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RESUMO

Desde a sua criacdo, ha pouco mais de meio século, o conceito de geometria fractal tem sido utilizado com
sucesso na area das ciéncias naturais por sua capacidade de caracterizar formas irregulares, incluindo
elementos que compdem as principais feicbes geoldgicas. No caso dos depdsitos minerais, as interaces
fluido-rocha, variaces de composicdo e pH dos fluidos, estruturas geoldgicas, condi¢cBes de pressédo e
temperatura e contrastes litologicos, sdo processos que atuam em conjunto desde a escala microscépica até
varios quilémetros, e ja tiveram sua caracteristica fractal demonstrada em diversos trabalhos. Atualmente,
ha o entendimento de que as acumulagdes de minério se desenvolvem a partir de sistemas criticos, ndo-
lineares, mantidos distantes do equilibrio pelo influxo continuo de calor e fluidos. Isso gera produtos com
carater multifractal que devem ser estudados com métodos apropriados para sua compreensao. Assim,
nessa pesquisa, foram selecionadas quatro provincias de importancia mundial com depoésitos de ouro
orogénico em greenstone belts - Abitibi, no Canada, Norseman-Wiluna, na Australia, Rio das Velhas, no
Brasil, e Central Lapland, na Finlandia - para um estudo multiescalar com técnicas de analise fractal e
multifractal. Foi analisada a presenca de geometria fractal nas distribuicbes espaciais dos depdsitos em
escala regional. Considerando-se o significativo controle estrutural e estratigrafico deste tipo de
mineralizacdo, foi avaliada sua relagdo com lineamentos magnéticos, através dos resultados das analises
fractais e multifractais. Para uma comparacdo entre as diferentes escalas de atuacdo dos processos
mineralizantes, as mesmas técnicas foram aplicadas na escala local e microscopica, com anélise da
geometria da distribuicdo espacial de ocorréncias e da forma dos gréos de minerais de minério. A area teste
foi o Lineamento Cdérrego do Sitio e depdsito hom6nimo, um dos principais do greenstone belt Rio das
Velhas. A partir das analises fractais, observou-se em todas as provincias que as mineralizagdes possuem
padrdes de distribuicdo espacial distintos em escalas diferentes. A analise dos lineamentos magnéticos
mostrou uma correlacdo entre os gradientes de varia¢do de dimensdes fractais e a tonelagem de ouro contida
nos depdsitos. Os resultados das analises multifractais apontam a existéncia de geometria multifractal que
se estende desde a escala microscépica até a escala regional. O calculo de indices multifractais mostrou
uma relacdo direta dos lineamentos magnéticos com o endowment das provincias estudadas, além de
diferencas entre tipos de mineralizacdo em lamina a partir das formas dos minerais. Os resultados obtidos
demonstram a capacidade das técnicas utilizadas melhor caracterizarem os sistemas minerais estudados, e
de servirem para a comparacdo entre sistemas similares em diferentes escalas e locais. A metodologia
empregada pode ser utilizada para futuros estudos de outros sistemas minerais com controles geoldgicos
similares.

Palavras-chave: Sistemas minerais; autossimilaridade; distribuicdo espacial; ouro orogénico; lineamentos
magnéticos



ABSTRACT

Since its creation just over half a century ago, the concept of fractal geometry has been successfully applied
in the field of natural sciences for its ability to characterize irregular shapes, including the elements that
make up the main geological features. In the case of mineral deposits, fluid-rock interactions, variations in
fluid composition and pH, geological structures, pressure and temperature conditions and lithological
contrasts, are processes that act together from the microscopic scale to several kilometers, and have already
had their fractal characteristic demonstrated in several works. In addition, in recent years, there is an
understanding that ore accumulations develop from critical, non-linear systems, kept away from
equilibrium by the continuous influx of heat and fluids, and generate products with a multifractal character
that must be studied with appropriate methods for their understanding. Thus, four world-class provinces
with orogenic gold deposits in greenstone belts were selected, namely Abitibi, in Canada, Norseman-
Wiluna, in Australia, Rio das Velhas, in Brazil, and Central Lapland, in Finland, for a multiscale study with
fractal and multifractal analysis techniques. The presence of fractal geometry in the spatial distributions of
the deposits on a regional scale was analyzed and considering the significant structural and stratigraphic
control of this type of mineralization, its relationship with magnetic lineaments was evaluated through the
results of fractal and multifractal analyses. For a comparison between the different scales of the
mineralizing processes, the same techniques were applied at the local and microscopic scale, with analysis
of the geometry of the spatial distribution of mineral occurrences and the shape of the mineral ore grains in
the context of the Corrego do Sitio Lineament and the homonymous deposit, one of the main deposits of
the Rio das Velhas greenstone belt. From fractal analyses, it was observed in all provinces that
mineralizations have distinct spatial distribution patterns at different scales. The analysis of the magnetic
lineaments showed a correlation between the gradients of variation of fractal dimensions and the tonnage
of gold contained in the deposits. The results of the multifractal analyzes point to the existence of
multifractal geometry that extends from the microscopic scale to the regional scale. The calculation of
multifractal indices showed a direct relationship between the magnetic lineaments and the gold endowment
of the studied provinces, as well as differences between types of mineralization in thin section based on the
mineral shapes. The results obtained demonstrate the ability of the techniques to better characterize the
mineral systems studied, and to serve for the comparison between similar systems at different scales and
locations. The methodology employed can be used for future studies of other mineral systems with similar
geological controls.

Key-words: Mineral systems; Self-similarity; Spatial distribution; Orogenic gold; Magnetic lineaments
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Considerando as opcdes para a apresentacao de dissertacdes indicadas pelo programa de Pos-graduacao em
Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas, optou-se pelo formato de artigos. Assim, a dissertacdo
esta organizada da seguinte maneira: no capitulo 1 é apresentada uma introducdo com o contexto geral da
pesquisa, 0s objetivos de sua realizacdo, bem como as principais etapas de seu desenvolvimento. Nesse
capitulo, a estrutura da dissertagdo é apresentada em detalhes. No capitulo 2, o assunto abordado é
apresentado no formato de artigo, seguindo a sequéncia em que séo discutidos na introdugdo geral. No

capitulo 3, sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

1. CONTEXTUALIZAGAO, OBJETIVOS E PRINCIPAIS RESULTADOS DA PESQUISA

A descoberta de novos dep6sitos minerais, em um contexto em que grande parte dos recursos de
“facil acesso” ja foi encontrada, demanda, além de grandes investimentos, abordagens inovadoras que possam
fornecer informac@es até entdo desconhecidas sobre a forma de ocorréncia destas acumulacfes andmalas de
minerais econdmicos. Normalmente, a prospeccdo mineral, através da modelagem preditiva de potencial mineral,
utiliza o conhecimento empirico das associagcGes entre as mineralizaces e objetos ou fei¢des geoldgicas
(estruturas, contatos geologicos) e os processos formadores dos depositos (Lisitsin, 2015). Porém, podem ocorrer
erros consideraveis nestes modelos prospectivos devido as limitagdes no conhecimento destes processos e relagdes,
ja que processos metalogenéticos importantes podem ter passado despercebidos. O uso de técnicas tradicionais
como inclusGes fluidas, petrografia, analise estrutural, entre outras, pode ignorar processos de escala regional, por
exemplo.

Nos ultimos anos, surgiu um entendimento de que os depdsitos minerais, no momento de sua
formac&o, atuam como reatores quimicos de fluxo aberto, em desequilibrio através de toda sua evolugdo, e exibem
comportamento ndo-linear, causado principalmente pela constante adicao de calor e fluidos (Lester et al., 2012;
Munro et al., 2018; Ord et al., 2012), sendo assim estudados a partir do conceito dos sistemas complexos (Ladyman
et al., 2013). Nestes sistemas, a interacdo dos diversos processos que atuaram no momento de sua formagdo como
as interagdes fluido-rocha, variac6es de composicéo e pH dos fluidos, estruturas de micro a macroescala, condi¢oes
de presséo e temperatura, e as variacdes de litotipos, determinam sua distribuicdo espacial (Vearncombe and Zelic,
2015). As interacOes ndo-lineares destes multiplos processos durante sua formagao, como caracteristica essencial
deste tipo de sistema, tendem a formacg&o de padrdes espaciais ordenados em diversas escalas (Chainais, 2006;
Sornette, 2004), com uma repeticdo de padrbes ndo idénticos, mas similares (Mandelbrot, 1983; Turcotte, 1989).
A autossimilaridade em multiplas escalas é o que permite considerar tais padrées como fractais. Na anélise fractal,
0 padrdo de distribuicdo dos componentes é quantificado por um expoente denominado dimensdo fractal. Por
serem fenbmenos naturais, os sistemas minerais apresentam irregularidades que geram elementos com dimens6es
fractais distintas e, portanto, sua combinacgdo gera padrfes multifractais (Cheng, 1999). Esta caracteristica ja foi
constatada em diversos estudos com o uso de diferentes técnicas de analise (Hobbs and Ord, 2018; Munro et al.,
2018; Ni et al., 2017; Ord et al., 2016).Para validar a hipotese de que sistemas minerais hidrotermais apresentam
carater multifractal, uma abordagem multiescala foi aqui desenvolvida. Alguns dos padr&es espaciais relacionados
a mineralizacOes de ouro orogénico (Groves et al., 1998) foram analisados. Esse tipo de mineralizacdo compreende
um tipico sistema hidrotermal, com forte controle estrutural. Em escala regional e de distrito, sua distribuicéo
espacial coincide com estruturas e contatos litoldgicos, que podem ser mapeados na forma de lineamentos
magnéticos. Em escala microscopica (Iamina delgada), os sulfetos séo distribuidos espacialmente em veios e zonas
de alteracdo com mineralizacdo disseminada, com analise destes padrfes em busca de uma geometria
multifractal.O estudo da distribuicdo espacial de depdsitos minerais e de fei¢des lineares (i.e., lineamentos
estruturais e contatos litolégicos), especificamente com técnicas de analise fractal, j& demonstrou capacidade de
fornecer informacBes sobre a atuacdo de processos distintos em diferentes escalas, ou a relacdo entre

descontinuidades e a ocorréncia de depésitos em escala regional (Carlson 1991; Carranza 2009; Haddad-Martim
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etal. 2017; Hodkiewicz et al. 2005; Kruhl 2013; Raines 2008), e em escala microscopica, no estudo da distribuicao
espacial de minerais de minério (Haddad-Martim et al., 2018).

A distribuicdo de minerais de minério em microescala, em depdsitos tipo IOCG (iron oxide copper-
gold), ja foi relacionada com a configuracdo dos préprios depdsitos em escala regional, e com corpos de minério
em escala de deposito (Carranza et al., 2019; Haddad-Martim et al., 2018). Nestes trabalhos, a extracdo de
informagdes foi feita a partir da obtencdo de fotomicrografias orientadas dos sulfetos em Idminas delgadas de
amostras de corpos de minério. Fotomicrografias sao representagdes bidimensionais da distribuigdo espacial dos
minerais em microescala. Para verificar a presenca de uma organizacdo multifractal neste tipo de dado, é possivel
utilizar o método dos momentos (Halsey et al., 1987). Sua aplicacdo é bastante préatica e ja provou ser eficiente na
analise de minerais em lamina (Xie et al., 2010). Consiste basicamente na analise das fei¢cdes de interesse, com a
passagem de uma grade de tamanho cada vez menor, com quantificacdo e defini¢do de sua autossimilaridade nas
diferentes escalas. Fornece caracteristicas como espectro multifractal e variagdo de singularidade do padréo
analisado. Depositos de ouro orogénico exibem caracteristica de autossimilaridade em diferentes escalas (Kreuzer
et al., 2007), ou seja, possuem geometria e processos que atuam de forma similar desde a escala microscopica até
a escala regional, e apresentam carater multifractal (Hobbs and Ord, 2018).

Em que pese os avangos supracitados, estudos combinando andlise fractal e multifractal em
diferentes escalas, tanto da andlise de distribuicdo espacial dos depdsitos e minerais de minério, quanto das
estruturas geoldgicas associadas, sdo mais raros na literatura. Da mesma forma, inexistem trabalhos que comparam
diferentes provincias minerais, com sistemas minerais semelhantes, a partir desses métodos. Buscando suprir essas
lacunas, foram selecionadas para esse estudo quatro provincias mundiais de ouro orogénico em greenstone belt
em estagio maduro de exploracédo: Abitibi, no Canada, Norseman-Wiluna, na Austrélia, Rio das Velhas, no Brasil
e Central Lapland, na Finlandia. Sao regides que possuem exemplos cléssicos deste tipo de mineralizacdo, e
contam com grande quantidade de depdsitos, além de disponibilidade de bases de dados confidveis. Para as escalas
local e microscopica, foi escolhida a regido do Lineamento Corrego do Sitio, inserido no greenstone belt Rio das
Velhas. O deposito Cdrrego do Sitio foi escolhido por ser uma das principais mineralizag8es de ouro orogénico no
greenstone belt Rio das Velhas, além de apresentar claro controle estrutural (Janior et al., 2015) e integrar um
lineamento aurifero homénimo, com expressao regional. Além disso, o depdsito apresenta disponibilidade de
amostras de testemunhos de sondagem orientados.

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Primeiramente, foi realizada uma analise comparativa
entre as quatro provincias em escala regional, com técnicas de andlise fractal e multifractal. Foram estudados
produtos gerados a partir de dados de livre acesso, como lineamentos e worms de imagens de aeromagnetometria,
além de bancos de dados com a localizacao e caracteristicas basicas dos dep6sitos e ocorréncias de ouro orogénico
de cada local. O estudo das imagens aeromagnetométricas foi desenvolvido com a intencéo de detectar e analisar
a disposic¢do de descontinuidades geoldgicas nas quatro areas e sua relagdo com os depositos de ouro em escala
regional. Indices multifractais Ao (variagdo de singularidade), t"(1) (indice de multifractalidade) e Af(a) (variagdo
de espectro multifractal) (Zhao et al., 2011) também foram utilizados para caracterizar a distribui¢do espacial dos
lineamentos magnéticos. Ao fim, foram avaliadas as similaridades e diferencas entre as provincias minerais, bem
como a validade dos métodos para o estudo de outras regides mineralizadas. Na segunda etapa, foi desenvolvido
um estudo de caso na mineralizacao de ouro orogénico do depésito Cérrego do Sitio, no greenstone Rio das Velhas,

Brasil, para verificar o carater multifractal da mineralizagdo em escala de distrito e microscopica. Foi estudada a
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distribuicdo espacial das ocorréncias e lineamentos magnéticos, bem como confeccionadas fotomicrografias
orientadas a partir de laminas petrogréficas feitas sobre amostras de testemunhos de sondagem, processadas e
submetidas as mesmas analises desenvolvidas na escala regional, para fins de comparacdo. Além de verificar a
existéncia de distribuicdo multifractal nos gréos de sulfetos, esta etapa do estudo teve como objetivo avaliar a
capacidade de comparacdo entre diferentes tipos de mineralizacdo (disseminada e venular), através dos indices
multifractais Aa, t"(1) e Af(a).

2. MATERIAIS E METODOS

Aqui sera apresentada uma explicacdo sucinta dos materiais e métodos utilizados na pesquisa,
considerando que ha uma apresentacdo mais detalhada dos mesmos no manuscrito e material suplementar do artigo
cientifico no proximo capitulo.

Para a primeira etapa do trabalho - o estudo em escala regional - foram utilizadas bases de dados
com informagdes de localizagdo e dados sobre os depdsitos de cada area de estudo, além de dados
aeromagnetométricos obtidos a partir dos servigos geoldgicos de cada pais. Os depositos de ouro orogénico das
quatro &reas de estudo tiveram sua distribuicao espacial analisada através do método fractal box-counting. Também
foi empregada a técnica do box-counting para analise dos mapas de lineamentos. Apds o célculo da dimenséo
fractal de cada célula, foi gerada uma grade com os valores das dimensfes fractais. Estes valores foram entdo
interpolados. O resultado indica a variabilidade na distribuicdo de estruturas e contatos geolégicos interpretados
na forma de lineamentos magnéticos. O estudo dos dados aeromagnetométricos foi desenvolvido com a intengéo
de detectar e analisar a disposicao de descontinuidades geoldgicas nas quatro reas e sua relagdo com os dep06sitos
de ouro em escala regional (Fig. 2.1).

Na analise multifractal, foi empregado o método dos momentos (Halsey et al. 1987). A partir dos
resultados, sdo calculados trés indices relacionados as distribui¢cdes estudadas: Aa (variagdo de singularidade),
1"(1) (indice de multifractalidade) e Af(a) (variagdo de espectro multifractal). Estes indices fornecem informagdes
sobre aspectos geométricos das feicBes foram utilizados pela primeira vez no trabalho de Zhao et al. (2011). O
pardmetro t"(1) apresenta relacdo direta com a quantidade de feigdes e seu grau de irregularidade espacial. Indica
que a distribuicdo tem carater multifractal quando apresenta valores menores que zero. O parametro Aa,
denominado variacdo de singularidade, é definido como Ada = dmax — Omin, N0 quUal dmax(Qmin) € Amin(Qmax)
representam os maiores e menores valores de «, respectivamente. Caracteriza a multifractalidade da distribuicdo
das feicBes analisadas. Seu valor é diretamente proporcional ao grau de irregularidade e complexidade das
distribuicdes de cada local. Apresenta relagdo direta com as dimensdes dos corpos de minério (Zhao et al. 2011).
O parametro Af(a) (variagdo de espectro multifractal) indica a predominédncia de valores maiores ou menores nos
dados. No caso das imagens de lineamentos, tem relagdo com o predominio de regides com ou sem lineamentos.
Define se as fei¢Bes ocorrem mais agrupadas ou dispersas no espaco.

O estudo em escala local foi desenvolvido com os depo6sitos e ocorréncias na regido do lineamento
Corrego do Sitio (greenstone belt Rio das Velhas), compilados a partir da literatura juntamente com o banco de
dados regional. Além disto, foi utilizado um banco de dados de medidas estruturais compilado a partir de
levantamentos de furos de sondagem orientados, gentilmente fornecidos pela empresa AngloGold Ashanti Cérrego
do Sitio. Também foram analisados os lineamentos magnéticos interpretados a partir de produtos gerados a partir

dos dados aeromagnetométricos. Com base nesse conjunto de dados, foi desenvolvida uma analise fractal da



distribuicdo espacial dos depositos e ocorréncias relacionados aos lineamentos. Adicionalmente, foram feitas

analises multifractais destes lineamentos para verificar a existéncia de padrdes multifractais nesta escala.
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Fig. 2.1. Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho em escala regional e local. Os depdsitos e lineamentos magnéticos
interpretados sdo analisados pela técnica do box-counting. Sdo geradas as dimensdes fractais de sua distribuicdo espacial, bem
como os indices multifractais Aa (variagdo de singularidade), Af(a) (variagdo de espectro multifractal) e t’(1) (indice de

multifractalidade) para a distribui¢do dos lineamentos magnéticos.

O estudo em escala microscopica foi desenvolvido a partir analise de 30 fotomicrografias orientadas
e georreferenciadas (Fig. 2.2), obtidas de 15 laminas petrogréficas polidas, confeccionadas sobre 12 amostras
mineralizadas de testemunhos de sondagem orientados do Alvo Mutuca, localizado a sudeste do corpo

mineralizado Cristina, cedidas pela empresa AngloGold Ashanti.
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Fig. 2.2. Fluxo de trabalho com as laminas de amostras de testemunhos de sondagem para coleta de dados e analise. Este
procedimento foi repetido para as 30 fotomicrografias selecionadas. As laminas foram confeccionadas com suas bordas na
direcdo norte-sul (topo a esquerda). As fotomicrografias foram obtidas sob luz refletida. Um mapa binario com os minerais de
minério foi confeccionado. A partir deste mapa, foram desenvolvidas analises fractais por box-counting e multifractais pelo

método dos momentos.

Na média, foram obtidas duas fotomicrografias em cada lamina, variando de uma a trés imagens, a

depender da disponibilidade de grdos de sulfetos apropriados para a analise. As imagens foram obtidas
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preferencialmente afastadas ortogonalmente entre si em relagdo a foliagéo principal, visando amostrar uma maior
variedade de estilos de mineralizacdo. Os métodos de analise utilizados se baseiam em duas propriedades
geomeétricas dos minerais de minério: (i) sua distribuicdo espacial, representada através dos seus centroides, e (ii)
suas formas, registradas na forma dos mapas binarios. Tanto os centroides como as formas dos grdos foram
analisados por box-counting. As formas também foram inspecionadas através do método multifractal dos

momentos.

3. PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

O desenvolvimento do trabalho e os resultados obtidos serdo apresentados no capitulo 2, na forma
de um artigo cientifico.

