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RESUMO
Tese de Doutorado
Emerson de Resende Carvalho

O depésito de 6xido de ferro—cobre—ouro de Sossego na Provincia Mineral de Carajis (PMC),
regido norte do Brasil, consiste de trés corpos de minério principais, denominados Sossego—Curral,

Sequeirinho—Baiano e Pista, envolvidos por zonas de alteracdo hidrotermal sddica, sddico—cdlcica,
potéssica, cloritica e hidrolitica. Essas zonas de alteragdo hidrotermal mostram diferentes graus de
desenvolvimento em cada corpo de minério. Os estdgios iniciais de alteracdo foram controlados pelo fluxo
de fluido em zonas de cisalhamento regionais, enquanto a mineralizacdo cupro—aurifera corresponde a
uma fase tardia e se formou em um ambiente estrutural rdptil. Salmouras hipersalinas, quentes (> 500 °C)
e compostas essencialmente por NaCl—CaCl,—H,O podem estar associadas com o desenvolvimento inicial
do sistema hidrotermal Sossego.

As brechas sulfetadas Sequeirinho e Sossego mostram um enriquecimento em Cu—Fe—Au—(Ag)—

Ni—Co—Se—Y—V—P—-La—Ce e baixo conteido de Ti, semelhante a outros depdsitos de oxido de
Fe—Cu—Au em Carajés e em termos mundiais. O alto contetido de Ni, Co, Se, V e Pd, especialmente no
corpo Sequeirinho, possivelmente é decorrente da lixiviagdo de metais a partir de fontes como o gabro,
que tem relacdo espacial com os corpos de magnetitito e as zonas mineralizadas, e lente de rochas
metaultraméficas do Supergrupo Itacaiinas. Os processos de interacdo fluido-rocha devem ter resultado
em significativa lixiviacdo de metais da seqiiéncia de rochas hospedeiras, que foi acentuado por fluidos
hidrotermais inicialmente de alta temperatura (>500 °C) e alto contetido de cloreto no sistema hidrotermal
Sossego, movido pelo calor dos varios episddios de intrusdes registrados na PMC.

As inclusoes fluidas de amostras dos estdgios finais da evolu¢do do sistema hidrotermal Sossego,
indicam a participacdo de (1) salmouras hipersalinas; (2) salmouras salinas, de baixa temperatura (~150
°C) e ricos em CaCl,; e (3) fluidos de baixa salinidade e baixa temperatura (< 250 °C) e compostos por
NaCl-H,O, representativos, respectivamente dos estdgios inicial, principal e final da mineralizacdo de
Cu—Au. As salmouras salinas ricas em CaCl, poderiam refletir uma evolucido continua a partir de um
fluido hipersalino magmédtico ou envolver fluidos bacinais de baixa temperatura, incluindo um
componente derivado de evaporitos. Os fluidos portadores de NaCl e de baixa salinidade predominam nos
estagios finais do evento mineralizante e podem representar o influxo de fluidos metedricos. A transi¢@o
para um regime estrutural dominantemente riptil e o resfriamento do sistema favorecem o influxo desses
fluidos metedricos oxidados. A mistura de fluidos pode ter sido o mecanismo principal que desencadeou a
precipitacdo da maior parte do Cu e Au nos diferentes corpos de minério do depdsito de Sossego.
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ABSTRACT
Tese de Doutorado
Emerson de Resende Carvalho

The Sossego iron oxide—copper—gold deposit in the Carajds Mineral Province (CMP), northern

Brazil, consists of three main orebodies, named Sossego—Curral, Sequeirinho—Baiano and Pista,
enveloped by sodic, sodic—calcic, potassic, chloritic, and hydrolithic hydrothermal alteration zones. These
alteration zones display different degrees of development in these orebodies. The early alteration stages
were controlled by fluid-flow in large-scale regional shear zones, whereas bulk copper—gold

mineralization was late and formed in a brittle structural environment. Hypersaline NaCl—-CaCl,—H,0O hot
(>500 °C) brines could be associated with the initial development of the hydrothermal system.

Sequeirinho and Sossego sulfide ore breccias are marked by enrichment in
Cu—Fe—Au—(Ag)-Ni—Co—-Se-Y-V—-P-La—Ce and low contents of Ti, which also occur in other IOCG
deposits of CMP and worldwide IOCG deposits. The high contents of Ni, Co, Se, V and Pd, particularly in
Sequeirinho orebody, possibly were originated by metal leaching from sources such as intrusive gabbro,
which have spatial relationship with massive magnetite bodies and mineralized zones, and metaultramafic
lenses of Itacaitnas Supergroup. Fluid-rock interaction process might have resulted in significant metal
leaching from host sequences, enhanced by early high temperature (>500 °C) and high chloride
concentrations of hydrothermal fluids in the extensive Sossego hydrothermal system driven by heat from
several intrusive episodes recorded in the CMP.