Dentre os resultados obtidos na escala regional, destacam-se: (i) a definicdo de geometria fractal na
distribuicdo espacial dos dep6sitos em escala regional e sua relagdo com regides de altos valores de dimensdes
fractais (ou regides de contraste entre valores altos e baixos) nos mapas de lineamentos em todas as provincias
estudadas; (ii) a obtencdo das dimensdes fractais das distribuigdes espaciais dos depdsitos e pontos de quebra entre
diferentes valores de dimenséo fractal, e comparacao entre as diferentes regides de estudo; (iii) demonstracéo do
carater multifractal das distribuicdes espaciais dos lineamentos magnéticos de todas as provincias; (iv) calculo dos
respectivos indices multifractais, com a comparacdo dos resultados para todas as provincias, além constatacdo da
relacdo entre os indices multifractais e a quantidade de minério existente em cada provincia.

Na escala local, no Lineamento Corrego do Sitio, foi possivel definir o aspecto fractal da distribui¢do
espacial dos depositos e ocorréncias a partir do calculo de sua dimensdo fractal, que indicou o carater
predominantemente retilineo da distribui¢do espacial destas ocorréncias, causado por seu forte controle estrutural
em relagdo as zonas de cisalhamento com 0 mesmo aspecto retilineo. Também foi constatado o cardter multifractal
da distribuicdo espacial dos lineamentos nesta escala, e calculados 0os mesmos indices para comparacdo com a
escala regional. Na escala microscOpica, nas ldminas delgadas de amostras de testemunhos de sondagem no
depdsito Corrego do Sitio, foi caracterizada a geometria fractal na distribuicéo espacial dos sulfetos, com célculo
de suas dimensdes fractais. A geometria multifractal também foi verificada nas formas dos grédos de sulfetos em
lamina, com célculo de seus indices multifractais.

A comparacéo dos resultados obtidos em multiescalas tem implica¢cdes no conhecimento do sistema
mineral estudado. O carater fractal da distribui¢do espacial dos depdsitos, ocorréncias e minerais de minério
implica que controles definidos em diferentes escalas pode ser extrapolado de maneira confiavel entre elas. Dessa
forma o estudo de areas pouco exploradas, com poucos depdsitos conhecidos é facilitado. O célculo dos indices
multifractais dos lineamentos magnéticos permite uma comparacdo quantitativa entre diferentes escalas. Por
exemplo, foi possivel constatar que a regido do Lineamento Corrego do Sitio possui elevado potencial dentro do
greenstone belt Rio das Velhas por apresentar variagdo de singularidade (Aa) mais elevada e 1”°(1) mais negativo,
ambos relacionados a um maior potencial mineral.

As conclusdes e consideraces finais da pesquisa estdo ilustradas no capitulo 3.
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CAPITULO2 O CARATER MULTIFRACTAL DOS PRINCIPAIS SISTEMAS DE OURO
OROGENICO EM GREENSTONE BELTS NO MUNDO: ABORDAGEM MULTIESCALA E ESTUDO
DE CASO NO DEPOSITO CORREGO DO SiTIO, GREENSTONE BELT RIO DAS VELHAS, BRASIL
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RESUMO

Conhecer os fatores que determinam a disposicéo espacial de dep6sitos minerais é fundamental para a prospeccéo
de novas ocorréncias. Interagdes fluido-rocha, variagcdes de composicao e pH dos fluidos, estruturas geologicas,
condigdes de pressdo e temperatura e contrastes litoldgicos, sdo processos que atuam em conjunto desde a escala
microscépica até varios quildmetros e geram os sistemas minerais responsaveis por acumulagdes significativas de
minerais econdmicos. Esta caracteristica de atuacdo em diversas escalas — por vezes acompanhada pela repeticao
de caracteristicas — indica que estes processos sao autossimilares, ou seja, apresentam geometria fractal. Pesquisas
prévias demonstraram que a atuagdo conjunta destes processos em sistemas criticos, ndo-lineares, mantidos
distantes do equilibrio pelo influxo continuo de calor e fluidos, gera produtos com carater multifractal, os quais
devem ser estudados com métodos apropriados para seu entendimento. Neste contexto, este estudo investigou as
caracteristicas geométricas basicas de sistemas de ouro orogénico em greenstone belts Arqueanos com o uso de
técnicas de andlise fractal e multifractal. Em uma abordagem multiescala, primeiramente foram consideradas
feicBes em escala regional nas principais provincias de greenstone belts com depdsitos de ouro orogénico no
mundo: Abitibi, no Canada, Norseman-Wiluna, na Australia, Rio das Velhas, no Brasil, e Central Lapland, na
Finlandia, em escala local no contexto do Lineamento Cérrego do Sitio. Na escala microscépica, o foco foi sobre
o0 depdsito de ouro orogénico do Corrego do Sitio - um dos principais no greenstone belt Rio das Velhas. Foram
investigadas as dimensdes fractais da distribuigdo espacial dos depositos, dos lineamentos magnéticos e seus locais
de intersecéo, bem como a distribuicdo espacial dos minerais de minério em escala microscopica pelo método box-
counting. Mapas de dimensdes fractais de lineamentos magnéticos foram também gerados e confrontados com a
distribuicdo espacial e a tonelagem dos dep6sitos de ouro em escala regional. As mesmas fei¢des também foram
analisadas pelo método multifractal dos momentos. Os resultados nas trés escalas foram comparados entre si para
identificacdo de padrdes Uteis ao entendimento destes sistemas. A partir das anélises fractais, observou-se em todas
as provincias que as mineralizagdes possuem padrfes de distribuicdo espacial distintos em escalas diferentes:
abaixo de 2km a 4km, de 2km a 4km até 10km a 30km, e acima de 10km a 30km. Com base na analise dos
lineamentos magnéticos, verificou-se ainda uma correlagdo entre os gradientes de variagdo de dimensdes fractais
e a tonelagem de ouro contida nos depositos. Os resultados das analises multifractais apontam a existéncia de
geometria multifractal que se estende desde a escala microscopica até a escala regional. Os indices multifractais
Aa (variagdo de singularidade), (1) (indice de multifractalidade) e Af(o) (variagdo de espectro multifractal) foram
calculados e mostraram relagéo direta com o endowment das provincias estudadas, além de diferencas entre tipos
de mineralizacdo em lamina. Os resultados obtidos demonstram a capacidade das técnicas utilizadas para melhor

caracterizacdo dos sistemas minerais estudados. Servem também para a comparagdo entre sistemas similares em
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diferentes escalas e locais e podem ser utilizadas para futuros estudos de outros sistemas minerais com controles

similares.

Palavras-chave: fractal; depésito de ouro, modelo orogenético, sistemas minerais; autossimilaridade; distribuicédo

espacial; metalogenia; lineamentos magnéticos.
1. INTRODUCAO

A prospecc¢do mineral, através da modelagem preditiva de potencial mineral, faz uso de informagdes
conhecidas dos processos formadores dos depositos e do conhecimento empirico das associagfes entre as
mineralizacOes e objetos ou feicdes geoldgicas (estruturas, contatos geoldgicos) (Lisitsin, 2015). Porém, as
limitagdes no conhecimento destes processos e relagBes podem levar a erros considerdveis nestes modelos
prospectivos, ja que ha uma chance expressiva de terem sido ignorados processos metalogenéticos importantes.
Processos de escala regional, por exemplo, podem passar despercebidos em estudos com o uso de técnicas
tradicionais como mapeamento geoldgico, analise estrutural, petrografia, geoquimica, inclusdes fluidas, entre
outras. Assim, é importante a busca por técnicas de estudo que possam fornecer novas informacdes sobre a
formacéo de depdsitos minerais.

Depositos minerais tém sua distribuicdo espacial determinada pela interacdo dos inimeros processos
gue atuaram no momento de sua formagdo. Dentre eles, se destacam as intera¢des fluido-rocha, variagdes de
composicao e pH dos fluidos, estruturas de micro a macroescala, condigdes de pressdo e temperatura, e a variagéo
de litotipos (Vearncombe and Zelic, 2015). O resultado da combinagdo de todos estes fatores sdo sistemas
complexos (Ladyman et al., 2013), que atuam como reatores quimicos de fluxo aberto, em desequilibrio através
de toda sua evolucéo, e exibem comportamento ndo-linear, causado principalmente pela constante adigéo de calor
e fluidos (Lester et al., 2012; Munro et al., 2018; Ord et al., 2012). Estas interagGes ndo-lineares de multiplos
processos durante sua formagao, como caracteristica essencial deste tipo de sistema, tendem a formacao de padrdes
espaciais ordenados em diversas escalas (Chainais, 2006; Sornette, 2004), com uma repeti¢do de padrdes ndo
idénticos, mas similares (Mandelbrot, 1983; Turcotte, 1989). A autossimilaridade em multiplas escalas é o que
permite considerar tais padrfes como fractais. Na analise fractal, o padrdo de distribuicdo dos componentes é
quantificado por um expoente denominado dimenséo fractal. Por serem fendmenos naturais, 0s sistemas minerais
apresentam irregularidades que geram elementos com dimensdes fractais distintas e, portanto, sua combinacgdo
gera padr6es multifractais (Cheng, 1999). Esta caracteristica ja foi constatada em diversos estudos com o uso de
diferentes técnicas de analise (Hobbs and Ord, 2018; Munro et al., 2018; Ni et al., 2017; Ord et al., 2016).

A partir do reconhecimento da importancia de processos em diferentes escalas para a geracao de
acumulacdes localizadas de minerais econémicos, 0 estudo de mineralizagBes evoluiu das analises em escala de
depdsito para uma abordagem mais abrangente com o conceito de sistemas minerais (Mccuaig et al., 2010; Ord et
al., 2012; Pirajno, 2016). O modelo de deposito estudado neste trabalho, definido como ouro orogénico por Groves
et al., (1998), envolve forte controle estrutural. Diversos autores demonstraram que os fluidos mineralizantes sdo
metamorficos, oriundos da desvolatilizacdo de rochas sedimentares marinhas, com liberagdo de fluidos aqua-
carbdnicos de baixa salinidade (Gaboury, 2019; Tomkins, 2013), que transportam o ouro ligado principalmente a
hidrogenossulfetos (HS?) (Phillips and Powell, 2010). Acumulag@es significativas de minério ocorrem quando

estes fluidos com ouro em solugdo séo canalizados, acumulados e desestabilizados. VVearncombe and Zelic (2015)
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destacam a importancia de descontinuidades estruturais (falhas, charneira de dobras, zonas de cisalhamento e
contrastes de reologia) neste processo.

O estudo da distribuicdo espacial de depdsitos minerais e de feicdes lineares como lineamentos
estruturais e contatos litologicos, especificamente com técnicas de analise fractal, tem demonstrado capacidade de
fornecer informacBes sobre a atuacdo de processos distintos em diferentes escalas, ou a relacdo entre
descontinuidades e a ocorréncia de depositos (Carlson, 1991; Carranza, 2009; Hodkiewicz et al., 2005; Kruhl,
2013; Raines, 2008). Sua caracteristica de invariancia de escala (Mandelbrot, 1983; Turcotte, 1989) também
permite analises em escala de afloramento, no estudo de veios e stockworks (Deng et al., 2014; Gumiel et al.,
2010), e em escala microscopica, no estudo da distribuicdo de minerais de minério (Haddad-Martim et al., 2018).
Por fazerem uso das mesmas técnicas de analise, os resultados nas diferentes escalas podem ser comparados para
fornecer um conhecimento mais abrangente sobre o sistema mineral estudado. Apesar disto, o estudo combinado
com andlise fractal e multifractal, tanto da andlise de distribuicdo espacial dos depdsitos, quanto das estruturas
geoldgicas associadas, foi raramente utilizado para comparar diferentes provincias minerais, com sistemas
minerais semelhantes.

A distribuicdo dos minerais de minério em microescala, de depdsitos tipo IOCG (iron oxide copper-
gold), ja foi relacionada com a configuracdo dos préprios depdsitos em escala regional, e com corpos de minério
em escala de depdsito (Carranza et al., 2019; Haddad-Martim et al., 2018). Nestes trabalhos, a extracdo de
informagdes foi feita a partir da obtencdo de fotomicrografias orientadas dos sulfetos em laminas delgadas de
amostras de um depésito mineral, com a geragdo de centroides e imagens bindrias destes grdos que foram
analisados por técnicas como analise Fry (Fry, 1979), point pattern analysis (Boots and Getis, 1988), best-fit
ellipses (Heilbronner, 2015) e analise fractal por box-counting e densidade radial (Carlson, 1991).

Fotomicrografias sdo representagdes bidimensionais da distribuicdo espacial dos minerais em
microescala. Para verificar a presenca de uma organizagdo multifractal neste tipo de dado, é possivel utilizar o
método dos momentos (Halsey et al., 1987). Sua aplicacdo € bastante préatica e ja provou ser eficiente na analise
de minerais em lamina (Xie et al., 2010). Ela consiste basicamente na andlise das fei¢des de interesse, com a
passagem de uma grade de tamanho cada vez menor, com sua quantificacdo e defini¢do de sua autossimilaridade
nas diferentes escalas, fornecendo as dimensdes fractais do padrdo analisado. Por também serem sistemas
hidrotermais, depdsitos de ouro orogénico exibem a mesma caracteristica de autossimilaridade em diferentes
escalas (Kreuzer et al., 2007) e apresentam carater multifractal (Hobbs and Ord, 2018). Apesar da existéncia destes
estudos, o uso da andlise multifractal pelo método dos momentos, até onde se saiba, também nunca foi utilizada
para comparacao, em diversas escalas, de diferentes provincias de ouro orogénico em greenstone belts, o0 que pode
fornecer novas informagdes Uteis ao entendimento deste sistema.

Com o intuito de definir o carater multifractal deste sistema mineral nas escalas regional, local e
microscépica, bem como realizar uma comparacdo entre diferentes provincias, foram escolhidas quatro areas de
estudo em estagio maduro de exploracéo, incluindo algumas das principais provincias mundiais de ouro orogénico
em greenstone belts: Abitibi, no Canada, Norseman-Wiluna, na Australia, Rio das Velhas, no Brasil e Central
Lapland, na Finlandia. Sao regiGes que possuem exemplos classicos deste tipo de mineralizagdo e contam com
grande quantidade de depdsitos, além de disponibilidade de bases de dados confidveis. Para as escalas local e
microscopica, foi escolhida a regido do Lineamento Cérrego do Sitio, dentro do greenstone belt Rio das Velhas.

O depdsito Corrego do Sitio foi escolhido por ser uma das principais mineralizagdes de ouro orogénico no
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greenstone belt Rio das Velhas, além de apresentar claro controle estrutural (Junior et al., 2015) e integrar um
lineamento aurifero homénimo, com expressao regional. Além disso, o depdsito apresenta disponibilidade de
amostras de testemunhos de sondagem orientados.

Em uma primeira etapa, foi realizada uma analise comparativa entre as quatro provincias em escala
regional, e na escala local, no contexto do Lineamento Cérrego do Sitio, com técnicas de analise fractal e
multifractal. Foram estudados produtos gerados a partir de dados de livre acesso, como lineamentos e worms de
imagens de aeromagnetometria, além de bancos de dados com a localizagéo e caracteristicas béasicas dos depdsitos
e ocorréncias de ouro orogénico de cada local. O estudo das imagens aeromagnetométricas foi desenvolvido com
a intengdo de detectar e analisar a disposi¢do de descontinuidades geoldgicas nas quatro areas e sua relagdo com
os depositos de ouro em escala regional. Indices multifractais Ao (variacdo de singularidade), t"(1) (indice de
multifractalidade) e Af(a) (variagdo de espectro multifractal) (Zhao et al., 2011) também foram utilizados para
caracterizar a distribuicdo espacial dos lineamentos magnéticos. Ao fim, foram avaliadas as similaridades e
diferengas entre as provincias minerais, bem como a validade dos métodos para o estudo de outras regides
mineralizadas.

Em seguida, para verificar o carater multifractal da mineralizacdo de ouro orogénico do depdsito
Cdrrego do Sitio, no greenstone Rio das Velhas, em escala microscdpica, foram confeccionadas fotomicrografias
orientadas a partir de 1aminas petrograficas feitas sobre amostras de testemunhos de sondagem, processadas e
submetidas as mesmas andlises desenvolvidas na escala regional, para fins de comparacdo. Além de verificar a
existéncia de distribuicdo multifractal nos gréos de sulfetos, esta etapa do estudo teve como principal objetivo
avaliar a capacidade de comparacéo entre diferentes tipos de mineralizagéo (disseminada e venular), através dos

indices multifractais Aa, t"'(1) e Af(a).

2. GEOLOGIA DAS AREAS ESTUDADAS

2.1. ABITIBI, PROVINCIA SUPERIOR, CANADA

O greenstone belt Abitibi faz parte do terreno homdnimo e integra a Provincia Superior, no Canada
(Figura 2.1). Seu embasamento é composto por terrenos granito-gnaisse com idades maximas de 3,8 Ga até 2,82
Ga, sendo o terreno mais antigo dentre as areas de estudo. A area apresenta rejuvenescimento gradativo de norte a
sul, e disposicdo de terrenos alongados na direcdo E-W a NW, separados por falhas regionais. Os terrenos foram
amalgamados entre 2,72 e 2,68 Ga, em uma sequéncia de cinco eventos orogenéticos (Percival, 2007). Estes
eventos geraram magmatismo de arco e deformaram as sequéncias de rochas supracrustais depositadas entre 2,9 a
2,8 Ga, na porg¢do norte, e entre 2,77 a 2,69 Ga, na porcao sul.
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Fig. 2.1. Mapa geolégico simplificado da area de estudo em Abitibi, com a localizagdo dos alguns dos principais dep6sitos
minerais. Mapa adaptado dos mapas dos servigos geoldgicos de Quebéc (MERN) e Ontario (Geology Ontario).

Benn and Peschler (2005) estudaram a deformacéo da regido de Abitibi e propuseram um modelo
de dobras de descolamento (detachment folds) com a geragéo de sinclinais e anticlinais regionais, e falhas paralelas
aos flancos das dobras. Estes autores propuseram uma evolugao em trés fases. A primeira (D1) constitui a principal
fase de deformacdo da &rea, e é representada pelo dobramento isoclinal das camadas sedimentares, com a formacéao
de uma foliacéo paralela s mesmas. Ocorrem também empurrdes com vergéncia para sul. A segunda fase (D),
tem ocorréncia restrita e aparece como dobras em caixa e crenulagdes, com geragdo de foliagdo plano-axial, com
direcdo similar a primeira. A Ultima fase (D3) é tardia, também restrita e gera falhas e zonas de cisalhamento com

cristalizacdo de clorita, com direcdo NW a NE.
2.2. NORSEMAN-WILUNA, CRATON YILGARN, AUSTRALIA

O segundo greenstone mais antigo deste estudo, denominado Norseman-Wiluna, integra o terreno
Kalgoorlie, incluso no Créaton Yilgarn, na por¢do denominada Eastern Goldfields, Australia (Groves et al., 1994;
Witt et al., 2020) (Figura 2.2). Seu embasamento é composto por terrenos de alto grau a oeste, além de terrenos
granito-gnaissicos e rochas metassedimentares, com idades entre 3,75 a 3,3 Ga (Groves et al., 1994). O craton
Yilgarn também apresenta configuracdo em terrenos alongados separados por grandes falhas, porém orientados na
direcdo N-S a N-NW (Witt et al., 2020). H4 um aumento na idade das rochas em direcéo ao oeste. Os granitos
apresentam idades de 3,73 a 2,6 Ga. As sequéncias de rochas juvenis foram depositadas de 3,73 Ga, no terreno
Narryer, a oeste, até 2,675 Ga, no extremo leste (Witt et al., 2020). Especificamente o greenstone Norseman-
Wiluna teve sua sedimentacéo entre 2,71 a 2,69 Ga, com deformacéo entre 2,71 a 2,62 Ga, dividida em cinco a
seis fases principais, com divergéncias entre diferentes autores (Blewett, 2010; Czarnota et al., 2010; Witt et al.,
2020).
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Fig. 2.2. Mapa geoldgico simplificado da area estudada, com alguns dos principais depdsitos de ouro orogénico. Mapa

confeccionado a partir da base de dados do Geoscience Australia.