Fluid inclusions of the samples from the final stages of evolution of the Sossego hydrothermal
system in brittle conditions, indicated participation of hot hypersaline brines, low temperature (~150 °C)
CaCly-rich saline brines and low-temperature (<250 °C) low salinity NaCl-H,O fluids in early, main and
late mineralization stages. The CaCl,-rich saline brines could reflect continuum evolution from magmatic
hypersaline fluids or involve low temperature basinal, including evaporite-derived fluids. Low salinity,
NaCl-bearing fluids, predominates in late stages and reflect channelized influx of meteoric fluids. The
transition to a dominantly brittle structural regime and cooling of the system favors the influx of these
oxidized meteoric-derived fluids. Fluid mixing could have represented a major influence on ore
precipitation in different orebodies from the Sossego IOCG deposit and could have had fundamental
importance to trigger the bulk of copper deposition.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

INTRODUCAO

A Provincia Mineral de Carajis (PMC) adquiriu nova importdncia econdmica e
metalogenética recentemente com a descoberta de uma série de depdsitos de Cu, agrupados na
classe de depdsitos minerais denominada 6xido de ferro—cobre—ouro, que se tornou um dos mais

importantes alvos para exploracdo mineral em termos mundiais na atualidade.

Os depésitos de 6xido de Fe—Cu—Au identificados em Carajas somam cerca de 2.000 Mt de
minério bruto (ROM), distribuidos entre Sossego (244,7 Mt @ 0,97% Cu e 0,26 g/t Au; J. J.
Fanton, 2005, com. pes.), Salobo (789 Mt @ 0,96% Cu e 0,52g/t Au; Souza & Vieira 2000),
Cristalino (500 Mt @ 1,0% Cu e 0,3g/t Au; Huhn et al. 1999), igarapé Bahia—Alemao (219 Mt @
1,4% Cu e 0,86g/t Au; Tallarico et al. 2005), Gameleira (100 Mt @ 0,7% Cu; Rigon et al. 2000)
e Alvo 118 (70 Mt @ 1,0% Cu e 0,3 g/t Au; Rigon et al. 2000).

A produgdo de cobre na PMC teve inicio nos corpos Sequeirinho e Sossego, principais
mineralizacdes do depdsito de Sossego, no primeiro semestre de 2004. Em 2007, a producao de
minério bruto (ROM) em Sequeirinho foi de 8.148.838 t, enquanto em Sossego foi de 3.176.377 t
(revista Minérios & Minerales, ed. 308, 15/08/2008). A producdo de concentrado de cobre na
usina de beneficiamento foi de 396.604 t no ano de 2007.

Apesar das recentes informagdes geoldgicas divulgadas sobre esses depdsitos de 6xido de
Fe—Cu—Au na PMC ainda hd questdes nao totalmente esclarecidas sobre os seus modelos
genéticos. Uma das mais importantes, € que é um problema também ndo equacionado em outros
depdsitos mundiais de 6xido de Fe—Cu—Au, diz respeito a fonte dos fluidos aprisionados nas
inclusdes aquosas altamente salinas, e o conseqiiente debate sobre a participagdo de fluidos
hidrotermais magmaticos ou ndao-magmaticos (salmouras marinhas ou continentais ou fluidos

metamorficos) na formacao das mineralizacdes de Cu—Au.

Esta pesquisa se concentrou na caracterizacdo geoldgica e geoquimica, no entendimento
das zonas de alteracdo hidrotermal e no estudo de inclusdes fluidas nos distintos corpos de
minérios integrantes do depdsito de Sossego. A espectroscopia de reflectancia foi aplicada ao

estudo das zonas de alteracdo hidrotermal dos corpos Sossego e Sequeirinho e se mostrou uma

1



técnica robusta ao possibilitar a identificacdo dos minerais indices, suas associacdes e a

montagem de uma biblioteca espectral de referéncia.
1.2. OBJETIVOS

Os objetivos dessa pesquisa incluem:

1. Definir os atributos geoldgicos e controles da mineralizacdo de 6xido de Fe—Cu—Au no
depdsito de Sossego, com énfase na seqiiéncia da alteracdo hidrotermal e paragéneses do
minério associado e assinatura geoquimica em seus trés corpos de minério principais
denominados Sequeirinho, Sossego e Pista. Esses topicos encontram-se desenvolvidos nos

Capitulos 2,3 e 5.

2. Aplicar a espectroscopia de reflectancia na identificacdo de minerais indices da alteracao
hidrotermal nos corpos de minério Sequeirinho e Sossego, permitindo assim a constru¢ao
de uma biblioteca de referéncia espectral caracteristica para o depdsito de Sossego. A
perfilagem espectral pode ser de grande auxilio no mapeamento de zonas de alteracdo
hidrotermal e definicio de sua geometria e extensdo. Essa abordagem estd descrita no

Capitulo 4.

3. Caracterizacdo e evolucgdo dos fluidos responséveis pelo transporte e deposi¢ao do minério.
O desenvolvimento de zonas de alteracdo hidrotermal depende, dentre outros fatores, da
natureza dos fluidos presentes no ambiente da mineralizagdo. A quimica destes fluidos
influencia a sua eficiéncia no transporte de metais, a0 passo que o seu caminho evolutivo
durante o tempo de formagdo do sistema hidrotermal determina mudancas nas suas
condic¢des de oxidagdo-reducdo e eficiéncia na deposicao dos metais. O estudo dos fluidos
por meio da investigacdo de assembléias de inclusdes fluidas por microtermometria

encontra-se no Capitulo 6.



CAPITULO 2 - GEOLOGIA E DESCRICAO DO DEPOSITO DE SOSSEGO
2.1. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) situa-se na porcao sul do Craton Amazonas, que
compreende terrenos granito-greenstone, complexos metamorficos de alto grau e seqiiéncias

metavulcanossedimentares (Tassinari er al. 2000; Santos et al. 2001).