De acordo com Blewett (2010) e Witt et al. (2020) o leste do Craton Yilgarn, onde localiza-se o
greenstone Norseman-Wiluna, teve uma evolugao tectdnica constituida por seis fases de deformacéo. A primeira
fase (D;) foi predominantemente extensional, direcionada para E-ENE, refletindo a forma da margem continental
da época. Nesta fase, ocorreram as principais falhas de direcdo N-NNW, reativadas nos eventos subsequentes e
também durante a formacdo dos depdsitos de ouro. Em seguida, um evento compressivo perpendicular, com
vergéncia para ENE, gerou dobras de direcdo NNW e foliagdo subvertical generalizada, sendo denominado D,. O
terceiro evento (Ds) foi extensivo e responsavel pela formagdo dos domos graniticos regionais e bacias tardias. Na
fase seguinte, D4, um novo encurtamento com dire¢@es variando entre ENE a ESE, comprimiu ainda mais as dobras

da segunda fase, e gerou movimento transcorrente sinistral nas falnas NNW pré-existentes. A fase Ds marcou uma
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mudanca no campo de tenséo para ENE, e gerou movimento dextral em falhas NNE regionais. Finalmente, a fase

D¢ foi uma extensdo tardia restrita, e marca o fim do tectonismo arqueano.
2.3. CENTRAL LAPLAND, FINLANDIA

Com idade paleoproterozoica, o greenstone Central Lapland representa o conjunto de rochas mais
novo deste estudo. Localizado no Escudo Fennoscandiano, na Finlandia (Figura 2.3), apresenta embasamento
composto por terrenos granito-gnaissicos de 3,1 a 2,6 Ga (Hanski and Huhma, 2005). A deposicdo das rochas
supracrustais ocorreu a partir de 2,45 Ga, com a geragdo de komatiitos e riolitos, seguida pela deposi¢do de uma
sequéncia vulcanossedimentar entre 2,4 a 2,0 Ga (Hanski and Huhma, 2005). H4 magmatismo granitico entre 1,92
a 1,88 Ga e a intrusdo de sills acamadados entre 2,22 a 2,05 Ga. Estas sequéncias foram invertidas entre 1,92 e

1,76 Ga, em cinco fases de deformacéo (Sayab et al., 2019).
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Fig. 2.3. Mapa com a geologia simplificada da &rea de estudo em Central Lapland, com a localizagdo dos depdsitos de ouro

orogénico. Mapa gerado a partir da base de dados do Servico Geolégico da Finlandia (GTK).

Inicialmente, uma fase compressiva de dire¢do E-W gerou falhas de empurréo na direcdo N-S. Na
segunda fase, uma mudanca de 90° no campo de tensdo gerou cavalgamentos de direcdo E-W e afetou as falhas da
primeira fase, gerando flexuras regionais nas mesmas. Também ocorrem dobras isoclinais recumbentes de pequena
escala, com vergéncia para norte, que seriam relacionadas a este evento. A terceira fase é definida por uma
contracdo com vergéncia para NE. Nela, também ocorrem movimentos dextrais nas falhas N-S da primeira fase.
Ocorre também uma flexura nas zonas de cisalhamento E-W da segunda fase. A quarta fase (D4) € marcada por
uma mudanca ortogonal no campo de tensdo. Esta mudanga inverteu a cinematica das zonas de cisalhamento de
dextrais para sinistrais. Esta compressdo acentuou ainda mais a flexao das zonas de cisalhamento E-W. A (ltima

fase (Ds), produziu falhas transcorrentes dextrais restritas, bem como brechas e fraturas tardias.



34

2.4. R10 DAS VELHAS, QUADRILATERO FERRIFERO, BRASIL

O Quadrilatero Ferrifero (QF) esta localizado na porcédo sul do Craton Sao Francisco (Figura 2.4).
E composto por terrenos granito-gnaissicos (TGG) arqueanos, margeados por sequéncias supracrustais arqueanas,
correspondentes ao greenstone belt Rio das Velhas, até paleoproterozéicas, representadas pelo Supergrupo Minas
e pelo Grupo Itacolomi (e.g., Farina et al., 2016). O Supergrupo Rio das Velhas (SGRV) é composto por uma
sequéncia de rochas metavulcanicas e metassedimentares, com vulcanicas maficas a ultraméficas na base, seguidas
por dacitos, rochas vulcanoclasticas e sedimentos imaturos no topo (Dorr, 1969). As unidades proterozoicas sao
compostas por metassedimentos de baixo a médio grau metamorfico.

Os complexos do embasamento foram metamorfisados em alto grau em cerca de 3200 Ma, antes do
vulcanismo e da deposicdo dos greenstone belts, com idades de 2792 Ma a 2751 Ma (Farina et al., 2016). As
rochas metavulcanossedimentares registram ao menos quatro fases de deformagéo. Duas durante o Arqueano, com
metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito, e duas posteriores - uma relacionada ao Ordgeno Minas (Teixeira
etal., 2015), entre 2350 a 2100 Ma, e outra fase gerada pela orogenia Brasiliana, entre 600 a 400 Ma. Nestas duas
Gltimas fases ocorreu metamorfismo retrogrado de facies xisto verde (Baltazar and Zucchetti, 2007).

As estruturas da primeira fase (D1) estdo preservadas na parte sul do QF. Séo representadas por
cavalgamentos de direcdo E-W com lineagdes de estiramento down dip, que indicam transporte para sul, dobras
fechadas a isoclinais com eixos para ENE e vergéncia para S, e foliagdo plano axial S;. A segunda fase (D),
também arqueana, tem suas estruturas preservadas na por¢ao central da area. Estas possuem vergéncia para SW e
sdo constituidas por empurrdes de direcdo NW, dobras fechadas a isoclinais e foliagdo plano axial Sz, que por
vezes transpde os planos axiais e gera zonas miloniticas de dire¢do principal 060/35 com lineacfes de estiramento
entre 070/25 a 060/20. A fase D3 esté relacionada a formagdo dos sinclinais regionais que dao a forma retangular
ao QF, com uma etapa inicial, compressiva, com vergéncia para NW, seguida por um periodo de extensdo, com o
soerguimento dos complexos de TTGs arqueanos, em geometria tipica de domo e quilha (Alkmim and Marshak,
1998). A (ltima fase de deformacdo (D), tem maior expressdo na porcao leste da area. Ocorrem zonas de
cisalhamento de direcdo N-S, dobras fechadas a isoclinais com vergéncia para oeste, e crenulaces e clivagens de

fratura com direcdo N-S. A ocorréncia de D4 provocou ainda a reativacgao de estruturas da fase Ds.
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Fig. 2.4. Mapas de localizacdo com as areas de estudo regional (A) e local, no Lineamento Cérrego do Sitio (B), com os
depositos e ocorréncias de ouro analisados no trabalho. Mapa regional feito a partir do mapa geoldgico do estado de Minas
Gerais. Mapa local gerado a partir do mapa 1:50.000 do projeto ARIM Quadrilatero Ferrifero. Fonte: SGB/CPRM.

2.5. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS MINERAIS ESTUDADOS

As quatro areas estudadas possuem sistemas minerais de ouro orogénico que possibilitaram a
migracdo e a acumulagdo de grandes volumes de fluidos mineralizantes, além da sua deposi¢do e a preservacao
dos depositos ao longo da histéria geoldgica. A presenca de descontinuidades em escala crustal, na forma de
grandes zonas de cisalhamento, € um elemento importante para a geracdo de depésitos de ouro orogénico. Estas
estruturas canalizaram os fluidos mantélicos e crustais, ricos em ouro (Groves et al., 2018), e os distribuiram em

estruturas de segunda e terceira ordem.
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Outro elemento importante é a fonte dos fluidos. Groves et al. (2020) apontaram os principais
reservatorios de fluidos como sendo 0 manto sub-litosférico metassomatizado e a desidratacéo da pilha sedimentar
ocednica. Estes autores também indicaram a necessidade de uma fonte de energia para o sistema, representada na
forma de uma zona de subduccao, e da elevacéo da astenosfera gerada por ela. Trapas estruturais, representadas
por antiformes apertados e rompidos, margens cisalhadas de pequenos corpos graniticos, e juncdes triplices entre
intrusdes adjacentes, além de um “lacre” estratigrafico, representado por litologias impermeaveis, sdo outras
caracteristicas importantes para a efetiva formagédo de acumulagdes econdmicas de ouro nestes sistemas. As idades
das mineralizacGes, grandes estruturas e suas dire¢fes principais estdo resumidas na tabela 1.

Algumas caracteristicas em comum entre os sistemas minerais estudados sao: (i) deposicdo do ouro
em zonas de cisalhamento que cortam as rochas supracrustais juvenis que compdem 0s greenstone belts,
particularmente quando estas zonas interceptam antiformes, ou contatos entre rochas de reologia distinta; (ii)

tectonica polifasica, com grandes falhas que por vezes atingem o manto e apresentam histérico de reativagdes.

Tabela 1. Idades e principais macro-estruturas relacionadas as mineralizacdes, e suas respectivas dire¢des predominantes.

Greenstone Belt  Idade da mineralizagdo Macro-estruturas Direcéo Fonte

Falha de Ida; Zona de
. Cisalhamento Ockerburry;
Norseman-Wiluna 2.665-2.62 Ga NNW-NW (Blewett 2010)
Domos Ds - (Golden

Corridor)

o Falha Porcupine-Destor; )
Abitibi 2.69-2.68 Ga ) WNW-NW (Percival 2007)
Falha Larder Lake-Cadillac

) NNE-NS-
Zona de Cisalhamento
N NNW (Sayab et al.
Central Lapland 1.92-1.76 Ga Kiistala; Zona de Empurréo N
. (Kiistala); NW- 2019)
Sirkka .
WNW (Sirkka)
Zonas de Cisalhamento (Baltazar and
. Paciéncia, Sao Vicente e Zucchetti 2007;
Rio das Velhas 2.75-2.67 Ga ) NW-NE-NS ]
Raposos; Lineamento Junior et al.
Corrego do Sitio 2015)

2.6. GEOLOGIA DO LINEAMENTO CORREGO DO SiTIO

Localizado na parte nordeste do Quadrilatero Ferrifero, o lineamento estrutural Corrego do Sitio
compreende um conjunto de zonas de cisalhamento auriferas denominadas Cristina, Sdo Bento e Corrego do Sitio,
com direcdo NE-SW e extensdo de cerca de 16 km (Fig. 2.4; (Lima, 2012). Inserido no contexto do Grupo Nova
Lima, apresenta predominancia metagrauvacas e filitos carbonosos, pertencentes a unidade homénima, além da
presenca de metapelitos carbonosos intercalados com espessas camadas de metacherts e formacges ferriferas

bandadas, relacionados a unidade basal, Santa Quitéria (Porto, 2008). Além disto, ocorrem diques metaméficos de
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direcdo NNE-SSW e mergulho para SE, subparalelos a discordantes da foliacdo principal, com alteracdo
hidrotermal cloritica, carbonética e sericitica de intensidade variavel (Junior et al., 2015; Pereira et al., 2013).
Lima (2012) definiu trés subdivisdes estratigraficas informais, baseadas nas proporcbes dos
diferentes tipos de rocha para a unidade Cérrego do Sitio, sendo, de leste para oeste, uma subunidade inferior,
composta principalmente por filitos carbonosos e grauvacas, com porcdes menores de BIF intercalado com filitos
carbonosos; uma subunidade intermediaria, que hospeda a maior parte da mineralizacdo, exibe fei¢des estruturais
bem definidas, como foliagdo anastomosada, com veios de quartzo-carbonato milimétricos a métricos, e camadas
com dobras assimétricas e transpostas localmente; e uma terceira subunidade, superior, que apresenta maior
guantidade de rochas psamiticas, com rochas peliticas subordinadas, e com sequéncias de camadas com

granodecrescéncia ascendente normal e invertida.
2.7. MINERALIZACAO DO LINEAMENTO CORREGO DO SITIO

O lineamento aurifero Cérrego do Sitio possui diversos depositos, sendo os principais: Cachorro
Bravo, Laranjeiras, Carvoaria, Bocaina, Mutuca, Lajeado, Grota Funda, Santana, Sangue de Boi, Barra Feliz,
Anomalia 1 e Santa Quitéria, que, juntos, totalizam recursos da ordem de 5,32 Moz (Martins, 2017). De acordo
com Junior et al. (2015), a mineralizagdo aurifera esté relacionada majoritariamente a veios de quartzo estreitos e
boudins alongados com direcdo N20-30E e mergulho entre 60° e 70° para SE. Estes veios ocorrem principalmente
no contato entre as rochas metassedimentares e as metaméaficas. Zonas de cisalhamento e dobras relacionadas a
foliagdo principal Si-» sdo locais com ocorréncia de veios com espessuras entre 0,1 a 5 m, chegando a 10 m,
localmente.

Pereira et al. (2013) definiram cinco geracdes de veios predominantemente quartzosos. Destes,
apenas a primeira geracdo (V1) encontra-se mineralizada, e foi dividida em 3 familias: V1ia, V1o € Vic. Todos
apresentam, na sua composicao principal, anquerita, sericita e clorita, com variagdo no tipo de quartzo, sendo fumé
no primeiro, leitoso no segundo, e ambos no terceiro. Como minerais acessérios, todos possuem pirita, pirrotita e
esfalerita, com arsenopirita, berthierita, estibinita e ouro livre apenas nos dois primeiros (V1a € Vi) € calcopirita
apenas em V1,. De acordo com Lima (2012) o ouro encontra-se em cinco associagoes:

1. Naforma livre e electrum, disseminados nos veios de quartzo-carbonato cinzas fumés e brancos;

2. Incluso na berthierita, apenas nos veios Via, com quartzo fumé, na forma venular;

3. Incluso na arsenopirita, disseminada paralelamente a foliacdo principal e/ou as camadas litologicas, na
forma de particulas microscépicas a submicroscopicas, em associacdo com partes micéceas da rocha;

4. Incluso em pirita ou pirrotita, também disseminadas junto a foliagdo principal, e em camadas da rocha
encaixante, junto aos minerais micaceos;

5. Incluso em silicatos (quartzo ou micas) acompanhando o contato entre veios e bandas sericiticas, com

forma considerada venular para os critérios do estudo.
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3. BASES DE DADOS
3.1. DADOS EM ESCALA REGIONAL

3.1.1. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS DEPOSITOS DE OURO OROGENICO

Considerando-se a consisténcia na classificacdo de depdsitos minerais das bases de dados obtidas
junto aos servigos geoldgicos da Australia (Geoscience Australia), Brasil (SGB) Finlandia (GTK), de Ontario
(Geology Ontario) e Quebec (MERN), foi possivel isolar os depositos e ocorréncias de ouro orogénico de cada

local de depdsitos atribuidos a outros processos metalogenéticos.
3.1.2. AEROMAGNETOMETRIA

Da mesma forma que as ocorréncias minerais, bases de dados de aeromagnetometria foram obtidas
com os servicos geoldgicos de cada local. Suas caracteristicas principais estdo descritas na tabela 2. Os dados
magnéticos ja vieram processados com a redugdo diferencial ao polo e inclinagcdo e declinacdo magnéticas
calculadas. Foi utilizado o software Geosoft Oasis Montaj para o processamento dos dados. Foram aplicados
inicialmente filtros de analise qualitativa de amplitude do sinal analitico (ASA) (Nabighian, 1972), e gradiente
horizontal total (GHT) (Cordell e Grauch, 1985) para deteccéo das bordas e centro das fontes causativas. Por serem
afetados pela profundidade das fontes, com a atenuag¢do dos sinais profundos, foram aplicados os filtros de
inclinacdo do sinal analitico (ISA) (Miller and Singh, 1994) e inclinagéo do sinal analitico do gradiente horizontal
total (ISA-GHT) (Ferreira et al., 2013). O ISA equaliza as amplitudes e elimina a dependéncia da profundidade,
posicionando os valores maximos diretamente sobre os corpos magnéticos (Oliveira, 2019) . J4 o ISA-GHT
posiciona os valores maximos nas bordas dos corpos, facilitando sua delimitagdo. Para eliminar as fontes rasas,
provavelmente sem relacdo com os depdsitos minerais, os filtros qualitativos foram aplicados sobre os dados
continuados para cima em 100, 200, 500 e 1000 m. As imagens foram interpretadas com base na classificacéo
sugerida pela ASEG (Australian Society of Exploration Geophysicists) (Isles and Rankin, 2013).

Para estimar as fontes andmalas e melhor definir as estruturas profundas, foram utilizados mapas
com solugdes de Euler (Thompson, 1982) até 1000m de profundidade. Com isto, h4 maior confiabilidade para as
estruturas correlatas as deconvolugdes de Euler e nos outros mapas filtrados. Segundo Oliveira (2019), este método
calcula as profundidades e a posicdo das fontes magnéticas a partir da solucéo das equacGes de homoneidade de
Euler, e considera a intensidade do campo potencial, seus gradientes nas trés dire¢des espaciais e o indice
estrutural, uma medida da forma das anomalias magnéticas. Com o intuito de modelar estruturas de escala crustal
e sua relacdo com os depositos minerais, foram gerados mapas tridimensionais de deteccdo de bordas multiescala
(Archibald et al., 1999), conhecidos como mapas de worms magnéticas, com o uso do médulo multi-scale edge
detection wizard do software INTREPID. Nesta técnica, como descrito por Oliveira (2019), é aplicado o filtro de
continuacdo ascendente para diversas alturas, seguido pelo célculo de seu gradiente horizontal. Os locais com
gradientes maximos sao representados como fei¢des lineares denominadas worms. Por mapear areas com grande
variagdo no campo magnético, esta técnica define regiGes de contatos geoldgicos, muitas vezes relacionados a
falhas ou zonas de cisalhamento, e suas profundidades de ocorréncia. Considerando a profundidade média da

crosta terrestre, foram modeladas worms com profundidade maxima de 32 quildmetros.
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Tabela 2. Caracteristicas dos aerolevantamentos utilizados. Informagdes obtidas junto aos fornecedores dos dados.

Direcdo das linhas de voo Altura de voo Espagamento
Abitibi N-S 100-305m 200-800m
Central Lapland N-S, E-W 150m 400m
Norseman-Wiluna E-W 60m 100-400m
Rio das Velhas N40W, N50E 80m 250m

3.1.3. DADOS DO LINEAMENTO CORREGO DO SiTIO

A andlise da distribuicdo espacial das mineralizacdes de ouro foi feita sobre um conjunto de
depdsitos e ocorréncias na regido do lineamento Cérrego do Sitio obtido no trabalho de Pereira et al. (2013),
juntamente com uma base de dados do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) de 2014. Vinte e seis dep6sitos
e ocorréncias de ouro orogénico foram consideradas. Foi utilizado 0 mapa geol6gico do SGB em escala 1:25.000.

Os lineamentos magnéticos analisados foram os mesmos da escala regional.
3.1.4. DADOS NA ESCALA MICROSCOPICA

O estudo em escala microscopica foi desenvolvido a partir andlise de 30 fotomicrografias orientadas
e georreferenciadas, obtidas de 15 laminas petrogréficas polidas, confeccionadas sobre 12 amostras mineralizadas
de testemunhos de sondagem orientados do Alvo Mutuca, localizado a sudeste do corpo mineralizado Cristina, e
cedidas pela empresa AngloGold Ashanti Cérrego do Sitio. O processamento das laminas foi desenvolvido a partir
de uma adaptacdo do procedimento criado por Haddad-Martim et al. (2018). Ele envolve a necessidade de que
laminas sejam confeccionadas no plano horizontal, o que, apesar de ndo ser ideal para analises cinematicas, fornece
0 mesmo ponto de vista dos mapas regionais e locais. Isto é importante, ja que, como o trabalho envolve a analise
de caracteristicas geométricas para revelar processos mineralizantes em diferentes escalas, a confeccéo de laminas

no plano horizontal permite uma comparacédo direta entre as diferentes escalas de observagéo.

4. METODOS

4.1. ANALISE FRACTAL

O método do box-counting é o mais apropriado para andlise de fei¢fes bidimensionais, como a
distribuicdo espacial de pontos geograficos, no caso, 0s depdsitos minerais, e de fei¢des lineares, como estruturas
ou contatos geoldgicos (Kruhl, 2013). Sua implementacdo estd descrita com mais detalhes no material
suplementar. Os dep6sitos de ouro orogénico das quatro areas de estudo tiveram sua distribuicéo espacial analisada
através do método box-counting. As analises foram executadas com o auxilio do programa Fractal Tools (Haddad-
Martim et al., 2017); https://github.com/pmhaddad/geo_fractal_tools), uma toolbox desenvolvida para uso no
software ESRI ArcGIS 10.4 ou superior. Também foi empregada a técnica do box-counting para analise dos mapas
de lineamentos. Executado a partir de um programa criado por Prado et al. (2020)

(https://github.com/Eliasmgprado/GeologicalComplexity SMOTE), a imagem de lineamentos é convertida em
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um raster com células com largura inicial pré-definida, submetidas a um processo iterativo de n etapas de redugao
pela metade, com posterior insercdo em graficos logaritmicos, de forma similar a analise dos depdsitos (Figura
4.1).

Apos a realizacdo de alguns testes, foram escolhidas as larguras iniciais de células e quantidade de
iteracOes ideais para cada area e feicdo analisada, tanto para a distribuicdo dos depdsitos, com a andlise das
melhores regressdes lineares nos graficos log-log, quanto para os lineamentos magnéticos ou suas intersegdes, a
partir da inspecéo visual da melhor relagdo com os locais de ocorréncia de depésitos. Para a regido de Abitibi, a
distribuicdo dos depositos foi analisada com células de tamanho inicial de 75 km, reduzidas até 1 km, enquanto a
analise dos lineamentos magnéticos foi conduzida com uma grade com células de 5 km de largura inicial, reduzidas
em 5 iteracOes, até 156,25 m. Para as intersec@es de lineamentos magnéticos, os melhores resultados foram obtidos
com células de largura inicial de 20 km, com sete divisGes pela metade, até uma largura final de 312,5m. No
greenstone belt Norseman-Wiluna, foram usadas células de 175 km até 1 km na andlise da configuracdo espacial
das mineralizagBes. J& no estudo das feicOes lineares e suas interse¢des, foram utilizadas células de mesmo
tamanho que as de Abitibi, com obtencdo de resultados satisfatérios. Na area de Rio das Velhas, os pontos de
localizagfo dos depositos foram analisados com caixas de tamanho inicial de 32,5 km até 1 km. J& a grade para
anélise dos lineamentos magnéticos teve células de 1 km de largura inicial, com 4 reducdes pela metade,
terminando em 62,5 m, enquanto para suas intersecdes iniciou em 2 km e terminou em 125 m. Ja em Central
Lapland, o box-counting dos depositos foi iniciado com largura de 90 km, e terminou com 5,5 km, enquanto a
grade inicial da analise dos lineamentos contou com células de largura 2,5 km, reduzidas 4 vezes até 156,25 m, e
5 km para as suas intersecdes, com aresta final de 78,125 m apds seis iteragdes.

Na andlise dos lineamentos magnéticos e suas interse¢des, apds o calculo da dimensédo fractal de
cada célula, foi gerada uma grade com os valores das dimensdes fractais. Estes valores foram entdo interpolados
no software ArcGIS 10.8, com a técnica de krigagem exponencial de raio varidvel, com minimo de 12 pontos de
interpolagdo, no caso dos mapas de lineamentos, e com spline de tensdo com 12 pontos de interpolacédo, para 0s
mapas de pontos de intersecdo. O resultado é denominado mapa de complexidade geoldgica, j& que indica a
variabilidade na distribuicdo de estruturas e contatos geoldgicos interpretados na forma de lineamentos
magnéticos.

O processo de analise em escala microscépica esta ilustrado na figura 4.2. Ele consiste em um fluxo
de trabalho bem definido, no qual é feita a descricdo das laminas e sele¢do de locais para as fotomicrografias. Foi
utilizada uma camera digital Sony Cybershot, de 24 MP, acoplada ao microscépio petrogréfico, e obtidas imagens
com as bordas coincidentes com a dire¢do N-S, sob luz refletida, com a mesma dimens&o e nivel de ampliacéo.
Em casos em que o campo de observagdo ndo foi suficiente para capturar um nimero suficiente de grdos minerais,
foram tiradas fotos adjuntas, que foram posteriormente coladas com o uso do plugin MosaicJ (Thévenaz and Unser,

2007), disponivel no software Fiji ImageJ (Schindelin et al., 2012).
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Fig. 4.1. Fluxograma com as etapas desenvolvidas nas escalas regional e local. Os depésitos e lineamentos magnéticos

interpretados foram analisados pela técnica do box-counting. Nesta técnica, foram geradas as dimensdes fractais de sua

distribuigéo espacial, bem como os indices multifractais Ao, Af(a) e T°°(1) para a distribui¢do dos lineamentos magnéticos

As imagens binarias foram entdo analisadas com o algoritmo Analyze Particles, no software ImageJ,

gue calcula diversos parametros geométricos das particulas, dentre eles a posi¢do dos centroides (pontos centrais)

dos grdos. Os parametros obtidos e as imagens binarias foram entdo adicionados ao software ESRI ArcGlIS, para

continuidade das analises. Os métodos de andlise utilizados se baseiam em duas propriedades geométricas dos

minerais de minério: (i) sua distribuicdo espacial, representada através dos seus centroides, e (ii) suas formas,

registradas na forma dos mapas binarios. Tanto os centroides como as formas dos gréos foram analisados por box-

counting, e as Ultimas também foram inspecionadas através do método multifractal dos momentos.
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Fig. 4.2. Fluxo de trabalho com as laminas de amostras de testemunhos de sondagem, para coleta de dados e analise. Este
procedimento foi repetido para todas as 30 fotomicrografias. As Iaminas foram confeccionadas com suas bordas na direcéo
norte-sul (topo a esquerda). Fotomicrografias foram obtidas sob luz refletida e um mapa binario com os minerais de minério
foi confeccionado. A partir deste mapa, foram desenvolvidas analises fractais por box-counting e multifractais pelo método dos

momentos.

As imagens resultantes foram separadas em dois tipos, considerando a caracteristica do minério, em
disseminado e preenchimento de veios. Isto foi feito devido ao carater hidrotermal da mineralizagdo em Corrego
do Sitio, onde a forma de percolacéo dos fluidos e sua precipitagdo sdo importantes no seu entendimento. No caso,

0 minério disseminado seria gerado pela percolagdo por microfraturas, em uma fase inicial mais quente e ductil, e



43

precipitado pela reagdo com as rochas encaixantes. Ja o minério venular seria formado pelo preenchimento de
fraturas maiores, geradas em um momento tardio, com menor temperatura e comportamento mais raptil (Ord et
al., 2012). Assim, estes dois tipos representam dois momentos distintos da mineralizacdo, com diferentes
caracteristicas de permeabilidade que controlaram sua formacgdo. As imagens foram classificadas como de
preenchimento de veios, quando claramente relacionadas a veios e fraturas. As outras imagens foram classificadas
como disseminadas.

A existéncia de geometria fractal nas formas dos minerais em microescala ja foi demonstrada em
estudos anteriores, tendo sido originada, por exemplo, por condigdes fisico-quimicas que controlaram a
distribuicéo de cristais de quartzo, plagioclasio e feldspato potassico em rochas igneas (Peternell and Kruhl, 2009),
ou de cristais de cassiterita (Zuo et al., 2009), ou também pela deformacdo em grédos de magnetita (Mamtani, 2012)
ou quartzo (Wang et al., 2007). Desta forma, foram desenvolvidas analises fractais nos grédos de sulfetos, para
verificar a existéncia de geometria fractal e obter mais informac8es sobre seus processos formadores. O método
box-counting foi utilizado para analisar a distribuigdo espacial dos dep6sitos e ocorréncias do lineamento Cérrego
do Sitio, e dos centroides e mapas binarios dos sulfetos em ldmina. Para os depositos, a anélise foi conduzida com
caixas de lado igual a 4,25 km, equivalente & metade da largura da area de estudo, e reduzidas gradativamente até
625 m. Medidas com caixas menores foram descartadas por apresentarem efeitos de sub-amostragem, ja que nao
havia aumento na quantidade de feices detectadas ao diminuir a dimenséo das caixas. Na escala microscépica, a
analise por box-counting foi conduzida com caixas de tamanho inicial 680 um, gradativamente reduzidas até 42,5
pm. Caixas com arestas inferiores a 85 pm englobam apenas um centroide e sua redugdo ndo implica em um maior
nimero de caixas, gerando efeitos adversos de sub-amostragem, comuns a esse método (Blenkinsop and

Sanderson, 1999), por isso ndo foram consideradas.

4.2. ANALISE MULTIFRACTAL

A geometria fractal foi desenvolvida inicialmente para estudar propriedades intrinsecas de formas
geomeétricas, 0 que permite utiliza-la para estudar depdsitos minerais em escala regional ao reduzi-los a uma
distribuicdo geométrica de pontos. Entretanto, ao atribuir valores de outras propriedades a estes pontos (p.ex., a
tonelagem do depdsito), cada medida assume uma distribuicéo e, portanto, uma dimens&o fractal, o que constitui
um espectro multifractal (Xie and Bao, 2004). Isto também é valido no caso da andlise de lineamentos, sendo que,
neste caso, os valores sdo referentes ao nimero de feigdes em cada célula, ou seu comprimento total.

Multifractais podem ser relacionados as distribuicbes probabilisticas, como a distribuicdo log
normal, bastante usada para caracterizar a distribuicéo e teores de minérios (Arias et al., 2011). Diversos autores
fizeram uso de multifractais para caracterizar a autossimilaridade de propriedades que apresentam valores
variaveis, como analises geoquimicas (Agterberg et al., 1996; Cheng, 1999; Deng et al., 2011), bem como para
analisar a distribuicdo de tonelagem e o teor de depdsitos em escala regional (Ford, 2007) e a distribuigdo de
lineamentos (Ni et al., 2017; Zhao et al., 2011).

Pesquisas recentes vém demonstrando que os sistemas minerais hidrotermais apresentam geometria
multifractal que resultam da interacdo entre diversos processos naturais na forma de sistemas complexos (Lester
et al., 2012; Munro et al., 2018; Ord et al., 2012; Ord and Hobbs, 2018). Isto ocorre pois muitos destes processos
sdo fractais e até multifractais em si, tais como a formagéo de permeabilidade por fraturamento (Swain et al.,

2019), variacGes de pH e temperatura (Bansal et al., 2016; Zuo et al., 2009), ou varia¢des nas concentra¢des de
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ouro em solucdo (Wang et al., 2010). Assim, é esperado que a expressao das formas dos minerais gerados durante
0 processo mineralizante também apresente carater multifractal. As estruturas e contatos geolégicos, por também
serem o resultado de um conjunto de processos naturais com carater fractal intrinseco, apresentam expressao
geométrica multifractal. Sendo assim, os lineamentos magnéticos interpretados para uma area, por serem a
representacdo destas estruturas e contatos, igualmente possuem esta caracteristica (Ni et al., 2017; Zhao et al.,
2011).

Neste estudo, o método dos momentos (Halsey et al., 1987) (mais informagdes no material
suplementar) foi utilizado para identificar se os lineamentos magnéticos interpretados para a regido do Lineamento
Cérrego, bem como as formas dos grdos de sulfetos, apresentam carater multifractal. O calculo dos parametros
multifractais Aa (variagdo de singularidade), (1) (indice de multifractalidade) e Af(a) (variagdo de espectro
multifractal), permitiu obter mais informacGes sobre as fei¢ces analisadas. O parametro Aa, ¢ calculado como Aa
= Omax— Omin, NO qual otmax(Qmin) € omin(Qmax) representam os maiores e menores valores de a, respectivamente. Foi
demonstrado que quanto mais negativo for seu valor, maior é a irregularidade do padréo de distribuigdo, maiores
sdo as quantidades de segmentos e seus comprimentos totais, € maior sera a quantidade de corpos de minério na
area de estudo (Zhao et al., 2011). O pardmetro Af(a) € calculado como f(a)max- f(a)min, € Valores negativos indicam
a predominéncia de células com maiores valores, ou seja, uma maior dispersdo das feicdes, e valores positivos,
células com menores valores ou auséncia de fei¢bes, e podem significar maior agrupamento espacial. O pardmetro
7”(1), calculado como t”’(1)= t(2) — 27°(1) + 1(0), onde 7’(1) € igual a zero, de tal forma que (1) = D,-Do (Zhao
et al., 2011). Este parametro sempre terd valor negativo se a distribuicdo analisada for multifractal. Seu valor é
diretamente proporcional ao grau de irregularidade e complexidade das distribui¢Ges das fei¢des de cada local.

Ambos 0s mapas, de lineamentos e de sulfetos, foram processados com o uso do médulo FRACLAC
(Karperien, 2013) e do software ImageJ (Schindelin et al. 2012). Foram analisadas células com tamanho minimo
de 10 pixels, aumentadas gradativamente em 20 vezes, até um tamanho maximo que englobou 60% da imagem.
Foram utilizados momentos (Q’s) variando entre 10 e -10, em incrementos de 0,5, para capturar 0 comportamento

das distribuigBes de valores extremos, tanto altos como baixos.

5. RESULTADOS EM ESCALA REGIONAL
5.1. ANALISE FRACTAL DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS DEPOSITOS
Os resultados foram dispostos em graficos log-log (Figura 5.1). A tabela 3 apresenta um resumo dos

valores obtidos para as dimensdes fractais em diferentes escalas, bem como os pontos de quebra onde ocorrem

variacdes na dimensao fractal das distribuicdes. Estes resultados serdo melhor discutidos nas se¢Bes posteriores.
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Fig. 5.1. Resultados da analise fractal da distribui¢do dos dep6sitos nas quatro areas de estudo, exibidos em gréaficos log-log.
As linhas de tendéncia azuis representam a escala local, as laranjas a escala distrital e as cinzas a escala regional. Ver texto e
tabela para descricdo dos detalhes.

Tabela 3. Resumo das dimensdes fractais e pontos de quebra entre diferentes valores obtidos a partir das analises

Norseman-Wiluna  Abitibi  Central Lapland  Rio das Velhas

N° depositos 308 133 41 57
Do Local 0,150 0,212 NA 0,108
Ponto de Quebra (Local-Distrital) 4 km 3 km NA 2,2 km
Dy Distrital 0,389 0,577 0,664 0,627
Ponto de Quebra (Distrital-Regional) 27 km NA 32 km 10 km
Dy Regional 1,337 NA 1,769 1,389
Dp(max) Lineamentos (Todos) 1,392 1,360 1,408 1,387
Dp(max) Lineamentos (Favoraveis) 1,358 1,316 1,445 1,392
Db(max) Interse¢des 0,509 0,484 0,464 0,542

A partir dos resultados das analises, observa-se que os greenstones Norseman-Wiluna e Rio das
Velhas apresentam trés valores de dimensdes fractais, de acordo com a escala de observacdo. Este resultado é
consistente com o trabalho de (Haddad-Martim et al., 2017), que encontraram a mesma relagdo para os depositos
de tipo IOCG de Carajas. Ja as regiGes de Central Lapland e Abitibi exibiram padrées com dois valores de
dimensdo fractal. Esta caracteristica também ja foi reportada por diversos autores (Lisitsin, 2015; Raines, 2008;
Sunetal., 2019).
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5.2. MAPAS DE “WORMS” MAGNETICAS

A anélise dos mapas de worms magnéticas permite observar a relagdo entre os locais de ocorréncia
dos depdsitos e as estruturas magnéticas rasas e profundas. Para este estudo, estruturas entre 0,5 km a 9 km de
profundidade foram consideradas rasas a intermediarias, e estruturas com mais de 15 km de profundidade foram
consideradas profundas. Pode-se perceber que os depositos de ouro estdo normalmente relacionados a estruturas
de profundidades rasas a intermedidrias, que cortam estruturas profundas, ou diretamente relacionados a estruturas
profundas (Figuras 5.2 a 5.5). Também existem agrupamentos de depdsitos em regies com estruturas profundas
gue cortam as estruturas principais paralelas aos orogenos. Apesar disto, nem todas as estruturas profundas
apresentam relagdo com a ocorréncia de depdsitos.

5.2.1. GREENSTONE BELT ABITIBI

Os mapas de deteccdo de bordas multi-escala (“worms” magnéticas) da regido de Abitibi sdo
ilustrados na Figura 5.2. Nota-se uma clara relagdo dos depoésitos com estruturas de profundidades rasas a
intermediarias que cortam estruturas profundas (Elder, Young-Davidson) e também diretamente sobre estruturas
profundas (Timmins, Holloway, Lac Herbin).
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Fig. 5.2. Mapa de “worms” magnéticas na regido do greenstone belt de Abitibi com a distribui¢do espacial dos depodsitos

estudados. Profundidades estimadas em metros.
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5.2.2. GREENSTONE BELT NORSEMAN-WILUNA

A figura 5.3 exibe os resultados da deteccdo de bordas multi-escala na regido de Norseman-Wiluna.
A densidade de linhas bastante superior em relagéo a regido de Abitibi ocorre pela maior resolucdo das imagens
aeromagnetométricas. Mesmo assim, observa-se que os depdsitos minerais estdo localizados em estruturas de
baixa a média profundidade que interceptam estruturas profundas (Sons of Gwalia, Enterprise) ou apenas sobre
estruturas profundas (Sunrise Dam, Kalgoorlie).



48

Magnetic Worms Deposits
Depth (m) e <01Moz

— 20 @® 01-1Moz
— 375
S . >1 Moz
——— 845
—— 1268
S 902
2853
4280
6420
9630
14445

21668
- 32502

Fig. 5.3. Mapa de worms magnéticas da regido do greenstone belt Norseman-Wiluna com a distribuicéo espacial dos depésitos

estudados. Profundidades estimadas em metros.
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No greenstone belt Rio das Velhas, os depésitos ocorrem majoritariamente em estruturas rasas a

intermediarias que seccionam estruturas profundas (Cuiaba, Lamego, Cdrrego do Sitio). Raros sdo os depdsitos

localizados diretamente sob

re estruturas profundas (Roga Grande).
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Fig. 5.4. Mapa de worms magnéticas da regido do greenstone belt Rio das Velhas com a distribuicdo espacial dos dep6sitos

estudados. Profundidades estimadas em metros.

5.2.4. GREENSTONE BELT CENTRAL LAPLAND

A regido de Central Lapland também exibe uma relagdo similar ao greenstone belt Rio das Velhas.

Os principais depdsitos (Suurikuusiko, Saattopora) ocorrem em estruturas de segunda ordem, que interceptam

estruturas profundas, apesar de também existirem ocorréncias diretamente sobre estruturas profundas

(Pahtavaara).
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Fig. 5.5. Mapa de worms magnéticas da regido do greenstone belt de Central Lapland com a distribuigdo espacial dos depdsitos

estudados. Profundidades estimadas em metros.

5.3. MAPAS DE DIMENSOES FRACTAIS DE LINEAMENTOS MAGNETICOS

Foram desenvolvidos mapas das dimensdes fractais da distribuicdo dos lineamentos magnéticos
interpretados para cada area, suas interse¢des, bem como lineamentos filtrados nas dire¢fes reconhecidamente
relacionadas as mineralizagdes. As dire¢Ges utilizadas nos mapas com lineamentos favoraveis foram obtidas com
dados da literatura (veja tabela 1 para referéncias). Por estarem diretamente relacionadas a capacidade de
preenchimento do espago das fei¢Oes analisadas, as dimensdes fractais de lineamentos magnéticos indicam sua
densidade de distribuicdo espacial (Hodkiewicz et al., 2005). Uma maior densidade de lineamentos representa uma
maior quantidade de estruturas e litologias magnéticas, o que representa areas de maior permeabilidade e
acumulacdo de fluidos, o que esta relacionado a formagao dos depdsitos de ouro orogénico (Groves et al., 1998).
Assim, espera-se que as regides com maiores valores de dimensdes fractais estejam relacionadas as mineralizagdes.
A seguir, sdo apresentados os mapas de dimensdes fractais para cada area estudada, juntamente com a distribuicéo

dos depositos minerais classificados por tamanho ou estagio de exploragéo.
5.3.1. GREENSTONE BELT ABITIBI

Para a regido de Abitibi, além do mapa com todos os lineamentos (Fig. 5.6), foram selecionadas as
diregdes entre WNW-ESE e NW-SE (Fig. 5.7). Nota-se uma melhor defini¢do das areas mineralizadas no mapa
com os lineamentos filtrados. O mapa de analise das intersec¢des (Fig. 5.8) considera a interse¢do de todos os

lineamentos.
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Fig. 5.6. Mapa de contornos das dimensdes fractais de todos os lineamentos magnéticos na area do greenstone belt Abitibi,
calculadas a partir de grade de células de 5 km de largura. As cores quentes indicam maiores dimensdes fractais (i.e. maior
densidade de estruturas). Os circulos pretos indicam as localizacdes dos depdsitos ouro orogénico, sendo os maiores
correspondentes a minas ativas. As linhas verdes mostram a localizagdo dos perfis nas principais zonas de cisalhamento

auriferas com a relacédo entre as dimensdes fractais e a quantidade de ouro.
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Fig. 5.7. Mapa de contornos das dimensdes fractais dos lineamentos magnéticos filtrados nas direcdes favoraveis WNW-ESE
e NW-SE (referéncias na tabela 1) calculadas a partir de grade de células de 5 km de largura. As cores quentes indicam maiores
dimens®es fractais (i.e. maior densidade de estruturas). Os circulos pretos indicam as localizages dos depdsitos ouro orogénico,

sendo 0s maiores correspondentes a minas ativas. Greenstone belt Abitibi.
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Fig. 5.8. Mapa de contornos das dimensdes fractais das intersecdes de lineamentos magnéticos, calculadas a partir de grade de
células de 20 km de largura. As cores quentes indicam maiores dimens@es fractais (i.e. maior densidade de interse¢des). Os
circulos pretos indicam as localizagbes dos depdsitos ouro orogénico, sendo 0s maiores correspondentes a minas ativas.
Greenstone belt Abitibi.

5.3.2. GREENSTONE BELT NORSEMAN-WILUNA

Na regido de Norseman-Wiluna, além do mapa com a andlise de todos os lineamentos magnéticos
interpretados (Fig. 5.9), também foram analisadas somente as direcGes NNW-SSE e NW-SE (Fig 5.10). Da mesma
forma que em Abitibi, nota-se uma melhor definicdo das areas relacionadas aos depdsitos. O mapa de interseccbes
(Fig. 5.11) mostra a ocorréncia dos depdsitos em regides com maiores valores, ou seja, com maior nimero de

intersecdes.
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Fig. 5.9. Mapa de contornos das dimensdes fractais de todos os lineamentos magnéticos na area do greenstone belt Norseman-
Wiluna, calculadas a partir de grade de células de 5 km de largura. As cores quentes indicam maiores dimensdes fractais (i.e.
maior densidade de estruturas). Os circulos pretos indicam as localizagGes dos dep6sitos ouro orogénico, com tamanho
proporcional & quantidade de ouro. As linhas verdes mostram a localizagdo dos perfis nas principais zonas de cisalhamento

auriferas com a relacéo entre as dimensdes fractais e a quantidade de ouro.
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Fig. 5.10. Mapa de contornos das dimensdes fractais dos lineamentos magnéticos filtrados nas dire¢des favoraveis NNW-SSE

e NW-SE (de acordo com referéncias da tabela 1) calculadas a partir de grade de células de 5 km de largura. As cores quentes

indicam maiores dimensGes fractais (i.e. maior densidade de estruturas). Os circulos pretos indicam as localiza¢Ges dos

depdsitos ouro orogénico, com tamanho proporcional a quantidade de ouro. Greenstone belt Norseman-Wiluna.
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Fig. 5.11. Mapa de contornos das dimens0es fractais das interse¢des de lineamentos magnéticos, calculadas a partir de grade
de células de 20 km de largura. As cores quentes indicam maiores dimens®es fractais (i.e. maior densidade de intersecdes). Os

circulos pretos indicam as localizagfes dos dep6sitos ouro orogénico no greenstone belt Norseman-Wiluna.