A PMC ¢ dividida em dois segmentos crustais: um a sul, formado pelos terrenos granito-
greenstone de Rio Maria (Huhn et al. 1988), e outro a norte, designado Cinturdo Itacaitinas
(Aratjo et al. 1988). No Cinturdo Itacaidinas, as rochas do embasamento compreendem gnaisses
tonaliticos a trondhjemiticos e migmatitos do Complexo Xingu (2859 +2 Ma, U-Pb em zircao;
Machado er al. 1991) e ortogranulitos do Complexo Pium (3050 £57 Ma, Pb—Pb em rocha total;
Rodrigues et al. 1992).

O embasamento é sobreposto discordantemente pelo Supergrupo Itacaitinas (DOCEGEO
1988) que compreende uma seqiiéncia metavulcanossedimentar com grau metamorfico variado.
O Grupo Rio Novo, constituido por anfibolito, xistos, metagrauvaca, rochas vulcanicas méficas

tholeiiticas, diorito e gabro, domina no setor NE da PMC (Hirata et al. 1982).

O Supergrupo Itacaiinas (Bacia de Carajds, Fig. 2.1) compreende os grupos Igarapé
Salobo—Pojuca (2761 £3 e 2732 £3 Ma, respectivamente, U-Pb em zircao; Machado et al. 1991),
Grao Para (2759 2 Ma, U-Pb em zircao e 2760 £11, U-Pb em zircao por SHRIMP; Wirth et al.
1986, Machado et al. 1991, Trendall et al. 1998) e Igarapé Bahia (2747 £1 Ma, Pb—Pb em zircao;
Galarza et al. 2001 e 2748 £34 Ma, U-Pb em zircao por SHRIMP II; Tallarico et al. 2005).

Estes grupos hospedam os principais depdsitos de Fe, Cu—Au, Ni e Mn da PMC. Na por¢ao
basal, os grupos Igarapé Salobo—Pojuca contém anfibolito extremamente deformado, formacdo
ferrifera, quartzito, biotita xisto e rochas metavulcanicas maficas a intermedidrias metamorfisadas
até a facies anfibolito. O dominante Grupo Grao Pard é dividido em trés unidades fracamente
deformadas e metamorfisadas em fécies xisto verde (Tolbert et al. 1971; Beisiegel et al. 1973;
Gibbs et al. 1986), da base para o topo: (i) a Formacao Parauapebas (DOCEGEO 1988) com
rochas metavulcanicas bimodais, incluindo basalto tholeiitico a shoshonitico na base, basalto

andesitico e quartzo diorito cdlcio—alcalino associado com riolito, aglomerados de brechas e



niveis de tufos subordinados; (ii) formacdo ferrifera bandada da Formacgado Carajés e (iii) Unidade

Vulcanica Maéfica Superior ou Seqiiéncia Metassedimentar Superior, consistindo de rochas

metamorficas de baixo grau, como rochas vulcanicas, metagrauvaca, filito e arenito, tufos e

arenitos tufaceos. O Grupo Igarapé Bahia ocorre restrito ao depdsito homdnimo e é dominado por

rochas metavulcéanicas de facies xisto verde, metapirocldsticas e metassedimentares e intrusdes

basicas.
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Figura 2.1 — Mapa geolédgico simplificado da Provincia Mineral de Carajids (CPRM 2004). A localiza¢do da figura
2.2, referente ao mapa geoldgico do depdsito de Sossego, estd indicada acima.

As unidades supracrustais do Supergrupo Itacaitinas sdo sobrepostas discordantemente por

arenitos e siltitos, de ambiente fluvial a marinho raso, inseridos no Grupo Rio Fresco

(DOCEGEO 1988) com idade de 2.681 £5Ga (U-Pb em zircao por SHRIMP; Trendall et al.



1998) ou na Formacdo Aguas Claras (Aradjo & Maia 1991; Nogueira & Truckenbrodt 1994;
Nogueira et al. 2000).

Intrusdes méfico-ultraméficas, tais como Complexo Luanga (2763 £6 Ma, U-Pb em zircdo;
Machado et al. 1991), Vermelho e Onca—Puma, assim como granitos alcalinos sintectdnicos, e. g.
Complexo Granito Estrela (2763 £7 Ma, Pb—Pb em zircdo; Barros et al. 2001), suite granitéide
Plaqué (2736 £24 Ma, Pb—Pb em zircdo; Avelar et al. 1999), granito Planalto (2747 +2 Ma,
Pb—Pb em zircdo; Huhn er al. 1999), diorito Cristalino (2738 6 Ma, Pb—Pb em zircdo; Huhn et
al. 1999), granito Old Salobo (2573 2 Ma, U-Pb em zircdao; Machado et al. 1991) e granito
Itacaitinas (2560 +37Ma, Pb—Pb em zircdo; Souza et al. 1996) marcam importantes eventos

magmaticos arqueanos na PMC.

Adicionalmente, diques e sills de gabro sdo conspicuos na PMC e fornecem idades entre
2,76 ¢ 2,65 Ga (Dias et al. 1996; Galarza & Macambira 2002; Pimentel ef al. 2003). Intrusdes de
gabro, particularmente com idade de cristalizacdo de ~ 2,76 Ga, sdo consideradas cogenéticas
com rochas metavulcanicas do Grupo Igarapé Salobo—Pojuca (Pimentel et al. 2003; Marschik et

al. 2005).