5.3.3. GREENSTONE BELT RIO DAS VELHAS

Afigura 5.12 exibe 0 mapa com o resultado da analise de todos os lineamentos magnéticos mapeados
no greenstone belt Rio das Velhas (GBRV). Lineamentos magnéticos das dire¢cdes NW-SE, NE-SW e N-S foram

utilizados para a gera¢do do mapa de complexidade da figura 5.13. O resultado da andlise das intersecdes destes

lineamentos consta da figura 5.14.
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Fig. 5.12. Mapa de contornos das dimensdes fractais de todos os lineamentos magnéticos na area do greenstone belt Rio das
Velhas, calculadas a partir de grade de células de 1 km de largura. As cores quentes indicam maiores dimensdes fractais (i.e.
maior densidade de estruturas). Os martelos cruzados para cima e para baixo simbolizam as minas ativas e inativas,

respectivamente. As linhas verdes mostram a localizagdo dos perfis nas principais zonas de cisalhamento auriferas com a

relacéo entre as dimensdes fractais e a quantidade de ouro.
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Fig. 5.13. Mapa de contornos das dimensdes fractais dos lineamentos filtrados nas direcdes NW-SE, NE-SW e N-S (conforme
referéncias na tabela 1) no greenstone belt Rio das Velhas, calculadas a partir de grade de células de 1 km de largura. As cores
quentes indicam maiores dimensdes fractais (i.e. maior densidade de estruturas). Os martelos cruzados para cima e para baixo

simbolizam as minas ativas e inativas, respectivamente.
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Fig. 5.14. Mapa de contornos das dimensdes fractais das interse¢des de lineamentos no GBRV, calculadas a partir de grade de
células de 2 km de largura. As cores quentes indicam maiores dimensdes fractais (i.e. maior densidade de interse¢des). Os

martelos cruzados para cima e para baixo simbolizam as minas ativas e inativas, respectivamente.

5.3.4. GREENSTONE BELT CENTRAL LAPLAND

Em Central Lapland, a aplicacéo de filtro direcional nos lineamentos magnéticos também aprimorou
a relagdo entre as ocorréncias e as areas com altos valores de dimensdo fractal. Além da analise de todos os
lineamentos magnéticos (Fig 5.15), foram também analisadas apenas as dire¢fes favoraveis NNW-SSE, NNE-
SSW, N-S e WNW-ESE (Fig. 5.16), e as interse¢des de todos os lineamentos (Fig. 5.17).
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Lapland, calculadas a partir de grade de células de 2,5 km de largura. As cores quentes indicam maiores dimensdes fractais
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(i.e. maior densidade de estruturas). Os martelos cruzados para cima e para baixo simbolizam as minas ativas e inativas,
respectivamente. As linhas verdes mostram a localizagdo dos perfis nas principais zonas de cisalhamento auriferas com a

relacéo entre as dimensdes fractais e a quantidade de ouro.
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Fig. 5.16. Mapa de contornos das dimensdes fractais dos lineamentos filtrados nas dire¢des favoraveis NNW-SSE, NNE-SSW,
N-S e WNW-ESE (conforme referéncias na tabela 1) no greenstone belt Central Lapland, calculadas a partir de grade de células
de 2,5 km de largura. As cores quentes indicam maiores dimensoes fractais (i.e. maior densidade de estruturas). Os martelos

cruzados para cima e para baixo simbolizam as minas ativas e inativas, respectivamente.
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Fig. 5.17. Mapa de contornos das dimensfes fractais das interseces de lineamentos no greenstone belt Central Lapland,
calculadas a partir de grade de células de 5 km de largura. As cores quentes indicam maiores dimensdes fractais (i.e. maior

densidade de intersecBes). Os martelos cruzados para cima e para baixo simbolizam as minas ativas e inativas, respectivamente.
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5.4. PERFIS DE DIMENSOES FRACTAIS E QUANTIDADE DE OURO

Para melhor definir a relacdo espacial entre os valores de dimensdes fractais dos lineamentos
magnéticos e a quantidade de ouro, estas variaveis foram colocadas em se¢des ao longo das principais zonas de
cisalhamento de cada regido. Estas zonas foram escolhidas pois concentram a maior quantidade de depésitos, e
assim fornecem os locais ideais para observar estas relacfes espaciais. Em Abitibi foram tracadas duas sec¢des, nas
zonas de cisalhamento Porcupine - Destor e Larder Lake — Cadillac (Fig. 5.18), que englobam seis depdsitos de
classe mundial. No greenstone belt Norseman-Wiluna também foram analisadas duas se¢des, nas zonas de
cisalhamento Laverton e Bardoc — Boulder — Lefroy (Fig. 5.19), com a presenca de quatro depdsitos de classe
mundial. Trés se¢des foram tracadas na regido do GBRYV devido a disposicéo regional dos depositos, sendo duas
no lineamento Paciéncia e uma no lineamento Coérrego do Sitio (Fig. 5.20), com passagem por dois depoésitos de
classe mundial. Em Central Lapland foram definidas se¢es nas zonas de cisalhamento Kiistala e Sirkka (Fig.

5.21), com presenc¢a de um depdsito com mais de 100 toneladas de recursos de ouro.
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Fig. 5.18. Perfis demonstrando a relagdo entre a variacdo de dimensdes fractais e a quantidade de ouro nas regides das zonas
de cisalhamento Porcupine — Destor (A) e Larder Lake — Cadillac (B), no greenstone belt Abitibi. Os perfis tém comprimento
de ~150 km (A) e ~250 km (B). As tonelagens de ouro foram obtidas a partir de Gosselin et al. (2005).

No geral, ndo ha uma relagdo clara entre as dimensoes fractais e a tonelagem dos depo6sitos de ouro.
No entanto, na zona de cisalhamento Porcupine — Destor (Fig. 5.18A), os depositos de Pamour e Hoyle Pond
ocorrem no gradiente de dimensdo fractal mais acentuado, que corresponde a transi¢do entre as rochas
metavulcéanicas, com maior quantidade de feicGes magnéticas, e as rochas metassedimentares, mais homogéneas.
No perfil da zona de cisalhamento Larder Lake — Cadillac (Fig. 5.18B), o depésito Lamaque também esta
localizado em uma porgdo com grande variagao nos valores de dimenses fractais que, da mesma forma, também

esta relacionada & mesma variag&o litoestratigréfica.
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Fig. 5.19. Perfis exibindo a relacdo entre a variagdo de dimensdes fractais e a quantidade de ouro nas regides das zonas de
cisalhamento Laverton (A) (~165 km) e Bardoc — Boulder - Lefroy (B) (~195 km), no greenstone belt Norseman- Wiluna. As

tonelagens de ouro de cada dep6sito correspondem a soma dos recursos da base de dados do Geoscience Australia.

Os depositos de Kalgoorlie e Granny Smith estdo associados aos maiores valores de dimensdes
fractais de suas respectivas se¢Bes (Figs 5.19A e B). Estdo localizados em meio a sequéncia de rochas
metavulcanicas com intercalacBes de formacgdes ferriferas bandadas, mas também proximos a gradientes de
variacao significativos, juntamente com o deposito de Paddinton, sendo esta variagdo relacionada a transi¢do das
unidades anteriores com unidades metassedimentares e intrusdes graniticas. No greenstone belt Rio das Velhas,
apesar de ndo existirem relagdes muito evidentes entre a variacdo das dimenses fractais e a quantidade de ouro
contida nos depdsitos, o perfil com a por¢éo noroeste do Lineamento Paciéncia (Fig. 5.20 A) mostra a localiza¢do
do depdsito de grande porte de Lamego apds o gradiente mais acentuado de variagdo nas dimensdes fractais dos
lineamentos magnéticos. Ao analisar 0 mapa geoldgico desta area, observa-se que esta variagdo € causada pela
transi¢do entre duas unidades litolégicas, uma metavulcanossedimentar e outra apenas metassedimentar, mas

também pela ocorréncia de estruturas obliquas a dire¢do principal nesta area.
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Fig. 5.20. Perfis demonstrando a relagdo entre a variacdo de dimensdes fractais e a quantidade de ouro nas regides das zonas
de cisalhamento Paciéncia (A e B) e Cdrrego do Sitio (C), no greenstone belt Rio das Velhas. Os perfis tm comprimento de
~23,5 km (A), ~8,5 km (B) e ~ 8 km (C). As quantidades de ouro foram obtidas a partir da base dados do Servico Geoldgico
do Brasil.



63

Na éarea de Central Lapland, o depésito de classe mundial de Suurikuusikko ocorre relacionado a
uma variacdo gradual, mas grande magnitude, nas dimens6es fractais (Fig. 5.21 A), 0 que ndo esta, no entanto,
condicionado por uma variacgdo litologica. Isto leva a crer que a diferenca na quantidade de lineamentos seja
causada por fatores estruturais. Uma situacdo interessante ocorre com o depésito de Kettukuusikko, que se localiza
na intersecdo das zonas de cisalhamento Kiistala e Sirkka, e, por isso, aparece nos dois perfis (Figs. 5.21 A e B).
Nota-se que este deposito ocorre relacionado a gradientes acentuados em ambas as estruturas, sendo que no perfil
N-S (Fig. 5.21 A) essa variacdo esté4 associada a transigao litologica abrupta causada pela zona de cisalhamento
Sirkka, que sobrepde as sequéncias metassedimentares e metavulcanicas. Ja no perfil E-W (Fig. 5.21 B) a mudanca
nas dimensdes fractais ocorre devido ao encontro com um outro conjunto de estruturas a oeste e a leste. O depdsito
de Pahtavaara situa-se proximo ao gradiente mais acentuado na zona de cisalhamento Sirkka. A transicdo entre

uma sequéncia metavulcanica e outra metassedimentar mais homogénea parece condicionar a variago observada.
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Fig. 5.21. Perfis com a relagdo entre a variacdo de dimensdes fractais e a quantidade de ouro nas regides das zonas de
cisalhamento Kiistala (A) (~43 km) e Sirkka (B) (~110 km), no greenstone belt Central Lapland. As quantidades de ouro foram
retiradas de Niiranen et al. (2015).

5.5. RESULTADOS DA ANALISE MULTIFRACTAL EM ESCALA REGIONAL

A figura 5.22 ilustra os gréficos obtidos a partir da analise multifractal dos lineamentos néo filtrados
do GBRV. Foram desenvolvidos graficos similares para todas as &reas, em lineamentos filtrados e ndo filtrados.
Através destes graficos pode-se afirmar que todas as regides apresentam lineamentos magnéticos com
caracteristica multifractal, em maior ou menor grau, devido a forma convexa das curvas do espectro (Zhao et al.,
2011). Caso estas distribuicdes fossem fractais simples, as mesmas apareceriam como picos no grafico. A tabela
4 exibe os valores de Aa, 1"(1) e Af(o) para cada uma das areas. Com excecdo da area de Abitibi, os valores de Ao
sdo maiores nos lineamentos filtrados (Figura 5.23). Os maiores valores foram obtidos para os lineamentos
filtrados de Norsema-Wiluna, que também mostrou os maiores valores nos lineamentos totais. Os valores do indice
7"(1) sao todos negativos, reafirmando o carater multifractal das distribui¢des dos lineamentos. Além disto, os
valores mais negativos estéo atribuidos aos lineamentos ndo filtrados, sendo os menores valores do greenstone

Norseman-Wiluna, seguidos por Abitibi, Rio da Velhas e Central Lapland.
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Fig. 5.22. Gréficos com os indices obtidos a partir da analise multifractal dos lineamentos magnéticos da area do GBRV. (a)
Expoente de massa 1(q) obtido através da inclinagdo das linhas do gréafico das funcbes de parti¢do (Xq(€) vs. q). (b) Singularidade
(a) calculada a partir de (A). (c) Espectro multifractal f(a) calculado a partir de t(q), a(q), € q. (d) Espectro multifractal f(a) vs

singularidade a, que apresenta uma fungéo convexa inclinada a esquerda.

A andlise do pardmetro Af(a), indica a predomindncia de valores maiores ou menores nos dados
(zZhao et al., 2011). Valores positivos correspondem a espectros multifractais com gancho para a direita e
significam um predominio de valores menores nos dados, ou seja, regides com menor quantidade de lineamentos.
Ja valores negativos geram espectros com gancho para a esquerda e mostram maior quantidade de areas com
maiores valores, no caso, com maior quantidade de lineamentos. Assim, este indice tem relacdo com a densidade

de lineamentos e pode ter relagdo com a favorabilidade de formacdo de depdsitos minerais.

Tabela 4. Variacdo dos indices multifractais para cada area, para todos os lineamentos e para os lineamentos filtrados nas

direcOes favoraveis

Aa (1) Af{(a)

Abitibi 0,8112 -0,0494 0,1270

Todos os Central Lapland 0,6299 -0,0184 0,0482
Lineamentos Norseman-Wiluna 0,9139 -0,0595 -0,3111
Rio das Velhas 0,6269 -0,0203 -0,2946

Abitibi 0,6492 -0,0113 0,0413

Lineamentos Central Lapland 0,6822 -0,0150 0,0387
Filtrados Norseman-Wiluna 1,0324 -0,0345 -0,2386

Rio das Velhas 0,6671 -0,0226 0,0551
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Fig. 5.23. Graficos com o resumo dos indices Aa. € t"'(1) do conjunto de mapas de lineamentos. Discussdes sobre os resultados

podem ser encontradas no texto.

5.6. RESULTADOS EM ESCALA LOCAL: ESTUDO DO LINEAMENTO CORREGO DO SITIO

Compondo o estudo da escala local, foram compilados dados de geologia estrutural das principais
estruturas relacionadas as mineraliza¢@es obtidas na regido do lineamento estrutural Corrego do Sitio. Também
foi desenvolvida uma andlise fractal da distribui¢do espacial dos depdsitos e ocorréncias relacionados a estas zonas
de cisalhamento. Assim como para as escalas regional e microscopica, foram feitas analises multifractais destes

lineamentos para verificar a existéncia de padrfes multifractais nesta escala.
6. ANALISE ESTRUTURAL

Para uma melhor compreensdo dos controles estruturais das mineraliza¢6es no Lineamento Corrego
do Sitio, foram compiladas medidas estruturais dos bancos de dados da empresa AngloGold Ashanti Mineragédo
Corrego do Sitio, obtidas em campanhas de sondagem e de campo. Foram selecionadas as foliagOes principais S,
contatos entre litotipos e lineagGes de estiramento, ja que é sabido que séo as feicdes com relagdo direta com as
mineralizacdes (Junior et al., 2015; Pereira et al., 2013; Porto, 2008). As medidas estruturais foram lancadas em

estereogramas com o uso do software OpenStereo (Grohmann & Campanha, 2011) (Figura 6.1).

N N

S, Contacts Ly
n=1237 n=34 n=41

Fig. 6.1. Diagramas estruturais das principais estruturas relacionadas as mineralizagdes auriferas. A maioria corpos de minério
no greenstone belt Rio das Velhas sdo posicionados ao longo das lineagdes de estiramento (Baltazar and Zucchetti, 2007;

Lobato et al., 2001).

De acordo com os dados, a foliagdo principal S; apresenta direcdo e mergulho bastante consistentes
ao longo da area, se mantendo no quadrante nordeste com inclinagdo moderada a alta. J& os contatos variam mais,
0 que é esperado pois sdo afetados por dobras. Sua distribuicdo também se concentra no quadrante nordeste, mas

tendendo a leste-nordeste, com variagbes para noroeste e oeste-noroeste. Seus mergulhos também sédo mais
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variaveis, mas predominam inclinagdes médias a altas. As lineagGes de estiramento tém caimento predominante
para leste-sudeste, com mergulho baixo a moderado. Trabalhos anteriores destacaram sua relacdo de paralelismo

com a direcdo dos corpos mineralizados na area (Baltazar and Zucchetti, 2007; Lobato et al., 2001).

6.1. ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS DEPOSITOS

A analise fractal por box-counting da distribuigdo espacial dos depositos forneceu uma linha reta no
diagrama log-log, com regressdo linear satisfatoria que indicou R? de 0.996, o que sugere que a distribuicdo das
feicOes tem carater fractal (Peternell and Kruhl, 2009). Foi obtido valor de dimensdo fractal de 0.971 (Figura 6.2).

20
Db=0.971
-~ 2
< 10 R*=0.996
c
1
0.5 1 10

6(km)

Fig. 6.2. Diagrama log-log com o resultado da anélise por box-counting das ocorréncias no Lineamento Cérrego do Sitio.

6.2. ANALISE MULTIFRACTAL EM ESCALA LOCAL

A analise multifractal dos lineamentos magnéticos interpretados (Figura 6.3) para a regido do
lineamento Corrego do Sitio forneceu um espectro multifractal de formato convexo e 1”(1) (indice de
multifractalidade) menor que zero. Portanto, a analise indica que as feicdes apresentam distribuicdo multifractal.
Os indices multifractais calculados a partir dos resultados apresentaram valores de t"(1) igual a -0,0334, A(a) igual

a 0,623 e Af(a) equivalente a 0,1735.
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Fig. 6.3. Mapa com os lineamentos magnéticos e ocorréncias de ouro analisados na area de estudo e a localizagdo das sondagens

amostradas para petrografia.

7. RESULTADOS EM MICROESCALA

7.1. ANALISE FRACTAL DAS FORMAS DOS GRAOS DE SULFETOS

A andlise da distribuicdo das formas dos gréos de sulfetos forneceu encaixes retilineos nos graficos
log-log dos resultados do box-counting. Além disto, as regressdes lineares indicaram valores de R? superiores a
0,99 para a maioria das imagens (Figura 7.1A). De acordo com (Peternell and Kruhl, 2009), isto é importante para
caracterizar a existéncia de geometria fractal nas distribuicGes. Assim, foi possivel constatar que a distribuicdo
espacial das mineraliza¢cdes em lamina é fractal. Todas as analises (n=30) indicaram padrdes monofractais (Figura
7.1B). Nota-se, no entanto, que os valores de dimensdes fractais variam consideravelmente. Quando analisados

separadamente, é possivel observar diferencas entre as mineralizagdes disseminadas e venulares.
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Fig. 7.1. A) Box-plot dos valores de R? obtidos a partir das regressdes lineares das andlises fractais por box-counting; B) Box-
plots das dimensdes fractais das formas dos graos de sulfetos, para todas as amostras, e separados por tipo de mineralizago.

A tabela 5 traz um resumo de todos os valores das dimensdes fractais calculadas para as formas dos
gréos de sulfeto, para todas as amostras, e separadas em tipos disseminado e preenchimento de veios. Observa-se
gue mesmo dentre um mesmo tipo de minério, as variagdes nos valores de dimensdes fractais sdo substanciais.
Isto € uma indicacéo de que as distribui¢des destes minerais pode ser multifractal (Munro et al., 2018), hipdtese

que foi atestada mais adiante, com a analise multifractal das formas dos minerais.

Tabela 5. Resumo das dimensdes fractais obtidas em todos os mapas binarios de minerais de minério

Analysis Style All Disseminated Infill
Range 0.57-1.46 0.57-1.46 0.59-1.29

Grains Shapes Box-Counting Median 1.06 1.01 1.06
IQR 0.85-1.19 0.75-1.22 0.85-1.19

IQR = Interquatile range

7.2. ANALISE MULTIFRACTAL DAS FORMAS DOS GRAOS DE SULFETOS

Os resultados das andlises multifractais desenvolvidas nas formas dos grdos de sulfetos das 30
fotomicrografias indicam que 19 apresentam distribuicdo multifractal, e 11 sdo monofractais ou ndo fractais. Os
indices multifractais Aa (variacdo de singularidade), t’(1) (indice de multifractalidade) e Af(a) (variagdo de
espectro multifractal) foram calculados para 28 das imagens binarias. Duas imagens ndo possuiam o minimo de
graos necessarios para a analise e foram descartadas. Foram analisadas as formas dos cristais de sulfetos e seus
valores foram plotados em box-plots para melhor visualizagdo (Figura 7.2). Os resultados, como nas analises

fractais, foram separados por tipo de mineralizacéo.
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Fig. 7.2. Box-plots com os indices multifractais t"(1) (indice de multifractalidade), Aa (variacdo de singularidade) e Af(a)
(variacdo de espectro multifractal) calculados para as formas dos grdos de sulfeto.