Na PMC também ocorrem intrusdes de granitos anorogénicos paleoproterozéicos, do tipo A
intra-placa, alcalinos a sub-alcalinos, tais como Central de Carajids, Young Salobo, Pojuca,

Cigano e Breves (~1,88 Ga; Machado et al. 1991; Dall’ Agnol et al. 1994; Tallarico et al. 2004).

Dois modelos geotectonicos distintos foram propostos para a Bacia Carajds: um ambiente
de rift continental-marinho (Farias & Saueressig 1982; DOCEGEO 1988; Olszewski et al. 1989;
Lindenmayer 1990; Dardenne & Schobbenhaus 2001) e outro de arco vulcanico relacionado a

subduccao (Dardenne et al. 1988; Teixeira & Eggler 1994).

A complexa evolucdo estrutural e o metamorfismo associado da PMC ¢ sintetizada por
Pinheiro & Holdsworth (1997) e Holdsworth & Pinheiro (2000). A longa evolugdo tectonica do
Cinturdo Itacaidnas envolve uma sucessdo de eventos: (i) transpressdo sinistrogira (desde
2,85-2,76 Ga) que afetou as rochas do Grupo Igarapé Salobo—Pojuca; (ii) formacdo de bacia
pull-a-part (deposi¢do do Grupo Grao Para < 2,76 Ga); (iii) transtensdo dextrégira (2,7-2,6 Ga)
com desenvolvimento dos sistemas das falhas transcorrentes Cinzento e Carajas,

concomitantemente a magmatismo do tipo arco na forma de pldtons, diques e sills méficos e



deposicio de sedimentos cldsticos da Formagio Aguas Claras; (iv) fraca inversdo tectonica da
bacia por reativacdo de falhas (~2,6 Ga) resultantes do regime transpressional sinistrégiro; e (v)
extensdo ou transtensao (1,9-1,8 Ga) que facilitou a intrus@o de plitons graniticos do tipo A e

enxame de diques (Costa et al. 1999).

2.2. CONTEXTO GEOLOGICO DO DEPOSITO DE OXIDO DE Fe-Cu-Au DE
SOSSEGO

O depdsito de 6xido de Fe—Cu—Au de Sossego estd situado na Serra Sul da Provincia
Mineral de Carajids (PMC) e hospeda-se em granito, granito granofirico, gabro e metavulcanica
félsica com lentes subordinadas de rochas metaultraméficas. O granito e gabro estdo inseridos
aproximadamente no contato entre o Complexo Xingu a sul, e as rochas
metavulcanica—sedimentares do Supergrupo Itacaitinas, a norte e oeste (Carvalho et al. 2004a)

(Fig. 2.2).

O Complexo Xingu compreende gnaisses, migmatitos e granitéides foliados de composi¢ao
TTG e ocorre em dreas arrasadas, principalmente na forma de matacdes e lajedos. Os granitides
foliados (N60-75W/70-85NE) e os gnaisses bandados apresentam textura média a grossa e sao
compostos por quartzo, plagiocldsios branco a cinza, feldspato potdssico vermelho, biotita e
magnetita. Termos porfiriticos com megacristais de feldspato potdssico (3-4 cm) também sao
encontrados. Os migmatitos mostram segregacdo de leucossoma, de textura faneritica média a
grossa e constituido por quartzo—plagioclasio—feldspato potdssico—magnetita, € mesossoma fino
a médio, rico em biotitatanfibéliotmagnetita (Fig. 2.3A). Injecdes pegmatiticas de espessuras
centimétricas e compostas por feldspato potdssico (até 5 cm) e quartzo cortam os gnaisses €
migmatitos (Fig. 2.3B). Nas porcdes leucocraticas dessas litologias, o feldspato potéssico
frequentemente substitui o plagioclasio, ocorrendo de forma pervasiva (Fig. 2.3C) ou
preenchendo fraturas. Adicionalmente, granitéides do Complexo Xingu também mostram intensa
substituicdo pervasiva com albita rosa—epidoto—quartzo. Vénulas com a mesma assembléia (ou
com actinolitatcalcopirita) também foram observados, em especial no contato com corpos de
gabro e de diorito. Nos setores com intenso cisalhamento é comum a recristalizagao/silicificacao

dos gnaisses e granitdides.
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Figura 2.3 — Rochas do Complexo Xingu (A-D) e Rochas metavulcinicas do Supergrupo Itacaiinas (E-F). (A)
Migmatito. (B) Inje¢oes pegmatdides em granitdide. (C) Substituigdo pervasiva dos minerais igneos dos granitéides
por feldspato potdssico (vermelho). (D) Alteracdo intensa a base de cloritatepidoto e quartzo concordante com
foliagdo milonitica que oblitera gnaisse e migmatitos. (E) Rochas metavulcanicas do Supergrupo Itacaitinas — Grupo
Grao Para: pillow lava em metabasalto. (F) metabasalto com textura variolitica.



O Supergrupo Itacaiinas na drea do depdsito provavelmente corresponde ao Grupo Grao
Para, sendo formado por metabasalto e metavulcanica dcida a intermedidria, com horizontes de
rochas metassedimentares. O metabasalto ocorre a norte das rochas hospedeiras do depdsito de
Sossego e se estende para W-NW, em direcdo ao depdsito de 6xido de Fe—Cu—Au Alvo 118.
Localmente apresenta estruturas almofadas (Fig. 2.3E) ou textura variolitica (Fig. 2.3F),
denotando segregacdo de magma mais dcido (imiscibilidade). O contato do metabasalto com o
granito ou com o embasamento € delimitado por zonas de cisalhamento com orientacio WNW-

ESE a NW-SE e mergulho para S-SW, comumente marcada por clorita xistos.

A metavulcanica dcida a intermedidria ocorre associada ao metabasalto e, principalmente
na porcao W do depdsito de Sossego (corpo de minério Pista), encontra-se em contato por
cisalhamento com o granito. Os corpos dessa metavulcanica t€ém formas anastomosadas a
sigmoidais e contém lentes de tremolita—talco xisto. Além disso, na drea do corpo Pista, a
metavulcanica encontra-se fortemente cisalhada, resultando em um milonito intensamente

hidrotermalizado a biotita, feldspato potdssico, clorita, silica, escapolita e turmalina.

Os granitos hospedeiros das mineraliza¢des no depdsito de Sossego ocorrem como corpos
alongados e irregulares no contato das rochas do embasamento com as supracrustais. O granito
encaixante do corpo Sequeirinho aloja-se ao longo de uma zona de cisalhamento regional de
direcio WNW-ESE e possui cardter sin-tectonico, com uma folia¢cdo milonitica de atitude NW a
E-W e alto mergulho para SW-S. O granito foi submetido a intensa alteracdo hidrotermal, em
principio associada aos planos de cisalhamento e de carater regional. Em setores menos afetados
pelo hidrotermalismo e deformacdo, o granito € de cor cinza, apresenta textura alotriomorfica
média e constituicdo mineraldgica a base de quartzo, feldspato potdssico, plagiocldsio e biotita.
Possivelmente esse litotipo mostra composi¢des que variam de leucogranito a granodiorito. No
entanto uma classificagdo mais apurada € dificultada pela intensa albitizacdo inicial sobreposta
por epidoto—actinolita. Afastando-se do entorno do corpo Sequeirinho ocorrem poucos
afloramentos de granito, que freqlientemente estdo metassomatisados (alteracdo sddica a base de
albita; sobreposta por alteracdo sddico-cdlcica venular a pervasiva com actinolita-epidoto) e/ou

com intensa deformacao ductil ou riptil.

O granito granofirico encaixante do corpo Sossego aflora a norte do granito encaixante do

corpo Sequeirinho (Fig. 2.2) e pode representar a borda de resfriamento deste ultimo em contato



com as metavulcanicas do Supergrupo Itacaitinas. Esse granito granofirico apresenta intenso
fraturamento e veios de quartzo que foram alvo de exploracdo garimpeira para ouro. Essa rocha
possui cor cinza clara, textura fina marcada pelo intercrescimento granofirico entre quartzo e
feldspato potéssico, fenocristais com milimetros de comprimento de quartzo azulados, sendo
hololeucocréticos. No entorno do corpo Sossego, o granito granofirico € afetado por albitizagdo,

silicificacdo, intensa cloritizagdo, alteragdo potdssica e célcica.

No entorno do depésito de Sossego, o gabro praticamente ndo aflora, ocorrendo na forma
de pequenos blocos, sobre os quais se pode desenvolver crosta lateritica. Na drea do depdsito esse
gabro forma um corpo principal e corpos menores que cortam o granito encaixante da brecha
Sequeirinho, como também o granito granofirico, a metavulcanica dcida e o Complexo Xingu.
Semelhante as rochas graniticas, também forma corpos alongados a anastomosados na direcao
NW-SE a E-W e mostra-se foliado. O gabro, litotipo predominante do corpo Baiano, tem textura
média a grossa, ofitica a subofitica e é constituido por plagioclasio—anfiboliotpiroxénio—
magnetita—ilmenita—quartzo. As ripas de plagiocldsio estdo intensamente saussuritizadas e o
anfibdlio € constituido por actinolita—hastingsita que, inicialmente, ocorre como pseudomorfos
do piroxénio. Reliquias de piroxénio podem ainda ser encontradas nos termos menos alterados.
Alteragdo cdlcica com actinolitatepidoto e/ou intensa formagdo de magnetita pervasiva ou em
vénulas, bem como substituicdo por actinolitito sdo as principais alteracdes hidrotermais

encontradas no gabro.

O granito Rio Branco aloja-se no Complexo Xingu cerca de 3 km a sul do depdsito de
Sossego. Apresenta forma ovalada em planta e tem seus limites provavelmente por falhas. Corpos
menores e circulares ocorrem proximo ao rio Parauapebas e correspondem a rochas isotrépicas,
de cor avermelhada, composi¢do sienogranitica, textura alotriomérfica média a grossa,
constituidas por quartzo euhedral incolor, feldspato potdssico, plagiocldsio e biotita (< 10%).
Fraturas e veios com até 50 cm de espessura, geralmente subverticais, preenchidas com quartzo,
clorita, epidoto e fluorita sdo freqiientes. Também podem ocorrer drusas milimétricas com

quartzo prismatico e fluorita.