Observa-se que os valores absolutos de t"(1) sfo mais negativos para as mineralizagdes
disseminadas, apesar da mediana ser maior que as de preenchimento de veios. O mesmo ocorre com os valores de
Ao. A variag@o de espectro multifractal Af(a) é sempre negativa para o minério disseminado, enquanto para o
preenchimento de veios ha amostras positivas. Os valores minimos e maximos, varia¢do interquartis e medianas

dos indices calculados, estdo descritos na tabela 6.

Tabela 6. Valores dos indices multifractais Aa (variagdo de singularidade), (1) (indice de multifractalidade) e Af(a) (variagdo
de espectro multifractal) calculados para as formas dos grédos dos minerais de minério

Disseminated

Index (1) A(a) Af(0))
Range -0.0663 to -0.013 0.1115 to 0.3107 -0.4099 to -0.0255
Median -0.0293 0.2369 -0.1448

IQR -0.0345 to -0.0228 0.1960 to 0.2408 -0.3466 to -0.0719

Infill

Index (1) A(a) Af(0)

Range -0.0601 to -0.0086 0.1509 to 0.2982 -0.5432 t0 0.2088
Median -0.0301 0.2260 -0.1033

IQR -0.0348 to -0.0191 0.2036 to 0.2533 -0.3004 to -0.0449

IQR: Interquartile range
8. DISCUSSAO
8.1. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS DEPOSITOS EM ESCALA REGIONAL
Ao analisar a distribuicdo espacial dos depdsitos nas quatro provincias minerais sob estudo,

constatou-se que todas apresentam caracteristica fractal e ndo aleatoria. Dimens0es fractais distintas em escala

local (<4 km), distrital (4 km a 30 km) e regional (>30 km) foram observadas em todas as areas de estudo, com
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excecdo de Central Lapland. Isso indica a atuacdo de diferentes processos mineralizantes em cada uma destas
escalas, eliminando-se a possibilidade de efeitos de sub-amostragem (roll-off) (Carranza, 2009). Os pontos de
quebra entre as dimensdes locais e distritais sdo bastante similares para os depésitos do Canada, Australia e Brasil,
entre 2 km a 4 km. Nesta escala, ocorre a transicdo entre a ocorréncia de processos em escala de depdsito
(interseccgdes entre falhas e anticlinais), e processos mais amplos (sistemas hidrotermais em escala crustal). A
inexisténcia de uma dimenséo fractal distinta abaixo de 4 km para a area da Finlandia pode ser devida ao relativo
baixo grau de exploracao desta regido em comparagdo com as duas outras areas. Isto aumenta possiveis efeitos de
sub-amostragem (Blenkinsop and Sanderson, 1999), principalmente nas menores escalas, devido a ndo descoberta
de possiveis ocorréncias. Isto pode indicar um potencial para novas descobertas no entorno dos depdsitos ja
conhecidos.

Para a escala regional, os pontos de quebra sdo proximos para os greenstones Norseman-Wiluna e
Central Lapland, em aproximadamente 30 km, e estdo na mesma ordem de grandeza da quebra do GBRV (10 km).
Doutre (2017) verificou que existe um padréo de distribuicdo de grupos de depdsitos de ouro orogénico ao longo
de zonas de cisalhamento, com espacamento de 30 km entre si, compativel, portanto, com os valores aqui obtidos.
Assim, estes resultados apontam para a ocorréncia de processos em escala de arquitetura crustal, como falhas
transcrustais e processos de enriquecimento e metassomatismo do manto sub-litosférico. Isto refor¢a a necessidade
do entendimento destes sistemas nesta escala (Blewett et al., 2010; Gaboury, 2019; Groves et al., 2020).

A andlise do espectro multifractal dos lineamentos magnéticos das quatro areas mostrou que todas
apresentam distribuicdes multifractais. Os valores de Ao indicam um maior grau de multifractalidade para a regido
do greenstone Norseman-Wiluna, seguido por Abitibi, e depois Central Lapland e Rio das Velhas, com valores
muito similares. Isto implica em maior irregularidade ou complexidade na disposicéo espacial dos lineamentos em
cada &rea. Porém, esta diferenca também pode ser relacionada a diferencga na resolucéo dos aerolevantamentos de
cada local. Da mesma forma que a anélise fractal simples, maiores niveis de irregularidade ou complexidade estéo
relacionados @ um maior potencial para mineralizages (Zhao et al., 2011). Os valores de 1"(1) apresentaram os
menores valores nas regides de Norseman-Wiluna e Abitibi, o que reflete uma maior irregularidade nos padrdes
de distribuicdo das feicBes analisadas em relacdo as areas de Central Lapland e Rio das Velhas. No entanto, é
importante considerar que a diferenga nas dimensbes de cada &rea estudada em cada provincia pode ter
influenciado a densidade de fei¢Ges e, portanto, os graus de irregularidade medidos. A excecdo ocorre para 0s
lineamentos filtrados de Abitibi, para 0s quais os valores de t"(1) se mostraram os maiores de todas as analises.
Isto pode ter ocorrido por um desconhecimento na literatura de alguma dire¢do de lineamento relacionada as
mineralizag6es, ou por ser uma caracteristica deste sistema, ou seja, 0s dep6sitos estarem relacionados a estruturas
de menor complexidade de distribuicdo espacial. A anélise dos indices multifractais utilizados poderia explicar,
em parte, 0 motivo pelo qual as provincias da Australia e do Canada tém maior quantidade de depésitos e de maior

porte.

8.2. MAPAS DE DIMENSOES FRACTAIS DE LINEAMENTOS MAGNETICOS

Os mapas de dimensdes fractais dos lineamentos magnéticos mostram claramente a relagéo entre
areas com altos valores de dimenséo fractal e/ou regides de transicdo entre valores altos e baixos, e a ocorréncia
de depdsitos minerais. Esta relacao ja foi demonstrada por outros autores (Haddad-Martim et al., 2017; Hodkiewicz

et al., 2005; Zhao et al., 2011). Como as dimensdes fractais tém relacdo direta com a complexidade e a densidade



71

das estruturas, estas sendo os principais condutos para os fluidos mineralizantes (Groves et al., 2018), os locais
com grandes valores seriam areas de grande permeabilidade e fluxo de fluidos. Ja as zonas de transi¢do seriam
locais com estrangulamento e concentracdo de fluidos, com sua possivel deposicdo e acumulagdo na forma de
depdsitos minerais. Ao comparar os perfis de dimensdes fractais versus tonelagem de ouro dos depdsitos (Figs.
5.18 a 5.21) com os mapas geoldgicos das regibes estudadas (Figs. 2.1 a 2.4), observa-se que os maiores valores
sdo normalmente relacionados as porgdes metavulcanicas dos greenstone belts, que concentram a maior parte das
litologias magnéticas, em contraste com as sequéncias clasticas adjacentes ou também pldtons graniticos, que sdo
mais homogéneos e apresentam menor quantidade de feicbes magnéticas. Estas unidades teriam menor
permeabilidade e poderiam atuar, portanto, como selos que favoreceriam a acumulacéo e precipitacdo de metais
em solugdo. Os contatos entre estas regides sdo, portanto, as areas de maior variacao nas dimensdes fractais e, por
isso, concentram a maior quantidade de depositos. Desta forma, estas zonas de transi¢do sdo favoraveis a

prospecgdo de novos depositos de ouro.
8.3. ANALISE NA ESCALA DO LINEAMENTO CORREGO DO SITIO

O resultado da analise da distribuigcdo espacial dos dep6sitos na regido do lineamento Cérrego do
Sitio mostrou que ela é fractal, com dimenséo fractal com valor de 0.971. Este valor é bastante proximo de 1 e é
similar aos valores encontrados por Blenkinsop and Sanderson (1999), no estudo da distribui¢cdo de minas de ouro
no Zimbabue. Do ponto de vista geométrico, o valor de dimenso fractal igual a 1 é a dimenséo euclidiana de uma
linha (Mandelbrot, 1983). Assim, é possivel concluir que os depdsitos na area de estudo seguem uma distribui¢do
majoritariamente linear. Isto é devido ao fato de que sua disposicao espacial é fortemente controlada pelas extensas
zonas de cisalhamento predominantemente retilineas que compdem o Lineamento Corrego do Sitio. O estudo
multifractal dos lineamentos magnéticos da area demonstrou que a sua distribuicdo é multifractal. Os indices

multifractais calculados serdo discutidos mais adiante, na comparacdo entre as diferentes escalas estudadas.
8.4. ANALISE NA ESCALA DE LAMINA

A andlise por box-counting das formas dos gréos de sulfetos em I[&mina mostrou diferengas entre as
mineralizacdes disseminadas e de preenchimento de veios. Os valores de dimensdo fractal do minério disseminado
sdo maiores. Isto é devido a sua maior capacidade de preencher o espago bidimensional, j& que os grdos estdo mais
espalhados, além de existirem em maior nimero em relagdo ao minério venular. Os valores interquartis também
apresentam maior variagdo nas amostras com sulfetos disseminados. As amostras com minério em veios
apresentam pouca variagdo entre os quartis, mas maior quantidade de outliers.

Ha& presenca de geometria multifractal na maioria, mas ndo em todas as imagens, sendo que as
amostras que ndo exibiram geometria multifractal foram na maioria de mineralizagdes disseminadas. Isto pode
implicar que a atuagdo conjunta de mais de um processo com carater fractal ndo é a regra em escala microscopica.
Por outro lado, é possivel que a caracteristica multifractal das mineralizagGes, nestes casos, ndo esteja expressa na
geometria dos cristais de sulfetos, e sim em outras caracteristicas, como, por exemplo, a distribui¢do dos teores de
elementos. Neste caso, 0 método utilizado ndo é capaz de detectar este tipo de variagdo. Uma analise multifractal
por “onduletas” (wavelets) (Arnéodo et al., 2003) poderia ser mais apropriada. H4 também a possibilidade de que
existam sulfetos de origem detritica, como ja foi indicado no trabalho de Pitcairn et al. (2006), em imagens de

mineralizag¢6es disseminadas e, portanto, com distribuicdo aleatéria e ndo multifractal.
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As amostras de minério disseminado apresentaram valores absolutos de t"(1) mais negativos do que
as amostras com preenchimento de veios, o que, de acordo com Zhao et al. (2011), indica maior irregularidade no
padrdo de distribuicdo espacial. Os valores de Aa das amostras com sulfetos disseminados também sdo mais
negativos. Segundo os mesmos autores, este indice tem relacdo com os valores de dimensdo fractal. Quanto mais
negativos, maiores as dimensdes fractais. Se nota que esta relacdo existe nas mineralizacdes de Corrego do Sitio,
ja que as amostras com grdos disseminados apresentaram maiores valores de dimensdes fractais nas analises por
box-counting. A variagdo de espectro multifractal (Af(a)) tem relagdo com a predominéncia de valores maiores ou
menores no conjunto de dados, se o0s seus valores forem negativos ou positivos, respectivamente (Zhao et al.,
2011). O minério disseminado apresentou apenas valores negativos, o que indica uma distribui¢do regular dos
grdos de sulfetos. Ja& 0 minério com preenchimento de veios apresentou valores positivos, apesar da maioria dos
valores serem negativos; portanto, com uma diferenca sutil entre os tipos de mineralizagdo. Mesmo assim, isto
pode indicar um maior agrupamento dos minerais e maiores areas sem fei¢cdes no minério venular. Isto deve ocorrer

pois os sulfetos tendem a se concentrar em areas estreitas, definidas pelas formas das vénulas.
8.5. O CARATER MULTIFRACTAL DAS MINERALIZACOES DE OURO OROGENICO

A existéncia de distribuicbes multifractais para os lineamentos magnéticos em escala regional e
local, bem como para os gréos de sulfetos em lamina, corrobora as conclusdes dos trabalhos de Hobbs and Ord,
(2018); Munro et al. (2018); Ord et al. (2016); Ord and Hobbs (2018), de que sistemas hidrotermais se comportam
como reatores quimicos abertos e distantes do equilibrio, com atuacéo de processos ndo-lineares interconectados.
Nestes sistemas, padrdes de distribuicdo multifractal sdo originados a partir da interagéo de processos ndo-lineares,
cada qual com uma distribuicdo ordenada espacialmente, com similaridade em diferentes escalas e, portanto,

fractais.
9. DISTRIBUICAO ESPACIAL DA MINERALIZACAO EM DIFERENTES ESCALAS

O estudo da distribuigdo espacial de mineralizagdes de ouro orogénico em greenstone belts mostrou
que elas apresentam caréter fractal, com a ocorréncia de autossimilaridade em escala regional, local e
microscépica. Em escala regional, através da analise por box-counting da distribuicdo dos depdsitos de ouro, foi
demonstrado que quatro das principais provincias deste tipo do mundo possuem distribuicdo fractal (greenstone
belts de Abitibi, no Canada, Norseman-Wiluna na Australia, Rio das Velhas, no Brasil e Central Lapland, na
Finlandia). Os valores de dimensdes fractais estdo indicados na tabela 4. Observa-se a existéncia de valores
distintos em escalas abaixo de 2 km a 4 km, entre 2 km e 4 km até 10 km a 30 km e acima de 10 km a 30km, a
depender da provincia estudada. Estas varia¢des indicam padrdes de distribuicdo distintos em cada escala, e a
provavel atuagdo de processos causadores distintos (Carranza 2009). Em escala local, seriam interse¢des de
estruturas como dobras e falhas; na escala intermediéria, sistemas hidrotermais de grande porte; e na escala
regional, processos de dimenséo crustal, como falhas transcrustais e metassomatismo do manto superior.

Os valores de dimensao fractal proximos a zero sugerem uma distribuicdo mais pontual ou agrupada,
o0 que implica em processos de geracdo localizados. Ja valores proximos a 1, indicam distribuicfes lineares, o que
pode ser gerado pelo controle exercido por fei¢des lineares como falhas e zonas de cisalhamento na disposicéo dos
depdsitos. Os maiores valores, préximos a 2, significam uma maior dispersdo das fei¢des analisadas, e implicam

em um maior preenchimento do espaco, que sugerem processos de atuacao dispersos ao longo das éareas de estudo.
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Na escala local, a identificacdo de um padrao monofractal esta provavelmente relacionado a escala de analise, que
utilizou caixas de 0,5 km a 4km. Esta escala, como mencionado, ¢ dominada pelos controles oriundos de estruturas

geoldgicas como falhas e suas intersecdes, e dobras.
9.1. LINEAMENTOS MAGNETICOS

Foi demonstrado que os lineamentos magnéticos dos principais greenstone belts mundiais com
sistemas minerais de ouro orogénico apresentam distribuicdo multifractal. Da mesma forma, foi constatada a
caracteristica multifractal destas feicGes na regido do Lineamento Corrego do Sitio. Os indices multifractais
calculados podem fornecer uma melhor comparagdo entre estas areas, e estdo exibidos na tabela 5. O parametro
1”(1) (indice de multifractalidade) posiciona a regido de Corrego do Sitio acima das provincias de Central Lapland
e Rio das Velhas, mas abaixo de Abitibi e Norseman-Wiluna. Por ser uma medida da irregularidade do padrdo de
distribuicdo espacial das fei¢des, e estar relacionada ao potencial de formacdo de depdsitos (Zhao et al., 2011),
este resultado confirma que a regido tem elevada favorabilidade dentro do greenstone Rio das Velhas.

J& a variacdo de singularidade (A(w)), de acordo com Zhao et al. (2011), indica graus de
irregularidade locais, o comprimento total e 0 nimero de lineamentos, e esta relacionada com quantidade de corpos
de minério. Neste aspecto, se observa que os valores da &rea de estudo sdo muito similares as provincias de Central
Lapland e Rio das Velhas, e inferiores as regifes de Abitibi e Norseman-Wiluna. O indice Af(a) na regido estudada
é positivo e préximo do valor obtido na regido de Abitibi, 0 que indica predominancia de valores menores no
conjunto de dados, ou regiGes com auséncia de fei¢Bes. Isto sugere um maior agrupamento dos lineamentos
magnéticos. Isto provavelmente esta relacionado a maior variagdo litolégica e as zonas de cisalhamento do
Lineamento Cérrego do Sitio no centro da area, em contraste com regiGes mais homogéneas nas margens. Esta

distribuicdo das feicBes magnéticas também é diretamente relacionada a dos depoésitos de ouro na area.
9.2. FORMAS DOS MINERAIS

Estudos anteriores demonstraram que sistemas minerais hidrotermais apresentam carater
multifractal (Ord et al., 2016). A grande variacdo nos valores de dimensdes fractais obtidos nas andlises
desenvolvidas sobre os grdos de minério, além de serem causados por variagdes geométricas dos grdos e sua
distribuicdo, também indicam a existéncia de uma distribuicdo multifractal destes minerais. Da mesma forma que
nas escalas regional e local, se constatou que a geometria multifractal esta presente na escala microscdpica, na
forma e distribuicdo espacial dos grdos de sulfetos relacionados a mineralizagdo de Cérrego do Sitio. A geragao
de assinaturas multifractais em minérios hidrotermais é devida a atuaco de mdltiplos processos com carater
fractal. No caso de depoésitos de ouro orogénico, variagdes abruptas de pH e Eh, expressas na forma de teores de
arsénio, exibiram autossimilaridade na relagdo com a ocorréncia de depdsitos no craton Yilgarn (Ord et al., 2012),
desde a escala de varios quildmetros, passando pela microescala, em cristais de pirita com ouro incluso, até a
escala nanométrica, com teores de arsénio detectados junto a particulas de ouro (Reich et al., 2005). Estas
distribuicdes do tipo lei de poténcia (power-law) séo caracteristicas de sistemas criticos (Sornette, 2004). Nas
mineralizagfes de Cdrrego do Sitio, a ocorréncia de ouro também esta relacionada aos teores de arsénio na
arsenopirita (Junior et al., 2015). Isto possivelmente foi originado pela variagdo fractal no pH e Eh, como definido
no trabalho de Ord et al. (2012), o que pode indicar o carater de criticalidade no sistema mineral que atuou em

Cérrego do Sitio.
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Outro processo de carater fractal associado a formacgéo de depdsitos de ouro orogénico é a formagéo
de fraturas, veios, brechas e stockworks em vérias escalas espaciais, com a formacéao de pirita e pirrotita, em um
periodo posterior a fase de alteracdo hidrotermal carbonatica (Elmer et al., 2007). Este processo também é
registrado nas mineralizacfes de Cdrrego do Sitio, nas quais a deposicdo do minério é relacionada a multiplas
fases hidrotermais, fraturamento e geracdo de veios (Pereira et al., 2013). Assim, o carater multifractal da
mineralizacdo de ouro em Corrego do Sitio, identificado na forma dos gréos de sulfetos, deve estar relacionado a
interacdo de processos formadores com caracteristicas fractais. Isto reforga o conceito de que estes depdsitos sdo
formados a partir de sistemas termodinamicos ndo-lineares de fluxo aberto, mantidos distantes do equilibrio
durante sua fase de formacao através de processos de deformacéo e influxo de calor, fluidos e elementos quimicos
em dissolucdo (Ord et al., 2016). Estes sistemas devem ser estudados como tal, através de métodos de andlise que
permitam extrair mais informacdes de bases de dados, tais como a distribui¢do de estruturas geoldgicas e suas
orientac0es, distribuicdo de minerais e teores de elementos.

10. CONCLUSOES

A partir das anélises desenvolvidas ao longo do trabalho, é possivel estabelecer as seguintes conclusoes:

e Adistribuicdo espacial dos depdsitos nas quatro provincias minerais abordadas é fractal, com atuacéo de
processos distintos em escalas de depdsito (<4 km), distrito (4 km a 30 km) e provincia (>30 km);

e Ha presenca de padrBes fractais associados a distribuicdo espacial das mineralizagdes em diferentes
escalas, desde a escala regional até a escala microscépica

e HA& maior quantidade de mineralizagdes em locais onde estruturas de segunda ordem interceptam
estruturas profundas, bem como nos cruzamentos de estruturas profundas;

e  Osdepdsitos de ouro orogénico ocorrem em regides de alta complexidade de lineamentos ou regifes com
contrastes de complexidade, e em regifes com maior quantidade de intersecdes de lineamentos;

e Mapas de dimensBes fractais de lineamentos magnéticos podem ser uma boa ferramenta para a
prospeccao de depésitos com controle estrutural, se utilizados juntamente com outros conjuntos de dados
como geoquimica prospectiva, gamaespectrometria, imagens multiespectrais/hiperespectrais, dentre
outros;

e Todas as areas mostram lineamentos com distribuicdo multifractal. Os indices obtidos podem ser
utilizados para caracterizar estas regides. Por exemplo, as provincias com maior dotacdo para depositos
de ouro orogénico (Abitibi e Norseman-Wiluna) exibiram os maiores valores de Aa (0,8112 e 0,9139
respectivamente vs. 0,6299 para Central Lapland e 0,6269 para o Rio das Velhas) e menores de t"(1) (-
0,0494 e -0,0595 respectivamente vs. -0,0184 em Central Lapland e -0,0203 no Rio das Velhas). Este
conceito pode ser util na identificacdo do potencial mineral de outras &reas com disponibilidade de
levantamentos aeromagnéticos;

e Ha presenca de geometria multifractal na distribuicdo espacial dos minerais de minério em lamina em
dois tercos das fotomicrografias, sendo o restante apenas monofractais. Isto indica que nem sempre ha a

atuacdo conjunta de processos autossimilares nesta escala.