Os litotipos anteriores podem ser cortados por diques métricos de quartzo—feldspato porfiro
(dacito/riolito) com orientacdo E-W/N8OW, que ocorrem regionalmente na drea estudada. Essas

rochas 4cidas a intermedidrias, de cor vermelha, tém uma matriz quartzo—feldspatica afanitica a
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muito fina e contém fenocristais de feldspato potdssico e quartzo euhedral a bipiramidal (0,5-1,0
cm), além de plagioclasio, biotita, epidoto (pode substituir o feldspato potédssico) e actinolita, bem
como cristais dispersos de calcopirita e magnetita. O dacito/riolito é de natureza tardi-tectOnica,
isotropico a levemente deformado e pode ser afetado por alteragdo hidrotermal pervasiva ou

venular, marcada pela formacgao de epidototalbita e cloritatactinolita.

Todas as unidades anteriores sdo cortadas por diques méficos de direcio NW-SE a N-S
que, provavelmente, correspondem a um evento regional na Provincia Mineral de Carajas. Esses
diques de diorito/diabédsio possuem bordas de resfriamento, sdo pds-tectonicos € ndo mostram

evidéncias de deformacao e alteragao hidrotermal.

Coberturas lateriticas e espessos mantos de intemperismo se desenvolvem principalmente
sobre metabasalto, gabro e rochas graniticas. Aluvides ocorrem associados ao corrego
Sequeirinho e aos rios Sossego, Parauapebas e Araras e afluentes que cortam a regido. O rio

Parauapebas também contém paleo-aluvides.

2.3. OS CORPOS DE MINERIO DO DEPOSITO DE OXIDO DE Fe—Cu-Au DE
SOSSEGO

O depésito de Sossego insere-se em um cinturdo de mineralizagdes de Cu—Au com cerca de
60 km de extensdo, ao longo das Serras Sul e do Rabo da PMC, do qual fazem parte os depdsitos
de 6xido de Fe—Cu—Au de Cristalino € Alvo 118, além de outros alvos de 6xido de Fe—Cu—Au

(Zn, Ni) como Bacaba (30 Mt), Jatoba (15 Mt), Visconde, Bacuri, Castanha e Ipé.

Este depdsito compreende cinco setores ou corpos de minério com estilos distintos de
mineralizacdes, alinhados em um trend estrutural anastomosado de direcio WNW-ESE a W-E
com alto mergulho para S-SW (Fig. 2.4). As reservas medidas sdo 244,7 Mt @ 0,97% Cu e 0,26
g/t Au (J. J. Fanton, 2005, com. pes.). Em 2007, a produ¢do de minério bruto (ROM) em
Sequeirinho foi de 8.148.838 t, enquanto em Sossego foi de 3.176.377 t (revista Minérios &
Minerales, ed. 308, 15/08/2008). A produg¢do de concentrado de cobre na planta de
beneficiamento foi de 396.604 t no ano de 2007.

O corpo Sequeirinho, responsdvel por 85% das reservas do depdsito de Sossego e o

primeiro a entrar em explotacdo em 2004, é formado por brechas sulfetadas hospedadas em
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granito preferencialmente proximo a corpos de gabro intrusivos (Fig. 2.5) e, subordinadamente,

em metavulcanicas félsicas.
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Figura 2.4 — Limite dos corpos de minério no depésito de Sossego, com base em plano horizontal na cota 200 m
(CVRD). Os teores de Cu nos corpos de minério aumentam do azul claro para o vermelho. Os pontos pretos
representam a malha dos furos de sondagens executados neste depdsito, com se¢des N-S nos corpos Sequeirinho,
Baiano e Pista e se¢cdes NE-SW nos corpos Sossego e Curral. As linhas em marrom indicam a proje¢do das cavas
finais nos corpos principais.

A extensao E do corpo Sequeirinho, denominado corpo Baiano, contém minério
disseminado a venular que se hospeda essencialmente no gabro. O corpo Pista, extensdao W do
corpo Sequeirinho, corresponde a vénulas/fissuras de calcopiritatmolibdenita em zonas
quartzosas e calcopiritatmolibdenita disseminada ao longo dos planos de foliacdo de rochas

metavulcanicas dcidas a intermedidrias cisalhadas.

O corpo Sossego e sua extensdo SW, corpo Curral, compreendem sistema de brechas e
zonas de veios/stockwork carbondticas sulfetadas encaixadas em granito granofirico e granito e

que formam uma estrutura circular.

A secdo geoldgica 1100-SWNE exibe a forma dos corpos de brechas heteroliticas do
Sossego e Curral, encaixados no granito granofirico e no granito, respectivamente (Fig. 2.6). As

brechas heteroliticas, que definem uma estrutura em pipe, incluem as zonas mineralizadas a
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magnetita—calcopirita—ouro. As rochas intemperizadas também mostram altos teores de Cu,

presente na forma de malaquita e crisocola na matriz das brechas e em planos de falhas e fraturas.

- granito milonitizado rico em biotita - solo/saprolito

- granito granofirico dacito/riolito

- gabro - minério de 6xido Fe-Cu-Au
- granito - actinolitito

Figura 2.5 — Se¢do geoldgica 603840-SN no corpo Sequeirinho (CVRD). Os furos de sondagem estdo representados
por cores, onde os tons de azul a vermelho indicam os intervalos mineralizados com teores de Cu crescentes nesta
ordem, enquanto o cinza, ndo mineralizados.
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sw NE

- granito granofirico - solo/saprolito
- gabro brecha hidrotermal heterolitica
- granito - granito milonitizado rico em biotita

Figura 2.6 — Secdo geoldgica 1100-SWNE representativa dos corpos Curral e Sossego (CVRD). Os furos de
sondagem estdo representados por cores, onde os tons de azul a vermelho indicam os intervalos mineralizados com
teores de Cu crescentes nesta ordem, enquanto o cinza, ndo mineralizados.