A anédlise fractal e multifractal de padrdes e feicBes relacionados as mineralizagBes de ouro

orogénico em greenstone belts se mostrou um meio eficaz para comparacdo entre diferentes provincias minerais
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ao redor do mundo. A presenca de padrdes fractais associados a distribuicdo espacial das mineralizagdes em
diferentes escalas sugere que padrdes reconhecidos podem ser extrapolados entre elas, o que pode auxiliar na
prospeccao de novos recursos. O uso dos indices multifractais se mostrou eficaz na caracterizacdo dos padrdes de
distribuicdo espacial das feices analisadas. No caso dos lineamentos magnéticos relacionados as mineralizagdes,
o conhecimento de sua forma de distribuicdo pode definir se a prospeccdo deve se concentrar nos mesmos trends
conhecidos, ou ser expandida para areas fora destes dominios. Além disto, o estudo multifractal dos minerais em

lamina pode ser uma ferramenta Gtil na separacédo de diferentes tipos ou fases de mineralizagdo.

A metodologia aqui empregada pode ser utilizada em estudos de outros sistemas minerais para
verificar a presenca de padrBes ordenados com expressdo em diferentes escalas, bem como de geometria
multifractal que possa ter sido originada pela combinacéo de diferentes processos com invariancia de escala, ou
seja, geometria fractal. Estudos futuros podem comparar os indices multifractais com os teores e quantidades de
minério tanto de depdsitos minerais, quanto de amostras de minério, para definir sua capacidade de indicar, de
forma quantitativa, o potencial mineral de uma area. Deste modo, pode-se concluir que as analises fractais e
multifractais constituem uma técnica util para o estudo de sistemas minerais de ouro orogénico em escala regional.
Ressalta-se que é recomendavel utilizar &reas de tamanho semelhante e levantamentos de igual resolugdo, para
eliminar possiveis variacbes nos resultados que ndo sejam relacionadas as variages nos processos
metalogenéticos. Estudos futuros podem ser desenvolvidos em outros tipos de mineraliza¢fes hidrotermais com

controle estrutural para validar sua utilizagdo em outros contextos geoldgicos.
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APENDICE A - EMBASAMENTO TEORICO

1. ANALISE FRACTAL POR BOX-COUNTING

A anélise por box-counting € feita a partir da defini¢do de uma grade de células ou um raster com
pixels de aresta & sobre um mapa de fei¢des, tais como pontos ou linhas. A quantidade de quadrados ou pixels que
contém uma ou mais fei¢des n(3) é contada. Este procedimento € repetido para diferentes valores de & (Figura 1.1).
A distribuicdo das feicBes sera considerada fractal se a mesma obedecer a seguinte power-law (e.g., Carranza
(2009)):

n(8) =C67P (1)
na qual C é uma constante de proporcionalidade entre n(8) e 8, e Dy € a dimenséo fractal, com valor entre 0 e 2,

que corresponde & inclinacdo do gréfico log-log de n(d) vs. 6.

i F °
6=1; n(5)=8 6=2; n(0)=7 =4, n(5)=5

Fig. 1.1 Processo iterativo realizado na analise por box-counting. A aresta das caixas (8) é progressivamente diminuida, € 0

nimero de caixas que contém feigdes n(8) é contado até que haja uma caixa por feicdo, aproximadamente. Estas duas varidveis

sdo confrontadas em um gréfico log-log, cuja inclinagdo fornece o valor da dimenséo fractal. Fonte: Carranza (2009)

2. ANALISE MULTIFRACTAL PELO METODO DOS MOMENTOS

A anélise multifractal pelo método dos momentos é executada pelo seguinte procedimento: de
acordo com Ni et al., (2017), para estudar a distribuicdo de uma variavel no espaco, é feita sua divisdo em uma
grade, de forma similar ao modelo anterior, porém com diferentes escalas de observagdo. Supondo que pi(€)
representa a medida do nimero de lineamentos contidos na i-ésima caixa de escala €, os valores se distribuiriam
no espago de acordo com a equagéo, onde « denota proporgao:

pi(e) « €2 )
devido a irregularidade da distribuicdo dos lineamentos no espago, temos:
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pi(e) o % ®)
na qual o é denominado expoente de singularidade ou expoente local Holder (Ni et al. 2017).
Diferentes células possuem diferentes valores de a. Na(e) € o nimero de células com um certo valor de o. Se esta
funcdo satisfizer a sequinte power-law de escala &:

Na(e) x e (@ (4)

entdo estas células formam um conjunto fractal, sendo que f(o) representa o espectro multifractal. Para
calcular o espectro multifractal é feito o uso da seguinte equacdo de particdo de massa (Eg. 5):

xq(8) = Tnee) 1 (€) (5)
na qual g € o expoente da funcdo de particdo. Se p(e) € multifractal, a relagdo entre a fungéo de partigéo x,(g) e 0
tamanho ¢ satisfazem a seguinte relacédo tipo power-law:

xq () o 7@ (6)
onde o expoente 1(q) é denominado funcéo de massa de ordem q e este pode ser analisado através da inclinagéo
das linhas do gréfico log-log de X4(€) vs €. Por fim, uma transformacéo de Legendre é utilizada para obtencédo do

expoente de singularidade a e 0 espectro multifractal f(a) (Evertsz e Mandelbrot, 1992):
at

a(:) e f(a@)=alq)q—(q) ()

a(q) =
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APENDICE B - BASES DE DADOS ANALISADAS

1. LINEAMENTOS MAGNETICOS INTERPRETADOS

Os mapas de lineamentos magnéticos para todas as reas estudadas, obtidos a partir da interpretacdo
das imagens aerogeofisicas com o uso da metodologia proposta pela ASEG (Australian Society of Exploration
Geophysicists) (Isles and Rankin 2013), estdo exibidos a seguir. H4 mapas com todos os lineamentos interpretados,
mapas com lineamentos filtrados nas dire¢Ges favoraveis as mineraliza¢6es de acordo com a literatura (Tabela 1),
e mapas com o0s pontos de interse¢do entre todos os lineamentos, j& que a interacdo de estruturas pode gerar sitios

favoraveis a acumulacdo de minério em depdsitos de tipo ouro orogénico (Groves et al. 2018).

Tabela 1. Idades e principais macro-estruturas relacionadas as mineralizagdes, e suas respectivas dire¢des predominantes

Greenstone Belt Idade da mineralizagéo Macro-estruturas Diregdes Fonte

Falha de Ida; Zona de
) Cisalhamento Ockerburry;
Norseman-Wiluna 2.665-2.62 Ga NNW-NW (Blewett 2010)
Domos Ds - (Golden

Corridor)

o Falha Porcupine-Destor; .
Abitibi 2.69-2.68 Ga ) WNW-NW (Percival 2007)
Falha Larder Lake-Cadillac

Zona de Cisalhamento NNE-NS-NNW
. . . (Sayab et al.
Central Lapland 1.92-1.76 Ga Kiistala; Zona de Empurrdo  (Kiistala); NW- 2019)
Sirkka WNW (Sirkka)
Zonas de Cisalhamento (Baltazar and
. Paciéncia, Sdo Vicente e Zucchetti 2007;
Rio das Velhas 2.75-2.67 Ga; ) NW-NE-NS .
Raposos; Lineamento Junior et al.

Coérrego do Sitio 2015)
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Fig. 1.1. Mapa de lineamentos magnéticos da area do greenstone belt Abitibi, sem a aplicagéo de filtros direcionais
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Fig. 1.2. Mapa de lineamentos magnéticos da area do greenstone belt Abitibi, com a aplicagdo de filtros nas diregbes WNW-
ESE e NW-SE (referéncias na tabela 1)



84°0°0"W
I

81°00'W 7800 W
° N
L
° ° [ P
g ° :. & o o ® - °
° e 00ee s o ° 0 °° °
o ) °®
° °
° .o o
e L ]
o o o
° 8 e o ®
° |..D H ° '.‘
e @ .e ; ° ° ..* L ® °
] e g :' .= : . ® ° ° .‘.
e hd ® @ @
° f° e .8 ° .“:.' 3 .C!‘ q{'. ° h : % ,° *
o % o2° ,° LYY o, o %0, ° 8%, g ° o ." P
g o . e st o2 HTSINE L ) e ‘
o o® o .g e ¢ : .'.:: AN o...' .‘l-. ‘\’o‘ =4
% 'S S wg, o ° H ° e @ e oo o L&
LI e ® e %® 8 .. O.’. e ® e e ® 2
o0 ° ) S 3 °
° e o ° o 8¢ eg
° ° ° ° oq ® e [ )
° o8 ° e ° [y 8 %o
8 o :. ®e : ® o ° °
] R ° ° .
0 25 50 100
o ° ° e — — K™
1:2.500.000
8400w 8100w

1
78°00"W

Fig. 1.3. Mapa dos pontos de interse¢do entre todos os lineamentos magnéticos interpretados para a regido do greenstone belt
Abitibi
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Fig. 1.5. Mapa de lineamentos magnéticos da area do greenstone belt Norseman-Wiluna, com a aplica¢do de filtros nas dire¢des
NNW-SSE e NW-SE (referéncias na tabela 1)
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Fig. 1.6. Mapa dos pontos de interse¢do entre todos os lineamentos magnéticos interpretados para a regido do greenstone belt
Abitibi
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Fig. 1.8. Mapa de lineamentos magnéticos da area do greenstone belt Rio das Velhas, com a aplicacdo de filtros nas direcoes
NW-SE, NE-SW e N-S (referéncias na tabela 1)
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Fig. 1.9. Mapa dos pontos de intersecdo entre todos os lineamentos magnéticos interpretados para a regido do greenstone belt
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Fig. 1.10. Mapa de lineamentos magnéticos da area do greentone belt Central Lapland, sem a aplicagdo de filtros direcionais
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Fig. 1.11. Mapa de lineamentos magnéticos da area do greenstone belt Central Lapland, com a aplicagdo de filtros nas direcoes

NNW-SSE, NNE-SSW, N-S e WNW-ESE (referéncias na tabela 1)
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Fig. 1.12. Mapa dos pontos de interse¢do entre todos os lineamentos magnéticos interpretados para a regido do greenstone belt

Central Lapland

2. MAPAS BINARIOS DE MINERAIS DE MINERIO

A partir das fotomicrografias das laminas petrogréficas orientadas, foram desenvolvidos mapas

binérios dos minerais relacionados a mineralizagdo (Figura 2.1), no caso, a pirita e arsenopirita porosas e
a pirrotita e 0 ouro nativo. Estes mapas foram criados para permitir a sua analise de distribuicdo espacial

através dos algoritmos de box-counting e analise multifractal.
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Fig. 2.1. Mapas binarios dos minerais de minério de todas as 30 fotomicrografias orientadas obtidas nas amostras de
testemunhos de sondagens mineralizadas. Os mapas foram desenvolvidos a partir da digitalizagdo dos minerais relacionados a

mineralizagdo: pirita e arsenopirita limpa e porosa, pirrotita e ouro livre (Junior et al. 2015; Porto 2008)

3. ANALISE DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS MINERAIS

A andlise da distribuicdo dos centroides dos graos de sulfetos forneceu encaixes lineares nos graficos
log-log dos resultados do box-counting. Além disto, as regressdes lineares indicaram valores de R? superiores a
0,99 para a maioria das imagens (Figura 3.1). De acordo com Peternell and Kruhl (2009) isto é importante para
caracterizar a existéncia de geometria fractal nas distribuicoes. Assim, foi possivel constatar que a distribuicéo
espacial das mineralizagGes em lamina é fractal. Dentre os padrGes analisados, apenas 3 apresentaram valores de
R? abaixo de 0,99, sendo um apenas na porgdo abaixo do ponto de quebra para um padrdo bifractal, mas pode
indicar que a geometria fractal ndo esteja presente nestas porgoes.

Grains Centroids | Grains Shapes |
1' |
[
P
0.995r
&
0.99 |
0.985}
0.98 ' ’ !
n=35 n=30

Fig. 3.1. Box-plots dos valores de R? obtidos a partir das regressdes lineares das analises fractais por box-counting

A maioria das analises (n=25) indicou padrdes monofractais e cinco mostraram padrdo bifractal,
com suas dimensdes fractais indicadas como small e large box para os valores abaixo e acima dos pontos de quebra
(Figura 3.2). No geral, os valores de dimensd@es fractais variam consideravelmente, em parte devido & existéncia
de diferentes padrdes de mineralizacdo. Quando analisados separadamente, é possivel observar diferencas entre as
mineralizacfes disseminadas e venulares. A tabela 2 traz um resumo das dimens@es fractais obtidas para os

centroides dos minerais de minério em todas as imagens.
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Fig. 3.2. Box-plots das dimensdes fractais dos centroides dos gréos de sulfetos. (A) Todas as amostras; (B) Amostras separadas

por tipo de mineralizagéo

Tabela 2. Resumo das dimensdes fractais obtidas para os centroides dos minerais de minério em todas as imagens

Bifractals
Monofractals
Analysis Before Break Point After Break Point
All Diss. Infill All Diss. Infill All Diss. Infill
Centroids | Range 0.24-0.89 0.31-0.82 0.24-0.89 0.13-0.24 0.13-0.24 0.21-0.23 0.66-1.08 0.66-1.08 0.72-1.00
Box- Median 0.54 0.48 0.58 0.21 0.17 0.22 0.99 0.99 0.86
Counting | IQR 0.45-0.68 0.37-0.67 0.50-0.71 0.17-0.23 0.15-0.21 0.21-0.23 0.72-1.00 0.82-1.03 0.79-0.93

*Diss.: Disseminated; IQR: Interquartile range
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A seguir estdo exibidos os espectros multifractais (f(a) vs. o) obtidos para as quatro areas do estudo

regional. A figura 4.1 traz os resultados para todos os lineamentos magnéticos, enquanto a figura 4.2 mostra os

espectros dos lineamentos filtrados nas direcdes favoraveis as mineralizacdes de ouro. Nota-se que as regides de

Abitibi e Norseman-Wiluna apresentam espectros mais abertos, ou seja, com maior variacdo de singularidade (o)

e maior variagdo de f(o) tanto nos lineamentos totais quanto nos filtrados. Outras observagdes sobre as informagdes

obtidas nestes graficos podem ser encontradas melhor exibidas na figura 5.23 e no corpo do artigo.
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Fig. 4.1. Espectro multifractal f(o)) dos lineamentos magnéticos das quatro areas de estudo
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CAPITULO3 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A demonstracdo do caréater fractal, ou seja, de lei de poténcia (power-law), da distribuicdo espacial
das mineralizaces de ouro orogénico em diferentes provincias ao redor do mundo, bem como das estruturas
associadas, indicou semelhancas na atuacdo de processos distintos em escala crustal, distrital e local. A relagéo
entre os mapas de dimensdes fractais de lineamentos magnéticos, e os locais de ocorréncia dos dep6sitos minerais,
pode ser utilizada como critério prospectivo, ou seja, estes mapas podem servir como mapas evidenciais (Leite e
Souza Filho 2009) em mapas de favorabilidade mineral (Carranza 2008) para outros locais com sistemas minerais
gue possuam controles estruturais e estratigraficos semelhantes. Ja a caracterizagdo do carater multifractal destes
lineamentos, originado pela atuagdo conjunta de diversos processos com carater fractal intrinseco em sua
formacdo, permitiu seu estudo através dos indices multifractais. Estes forneceram um critério quantitativo para
uma analise comparativa entre as diferentes provincias minerais mundiais, tanto na relagdo entre os lineamentos
magnéticos e a ocorréncia dos dep6sitos minerais, quanto na dotacdo metalogenética de cada local. Também foi
possivel realizar comparacdes entre a escala regional e local, no estudo de caso desenvolvido no Lineamento
Cérrego do Sitio.

A andlise da distribuicdo dos minerais de minério em I&mina indica sua geometria fractal. Nesse
caso h4 a possibilidade de serem extrapolados os controles definidos nesta escala para escalas mais abrangentes,
fornecendo informacdes Uteis para a exploragdo de regides pouco conhecidas e com poucos depdésitos. A
identificacdo de geometria multifractal em grande parte dos mapas binarios de sulfetos em lamina indica a atuacéo
conjunta de mais de um processo com carater fractal também nesta escala. A existéncia de amostras com carater
monofractal sugere a acdo de um Unico processo de carater fractal nestes casos. Todavia, considerando que, mesmo
em microescala, deva ocorrer a interacdo de mais de um processo fractal, como variacGes de temperatura ou
composicao dos fluidos (Pearce et al. 2018), sinais multifractais ndo foram detectados nas formas dos minerais
analisados. Entretanto, eventualmente podem ser detectados através de outras técnicas de anélise multifractal, por
exemplo, a analise por wavelets (Arneodo et al., 2008), que considera outros tipos de dados (e.g., variacbes
elementares ou de teores, de temperaturas, pH/Eh). Mesmo assim, o uso dos indices multifractais mostra diferencas
entre os dois principais tipos de mineralizagdo estudados em Corrego do Sitio, disseminada ou venular, e pode ser
atil na classificacdo de minérios em analise petrogréfica, com potencial para uso combinado com métodos de
andlise com algoritmos de classificagdo ndo-supervisionada.

As discussdes e interpretacfes desenvolvidas a partir dos resultados obtidos permitem afirmar que
a andlise fractal e multifractal sdo ferramentas Gteis no estudo de depdsitos minerais em diversas escalas, com a
geracdo de produtos que podem auxiliar a prospeccdo de novos depositos. Outras provincias e sistemas minerais
hidrotermais com expressivo controle estrutural e estratigrafico podem ser alvo de pesquisas futuras com as

mesmas técnicas.



102

REFERENCIAS

Agterberg, F.P., Cheng, Q., Brown, A., Good, D., 1996. Multifractal Modeling of Fractures in the Lac Du Bonnet
Batholith, Manitoba 22, 497-507.

Alkmim, F.F., Marshak, S., 1998. Transamazonian Orogeny in the Southern Sao Francisco Craton Region, Minas
Gerais, Brazil: Evidence for Paleoproterozoic collision and collapse in the Quadrilatero Ferrifero. Precambrian
Research 90, 29-58. https://doi.org/10.1016/s0301-9268(98)00032-1

Archibald, N., Gow, P., Boschetti, F., 1999. Multiscale edge analysis of potential field data*, Exploration
Geophysics.

Avrias, M., Gumiel, P., Sanderson, D.J., Martin-lzard, A., 2011. A multifractal simulation model for the distribution
of VMS deposits in the Spanish segment of the Iberian Pyrite Belt. Computers and Geosciences 37, 1917-1927.
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2011.07.012

Arnéodo, A., Decoster, N., Kestener, P., Roux, S.G., 2003. A wavelet-based method for multifractal image
analysis: From theoretical concepts to experimental applications. Advances in Imaging and Electron Physics 126,
1-92. https://doi.org/10.1016/S1076-5670(03)80014-9

Baltazar, O. F., & Zucchetti, M., 2007. Lithofacies associations and structural evolution of the Archean Rio das
Velhas greenstone belt, Quadrilatero Ferrifero, Brazil: A review of the setting of gold deposits. Ore Geology
Reviews, 32(3-4), 471-499. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2005.03.021

Bansal, A.R., Dimri, V.P., Kumar, R., Anand, S.P., 2016. Fractal Solutions for Understanding Complex Systems
in Earth Sciences, Fractal Solutions for Understanding Complex Systems in Earth Sciences.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-24675-8

Benn, K., Peschler, A.P., 2005. A detachment fold model for fault zones in the Late Archean Abitibi greenstone
belt. Tectonophysics 400, 85-104. https://doi.org/10.1016/j.tect0.2005.02.011

Blenkinsop, T.G., Sanderson, D.J., 1999. Are gold deposits in the crust fractals? A study of gold mines in the
Zimbabwe craton. Geological Society Special Publication 155, 141-151.
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1999.155.01.11

Blewett, R., 2010. Archean gold mineral systems in the eastern Yilgarn Craton “Although the study was based on

the Yilgarn Craton, the results have general implications for other Archean terranes and mineral systems .,” 1-8.

Blewett, R.S., Henson, P.A., Roy, I.G., Champion, D.C., Cassidy, K.F., 2010. Scale-integrated architecture of a
world-class gold mineral system: The Archaean eastern Yilgarn Craton, Western Australia. Precambrian Research
183, 230-250. https://doi.org/10.1016/j.precamres.2010.06.004

Boots, B.N., Getis, A., 1988. Point Pattern Analysis.