A secdo geoldgica 602020-SN no corpo Pista ilustra a distribuicdo da mineralizagdo
sulfetada em vénulas de quartzo e disseminada ao longo das rochas metavulcanicas 4cidas-
intermedidrias cisalhadas e, subordinadamente, em suas por¢des milonitizadas ricas em biotita

(Fig. 2.7).

7z

Uma caracteristica comum destes corpos € a presenga, na lapa do minério, de rochas
miloniticas ricas em  biotita—turmalina—albita—hastingsita—escapolitatclorita, que se
desenvolveram sobre o granito, o granito granofirico e as metavulcanicas félsicas. A formacao
dessas rochas miloniticas € decorrente dos processos de deformacdo e metassomatismo

superposto.
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Metavulcanicas dcidas-intermedidrias em biotita

Figura 2.7 — Secdo geoldgica 602020-SN no corpo Pista (CVRD). Os furos de sondagem estdo representados por
cores, onde os tons de azul a vermelho indicam os intervalos mineralizados com teores de Cu crescentes nesta
ordem, enquanto o cinza, ndo mineralizados. Nos furos 397 e 399 ndo foram lancados os teores de Cu.

2.4. BRECHAS MINERALIZADAS

As mineraliza¢des de Cu—Au dos corpos Sossego—Curral correspondem a pipes de brechas
(crackle breccia) desenvolvidos conforme a estruturacdo ruptil verticalizada encontrada nas
rochas graniticas hospedeiras. A textura da brecha e a morfologia dos fragmentos sdo
diagndsticas de origem hidrotermal por fraturamento hidraulico a critico, relacionado a flutuacao
tempordria na pressdo do fluido (Jébrak 1997). Essas brechas contém fragmentos angulosos a
tabulares de granito granofirico e granito, geralmente com intensa cloritizagdo, imersos em uma

matriz rica em calcita, além de actinolita, clorita, magnetita, apatita, quartzo, epidoto e biotita
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(Figs. 2.8A, C e D). Os fragmentos da rocha encaixante possuem dimensdes varidveis de
decimétricas a milimétricas, conforme sua posi¢cao em relagdo ao duto central do pipe ou vénulas
associadas. Uma feicdo tipica € a presenca de um filme de magnetita que reveste os fragmentos
(Figs. 2.8A, C e D), podendo substitui-los integralmente quando estes sdo de dimensdes

milimétricas.

Zonas periféricas em relacido ao duto principal (pipe) da brecha sdo marcadas por sistemas
de vénulas ou veios centimétricos sulfetados (Fig. 2.8B), preenchidos pela mesma assembléia
mineral. Vénulas e veios com incipiente fragmentacdo in sifu, em padrdo ortogonal (textura
quebra-cabeca), sem rotagcdo dos clastos, e com baixa propor¢ao de matriz (carbonato ou sulfeto)
registram a agdo da pressdo do fluido no inicio do processo de brechacdo, que se ramifica em

direcdo a encaixante, a partir das paredes do pipe central.

O sulfeto dominante € a calcopirita que se associa com pirita—sigienita—millerita—ouro
como uma das fases de preenchimento da matriz. Na matriz também ocorre
carbonato+magnetita+actinolita+quartzo+apatita. Cristais euhedrais de quartzo e apatita sdo
comuns, podendo formar textura em pente, indicando preenchimento de espagos abertos em
niveis crustais rasos. O carbonato ocorre como cristais grossos a finos e constitui a fase de

preenchimento final.

No corpo Sequeirinho, a brecha € composta por fragmentos arredondados a subangulares
do actinolitito e magnetitito, derivados do granito e gabro intensamente hidrotermalizado e,
secundariamente, das metavulcanicas félsicas, que se encontram em uma matriz formada por
calcopirita (pirita—sigienita—millerita—ouro) (Figs. 2.9A e B), juntamente com propor¢des
variadas de actinolita, magnetita, apatita, quartzo, titanita, epidoto/allanita, albita (escapolita) e
clorita O sulfeto circunda os cristais de epidoto e quartzo e penetra ao longo dos planos de

clivagem da actinolita e fraturas da apatita.

Os fragmentos de actinolitito apresentam uma grande variagdo de tamanho, de decimétricos
a milimétricos, o que confere uma textura de cominui¢do (milled texture) a brecha. Morais &
Alkmin (2005) atribuem uma natureza catacldstica para as brechas sulfetadas, que teriam se
formado num corredor estrutural caracterizado por zona de cisalhamento ruptil de dire¢cao NE, de
cinematica dextrégira e que teria promovido a cominui¢do das encaixantes hidrotermalizadas,