103

Carlson, C.A., 1991. Spatial distribution of ore deposits. Geology 19, 111-114. https://doi.org/10.1130/0091-
7613(1991)019<0111:SDO0OD>2.3.C0O;2

Carranza E.J.M., 2008. Geochemical Anomaly and Mineral Prospectivity Mapping in GIS. Amsterdam, Elsevier
B.V., 366 p.

Carranza, E. J. M., 2009. Controls on mineral deposit occurrence inferred from analysis of their spatial pattern and
spatial association with geological features. Ore Geology Reviews.
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2009.01.001

Carranza, E.J.M., de Souza Filho, C.R., Haddad-Martim, P.M., Nagayoshi, K., Shimizu, I., 2019. Macro-scale ore-
controlling  faults revealed by micro-geochemical anomalies. Scientific Reports 9, 1-10.
https://doi.org/10.1038/s41598-019-41019-1

Chainais, P., 2006. Multidimensional infinitely divisible cascades: Application to the modelling of intermittency
in turbulence. European Physical Journal B 51, 229-243. https://doi.org/10.1140/epjb/e2006-00213-y

Cheng, Q., 1999. Multifractality and spatial statistics 25, 949-961.

Cordell, L., Grauch, V.J.S., 1985. 16. Mapping Basement Magnetization Zones from Aeromagnetic Data in the
San Juan Basin, New Mexico, in: The Utility of Regional Gravity and Magnetic Anomaly Maps. Society of
Exploration Geophysicists, pp. 181-197. https://doi.org/10.1190/1.0931830346.ch16

Czarnota, K., Champion, D.C., Goscombe, B., Blewett, R.S., Cassidy, K.F., Henson, P.A., Groenewald, P.B.,
2010. Geodynamics of the eastern Yilgarn Craton. Precambrian Research 183, 175-202.
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2010.08.004

Deng, B., Liu, S., Jansa, L., Yong, S., Zhang, Z., 2014. Fractal analysis of veins in Permian carbonate rocks in the
Lingtanchang anticline, western China. Geofluids 14, 160-173. https://doi.org/10.1111/gfl.12059

Deng, J., Wang, Q., Wan, L., Liu, H., Yang, L., Zhang, J., 2011. A multifractal analysis of mineralization
characteristics of the Dayingezhuang disseminated-veinlet gold deposit in the Jiaodong gold province of China.
Ore Geology Reviews 40, 54-64. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2011.05.001

Dorr, J.V.N., 1969. Physiographic, Stratigraphic and Structural Development of the Quadrilatero Ferrifero Minas

Gerais, Brazil, Geological Survey Professional Paper.

Doutre, C., 2017. Multi-scale organisation and geological controls on large orogenic gold deposits 1-142.

Elmer, F.L., Powell, R., White, R.W., Phillips, G.N., 2007. Timing of gold mineralization relative to the peak of
metamorphism  at  Bronzewing, = Western  Australia.  Economic  Geology 102,  379-392.
https://doi.org/10.2113/gseconge0.102.3.379



104

Evertsz, C. J. G. and Mandelbrot, B. B.: Multifractal measures (Appendix B) [A]. In: Peitgen H-O, Jurgens H,
Saupe D, eds. Chaos and fractals[C]. New York: Springer Verlag, 922953, 1992

Farina, F., Albert, C., Martinez Dopico, C., Aguilar Gil, C., Moreira, H., Hippertt, J.P., Cutts, K., Alkmim, F.F.,
Lana, C., 2016. The Archean—Paleoproterozoic evolution of the Quadrilatero Ferrifero (Brasil): Current models
and open questions. Journal of South American Earth Sciences 68, 4-21.
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2015.10.015

Ferreira, F.J.F., de Souza, J., Bongiolo, A. de B. e. S., de Castro, L.G., 2013. Enhancement of the total horizontal
gradient of magnetic anomalies using the tilt angle. Geophysics 78, J33-J41. https://doi.org/10.1190/ge02011-
0441.1

Ford, A., 2007. Application of fractal and multifractal analysis to the Mount Isa Inlier.

Fry, N., 1979. Random point distributions and strain measurement in rocks. Tectonophysics 60, 89-105.
https://doi.org/10.1016/0040-1951(79)90135-5

Gaboury, D., 2019. Parameters for the formation of orogenic gold deposits. Applied Earth Science: Transactions
of the Institute of Mining and Metallurgy 128, 124-133. https://doi.org/10.1080/25726838.2019.1583310

Gosselin, P., Dubé, B., Gosselin, P., & Dubé, B., 2005. Gold deposits of the world: distribution, geological
parameters and gold content. Geological Survey of Canada, (Open File 4895), 271.

Grohmann, C.H., Campanha, G.A.C. and Soares Junior, A.V., 2011. OpenStereo: um programa Livre e

multiplataforma para analise de dados estruturais. In: XI11 Simpdsio Nacional de Estudos Tectonicos.

Groves, D.l., Barley, M.E., Shepherd, J.M., 1994. OVERVIEWS: Geology and mineralisation of Western
Australia. ASEG Extended Abstracts 1994, 1-28. https://doi.org/10.1071/ASEGSpec07_02

Groves, D.I., Goldfarb, R.J., Gebre-Mariam, M., Hagemann, S.G., Robert, F., 1998. Orogenic gold deposits: a
proposed classification in the context of their crustal distribution and relationship to other gold deposit types. Ore
Geology Reviews 13, 7-27. https://doi.org/10.1016/S0169-1368(97)00012-7

Groves, D. I, Santosh, M., Goldfarb, R. J., & Zhang, L., 2018. Structural geometry of orogenic gold deposits:
Implications for exploration of world-class and giant deposits. Geoscience Frontiers, 9(4), 1163-1177.
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2018.01.006

Groves, D.l., Santosh, M., Deng, J., Wang, Q., Yang, L., Zhang, L., 2020. A holistic model for the origin of
orogenic gold deposits and its implications for exploration. Mineralium Deposita 55, 275-292.
https://doi.org/10.1007/s00126-019-00877-5

Gumiel, P., Sanderson, D.J., Arias, M., Roberts, S., Martin-izard, A., 2010. Analysis of the fractal clustering of
ore deposits in the Spanish Iberian Pyrite Belt. Ore Geology Reviews 38, 307-318.
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2010.08.001



105

Haddad-Martim, P.M., Souza Filho, C.R. de, Carranza, E.J.M., 2017. Spatial analysis of mineral deposit
distribution: A review of methods and implications for structural controls on iron oxide-copper-gold mineralization
in Carajas, Brazil. Ore Geology Reviews 81, 230-244. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.09.038

Haddad-Martim, P.M., Carranza, E.J.M., De Souza Filho, C.R., 2018. The fractal nature of structural controls on
ore formation: The Case of the Iron oxide copper-gold deposits in the carajas mineral province, Brazilian amazon.
Economic Geology 113, 1499-1524. https://doi.org/10.5382/econge0.2018.4600

Halsey, T.C., Jensen, M.H., Kadanoff, L.P., Procaccia, I., Shraiman, B.l., 1987. Fractal measures and their
singularities: The characterization of strange sets. Nuclear Physics B (Proceedings Supplements) 2, 501-511.
https://doi.org/10.1016/0920-5632(87)90036-3

Hanski, E., Huhma, H., 2005. Chapter 4 Central Lapland greenstone belt, in: BMC Public Health. pp. 139-193.
https://doi.org/10.1016/S0166-2635(05)80005-2

Heilbronner, R., 2015. Image analysis in earth sciences, Geotectonic Research. https://doi.org/10.1127/1864-
5658/2015-56

Hobbs, B.E., Ord, A., 2018. Episodic modes of operation in hydrothermal gold systems: Part 1. A model for gold
deposition. Geological Society Special Publication 453, 147-164. https://doi.org/10.1144/SP453.15

Hodkiewicz, P.F., Weinberg, R.F., Gardoll, S.J., Groves, D.l., 2005. Complexity gradients in the Yilgarn Craton:
Fundamental controls on crustal-scale fluid flow and the formation of world-class orogenic-gold deposits.
Australian Journal of Earth Sciences 52, 831-841. https://doi.org/10.1080/08120090500304257

Isles, D. J., & Rankin, L. R., 2013. Geological Interpretation of Aeromagnetic Data. Science (Vol. 147). Society
of Exploration Geophysicists  and Australian Society  of Exploration Geophysicists.
https://doi.org/10.1190/1.9781560803218

Junior, J. G. R., Lobato, L. M., Lima, L. C., Porto, C. G., & Figueiredo E Silva, R. C., 2015. Metaturbidite-hosted
gold deposits, cdrrego do sitio lineament, quadrilatero ferrifero, Brazil. Brazilian Journal of Geology, 45(1), 5-22.
https://doi.org/10.1590/23174889201500010001

Karperien, A., 2013. FracLac for Imagel. http://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/fraclac/FLHelp/Introduction.htm

Kreuzer, O.P., Blenkinsop, T.G., Morrison, R.J., Peters, S.G., 2007. Ore controls in the Charters Towers goldfield,
NE Australia: Constraints from geological, geophysical and numerical analyses. Ore Geology Reviews 32, 37-80.
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2006.12.001

Kruhl, J.H., 2013. Fractal-geometry techniques in the quantification of complex rock structures: A special view
on scaling regimes, inhomogeneity and anisotropy. Journal of Structural Geology 46, 2-21.
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2012.10.002



106

Ladyman, J., Lambert, J., Wiesner, K., 2013. What is a complex system? European Journal for Philosophy of
Science. https://doi.org/10.1007/s13194-012-0056-8

Leite E.P. and Souza Filho C.R. de., 2009. Artificial neural networks applied to mineral potential mapping for

copper-gold mineralizations in the Carajas Mineral Province, Brazil. Geophysical Prospecting, 57(6):1049-1065.

Lester, D.R., Ord, A., Hobbs, B.E., 2012. The mechanics of hydrothermal systems: Il. Fluid mixing and chemical
reactions. Ore Geology Reviews 49, 45-71. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2012.08.002

Lima, L.C., 2012. Geologia do deposito lode Au-As-Sb Laranjeiras, em metaturbitos do Grupo Nova Lima,

Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil.

Lisitsin, V., 2015. Spatial data analysis of mineral deposit point patterns: Applications to exploration targeting.
Ore Geology Reviews 71, 861-881. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.05.019

Lobato, L.M., Ribeiro-Rodrigues, L.C., Vieira, F.W.R., 2001. Brazil’s premier gold province. Part II: geology and
genesis of gold deposits in the Archean Rio das Velhas greenstone belt, Quadrilatero Ferrifero. Mineralium
Deposita 36, 249-277. https://doi.org/10.1007/s001260100180

Mamtani, M.A., 2012. Fractal analysis of magnetite grains — implications for interpreting deformation
mechanism. Journal of the Geological Society of India 80, 308-313. https://doi.org/10.1007/s12594-012-0149-1

Mandelbrot, B., 1983. The fractal geometry of nature.

Martins, R., 2017. Cuiaba Gold Mine — Exploration Success in a Mature Greenstone Belt — Iron Quadrangle — MG
— Brazil, PDAC 2017 — Brazilian Mining Day

Mccuaig, T.C., Beresford, S., Hronsky, J., 2010. Translating the mineral systems approach into an effective

exploration targeting system. Ore Geology Reviews 38, 128-138. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2010.05.008

Miller, H.G., Singh, V., 1994. Potential field tilt a new concept for location of potential field sources, Journal of

Applied Geophysics.

Munro, M.A., Ord, A., Hobbs, B.E., 2018. Spatial organization of gold and alteration mineralogy in hydrothermal
systems: Wavelet analysis of drillcore from Sunrise Dam Gold Mine, Western Australia. Geological Society
Special Publication 453, 165-204. https://doi.org/10.1144/SP453.10

Nabighian, M.N., 1972. The analytic signal of two-dimensional magnetic bodies with polygonal cross-section: Its

properties and use for automated anomaly interpretation, Geophysics.

Ni, C., Zhang, S., Chen, Z., Yan, Y., & Li, Y., 2017. Mapping the Spatial Distribution and Characteristics of
Lineaments Using Fractal and Multifractal Models: A Case Study from Northeastern Yunnan Province, China.
Scientific Reports, 7(1), 1-11. https://doi.org/10.1038/s41598-017-11027-0



107

Niiranen, T., Lahti, I., & Nykénen, V., 2015. The Orogenic Gold Potential of the Central Lapland Greenstone Belt,
Northern Fennoscandian Shield. Mineral Deposits of Finland. Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
410438-9.00028-5

Oliveira, P.M., 2019. Assinaturas magnéticas e gravimétricas das intrusbes de lamproitos da Provincia

Diamantifera Oeste de Kimberley, Australia Ocidental. Unicamp.

Ord, A., Hobbs, B.E., 2018. Episodic modes of operation in hydrothermal gold systems: Part 1. Deformation,
mineral  reactions and chaos. Geological  Society  Special  Publication 453, 121-146.
https://doi.org/10.1144/SP453.14

Ord, A., Hobbs, B.E., Lester, D.R., 2012. The mechanics of hydrothermal systems: I. Ore systems as chemical
reactors. Ore Geology Reviews 49, 1-44. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2012.08.003

Ord, A., Munro, M., Hobbs, B., 2016. Hydrothermal mineralising systems as chemical reactors: Wavelet analysis,
multifractals and correlations. Ore Geology Reviews 79, 155-179.
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.03.026

Pearce, M. A., Godel, B. M., Fisher, L. A., Schoneveld, L. E., Cleverley, J. S., Oliver, N. H. S., & Nugus, M.,
2018. Microscale data to macroscale processes: A review of microcharacterization applied to mineral systems.
Geological Society Special Publication, 453(1), 7-39. https://doi.org/10.1144/SP453.3

Percival, J.A., 2007. Geology and Metallogeny of the Superior Province, Canada. Mineral Deposits of Canada: A
Synthesis of Major Deposit-Types, District Metallogeny, the Evolution of Geological Provinces, and Exploration
Methods Special Publication No. 5 903-928.

Pereira, M.A.S., Lobato, L.M., Rosiére, C.A., Figueiredo e Silva, R.C., 2013. Classificacdo Dos Veios Quartzo-
Carbonaticos De Depositos Auriferos No Lineamento Cdrrego Do Sitio, Qf, Mg. Geonomos.
https://doi.org/10.18285/geonomos.v21i2.272

Peternell, M., Kruhl, J.H., 2009. Automation of pattern recognition and fractal-geometry-based pattern
quantification, exemplified by mineral-phase distribution patterns in igneous rocks. Computers and Geosciences
35, 1415-1426. https://doi.org/10.1016/j.cage0.2008.11.001

Phillips, G.N., Powell, R., 2010. Formation of gold deposits: A metamorphic devolatilization model. Journal of
Metamorphic Geology 28, 689—718. https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2010.00887.x

Pirajno, F., 2016. A classification of mineral systems, overviews of plate tectonic margins and examples of ore
deposits associated with convergent margins. Gondwana Research 33, 44-62.
https://doi.org/10.1016/j.gr.2015.08.013

Pitcairn, I.K., Teagle, D.A.H., Craw, D., Olivo, G.R., Kerrich, R., Brewer, T.S., 2006. Sources of metals and fluids
in orogenic gold deposits: Insights from the Otago and Alpine schists, New Zealand. Economic Geology 101,
1525-1546. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.101.8.1525



108

Porto, C.G., 2008. “A mineralizagio aurifera do depdsito Cérrego do Sitio e sua relagdo com o enxame de diques

metamaficos no corpo Cachorro Bravo — Quadrilatero Ferrifero — MG.”

Prado, E.M.G., de Souza Filho, C.R., Carranza, E.J.M., Motta, J.G., 2020. Modeling of Cu-Au prospectivity in the
Carajas mineral province (Brazil) through machine learning: Dealing with imbalanced training data. Ore Geology
Reviews 124, 103611. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2020.103611

Raines, G.L., 2008. Are fractal dimensions of the spatial distribution of mineral deposits meaningful? Progress in
Geomathematics 17, 285-301. https://doi.org/10.1007/978-3-540-69496-0_13

Reich, M., Kesler, S.E., Utsunomiya, S., Palenik, C.S., Chryssoulis, S.L., Ewing, R.C., 2005. Solubility of gold in
arsenian pyrite. Geochimica et Cosmochimica Acta 69, 2781-2796. https://doi.org/10.1016/j.gca.2005.01.011

Sayab, M., Molnar, F., Aerden, D., Niiranen, T., Kuva, J., Vélimaa, J., 2019. A succession of near-orthogonal
horizontal tectonic shortenings in the Paleoproterozoic Central Lapland Greenstone Belt of Fennoscandia:
constraints  from  the  world-class  Suurikuusikko  gold deposit. Mineralium Deposita.
https://doi.org/10.1007/s00126-019-00910-7

Schindelin, J., Arganda-Carreras, I., Frise, E., Kaynig, V., Longair, M., Pietzsch, T., Preibisch, S., Rueden, C.,
Saalfeld, S., Schmid, B., Tinevez, J.Y., White, D.J., Hartenstein, V., Eliceiri, K., Tomancak, P., Cardona, A., 2012.
Fiji: An open-source platform for biological-image analysis. Nature Methods 9, 676-682.
https://doi.org/10.1038/nmeth.2019

Sornette, D., 2004. Critical Phenomena in Natural Sciences: Chaos, Fractals.

Sun, T., Chen, F., Zhong, L., Liu, W., Wang, Y., 2019. GIS-based mineral prospectivity mapping using machine
learning methods: A case study from Tongling ore district, eastern China. Ore Geology Reviews 109, 26-49.
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.04.003

Swain, S.K., Roy, P.N.S., Mukherjee, B., Sawkar, R.H., 2019. Fractal dimension and its translation into a model
of gold spatial proxy. Ore Geology Reviews 110, 102935. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.102935

Teixeira, W., Avila, C.A., Dussin, I.A., Corréa Neto, A. V., Bongiolo, E.M., Santos, J.O., Barbosa, N.S., 2015. A
juvenile accretion episode (2.35-2.32Ga) in the Mineiro belt and its role to the Minas accretionary orogeny: Zircon
U-Pb-Hf and geochemical evidences. Precambrian Research 256, 148-169.
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2014.11.009

Thévenaz, P., Unser, M., 2007. User-friendly semiautomated assembly of accurate image mosaics in microscopy.
Microscopy Research and Technique 70, 135-146. https://doi.org/10.1002/jemt.20393

Thompson, D.T., 1982. EULDPH: A new technique for making computer-assisted depth estimates from magnetic
data. GEOPHYSICS 47, 31-37. https://doi.org/10.1190/1.1441278



109

Tomkins, A.G.,, 2013. On the sourc e of orogenic gold. Geology 41, 1255-1256.
https://doi.org/10.1130/focus122013.1

Turcotte, D.L., 1989. Fractals in Geology and Geophysics. PAGEOPH 131.

Vearncombe, J., Zelic, M., 2015. Structural paradigms for gold: Do they help us find and mine? Transactions of
the Institutions of Mining and Metallurgy, Section B: Applied Earth Science 124, 2-19.
https://doi.org/10.1179/1743275815Y.0000000003

Wang, Q., Deng, J, Liu, H., Yang, L., Wan, L., Zhang, R., 2010. Fractal models for ore reserve estimation. Ore
Geology Reviews 37, 2-14. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2009.11.002

Wang, Z., Cheng, Q., Cao, L., Xia, Q., Chen, Z., 2007. Fractal modelling of the microstructure property of quartz
mylonite during deformation process. Mathematical Geology 39, 53-68. https://doi.org/10.1007/s11004-006-
9065-5

Witt, W.K., Cassidy, K.F., Lu, Y.J., Hagemann, S.G., 2020. The tectonic setting and evolution of the 2.7 Ga
Kalgoorlie—Kurnalpi Rift, a world-class Archean gold province. Mineralium Deposita 55, 601-631.
https://doi.org/10.1007/s00126-017-0778-9

Xie, S., Bao, Z., 2004. Fractal and multifractal properties of geochemical fields. Mathematical Geology 36, 847—
864. https://doi.org/10.1023/B:MATG.0000041182.70233.47

Xie, S., Cheng, Q., Zhang, S., Huang, K., 2010. Assessing microstructures of pyrrhotites in basalts by multifractal
analysis. Nonlinear Processes in Geophysics 17, 319-327. https://doi.org/10.5194/npg-17-319-2010

Zhao, J., Chen, S., Zuo, R., Carranza, E.J.M., 2011. Mapping complexity of spatial distribution of faults using
fractal and multifractal models: Vectoring towards exploration targets. Computers and Geosciences 37, 1958—
1966. https://doi.org/10.1016/j.cage0.2011.04.007

Zuo, R., Cheng, Q., Xia, Q., Agterberg, F.P., 2009. Application of fractal models to distinguish between different
mineral phases. Mathematical Geosciences 41, 71-80. https://doi.org/10.1007/s11004-008-9191-3



	b8c9917fbdcc99e51d4818d52c6d516d96a41b92743bc8cb97a5127f2a31738d.pdf
	Ficha Catalográfica Online
	7887e5b8925df12c0ea0804c216612d94afe0a5670a9d30d13282255d499305e.pdf
	b8c9917fbdcc99e51d4818d52c6d516d96a41b92743bc8cb97a5127f2a31738d.pdf