facilitado a circulagdo de fluidos e concentrado e precipitado grande propor¢ado de sulfetos.
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Figura 2.8 — Minério do corpo Sossego. (A-B ) Detalhe do pipe de brecha e sistemas de veios/vénulas do corpo Sossego
identificadas no inicio da operagdo do open pit. (A) Brecha carbondtica sulfetada Sossego. Notar clastos subangulosos a
subarredondados de granito granofirico variavelmente cloritizado e rotacionados. (B) Zona periférica em relagdo ao pipe de
brecha Sossego. Vénulas com calcita—calcopirita provocam a brechacdo incipiente do granito granofirico cloritizado. (C-D)
Textura do minério dos corpos Sossego e Curral em testemunhos de sondagem: (C) brecha carbonatica sulfetada do corpo
Sossego (furo SOS-D-319/178-179,25 m) contendo fragmentos angulares a tabulares de granito granofirico cloritizado. Note o
filme de magnetita que envolve os fragmentos e a ocorréncia de calcopirita em pintas dispersas pela matriz; (D) brecha
carbonatica sulfetada do corpo Curral (furo SOS-D-35), onde se observa intervalo com predominio da matriz carbondtica e
intervalos clasto-suportado ou com fraturamento hidraulico incipiente.
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Figura 2.9 — Minério do corpo Sequeirinho. (A) bloco de brecha sulfetada macica de alto teor, matriz-suportada, contendo
fragmentos subarredondados a subangulosos, milimétricos a até 15 centimetros, de actinolitito. (B) brecha com matriz rica em
calcopirita e com fragmentos arredondados de actinolitito (furo SOS-D-99/332,28m). Observar a variacdo no tamanho dos
fragmentos de actinolitito e também clastos angulosos de magnetita. Sob a moeda ocorre fragmento arredondado do granito
Sossego hidrotermalizado. (C) Brecha com fragmentos arredondados a subangulosos de metavulcanica dcida cimentados por
calcopirita. Testemunho de sondagem com cerca de 3,5 cm de diametro
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Em sondagem situada na por¢do W do corpo Sequeirinho (SOS-D-238, Fig. 2.2), proximo
ao contato com o corpo de minério Pista, foi interceptado intervalo de brecha instalada em rochas
metavulcanicas 4cidas-intermedidrias. Como diferencial em relacdo a tipica brecha Sequeirinho,
destaca-se a menor intensidade da substituicdo da encaixante por actinolita—magnetita e o
reconhecimento dos fragmentos da metavulcanica félsica metassomatizada (feldspato potéssico,
biotita, albita, escapolita, silica) na matriz da brecha (Fig. 2.9C). H4 intervalos de brecha

cimentada por calcopirita, notadamente sem a presenca de magnetita.
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CAPITULO 3 - ALTERACAO HIDROTERMAL

3.1. CORPO SOSSEGO

Em setores onde a alteracdao hidrotermal € menos pronunciada, sdo reconhecidas texturas
tipicas do granito (Fig. 3.1A), tais como, intercrescimento de quartzo e feldspato potéssico
(textura granofirica) (Fig. 3.1F) e arranjos com agregados radiais de quartzo e feldspato (textura
esferulitica), que fornecem indicacdes de cristalizagdo/colocacdo em niveis crustais rasos. Os
feldspatos 1igneos, potdssico e plagiocldsio, apresentam caulinizagdo e saussuritizagao/

carbonatagdo, respectivamente.

O granito granofirico hospedeiro das mineralizagdes do corpo Sossego registra uma
seqiiéncia de alteracOes hidrotermais cujo ordenamento cronoldgico e evolucdo das paragéneses

minerais estdo descritos a seguir.
Alteracao Sodica

Quando comparada ao granito encaixante do corpo Sequeirinho, a alteracdo sddica inicial e
de natureza regional ndo € pervasiva no granito granofirico. Intervalos de albitizacdo parecem
relativamente limitados aos setores com acentuada deformacdo e sua formagdo tende a

acompanhar os planos de folia¢cdo milonitica.
Silicificacao

No corpo Sossego, o granito granofirico, que apresenta uma textura de intercrescimento
entre feldspato potdssico e quartzo (Fig. 3.1F), também registra um evento de silicificacao,
concentrado principalmente em suas por¢des deformadas e marcado por bolsdes alongados/fitas
de cristais de quartzo com extincdo ondulante, formagdo de subgrdos e recristalizacio em

agregados de microcristais poligonizados. O quartzo substitui e recorta cristais de plagiocldsio

parcialmente albitizados.

Uma segunda etapa de formacdo de quartzo € identificada na matriz das brechas e veios
carbondticos, onde ocorre como cristais subhedrais a euhedrais em intima associagdo com

carbonato—apatita—actinolita—clorita—calcopirita (Figs. 3.1D, E e M).
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Alteracao Potassica

A alteragdo potdssica refere-se a formacao de feldspato potdssico—biotita (Figs. 3.1C, J e
K), em associagdo com magnetita—allanita—(albita—uraninita—thorita—zircao), que ocorre como
um halo nas zonas mineralizadas (Figs. 3.2A-F). A biotita também se forma nos fragmentos de
granito e na matriz da brecha carbondtica, em associa¢cdo com calcopirita—magnetita—epidotot

apatitatactinolitatquartzo (Fig. 3.3B).

Microvénulas preenchidas com biotitatfeldspato potdssico podem cortar fragmentos de
rocha granitica. A biotita € substituida por clorita, de forma gradual e crescente a medida que se
passa para a zona cloritizada. A formacao de feldspato potédssico pode se tornar ampla, com a
obliteracdo da textura ignea do protdlito. Nesses setores, caracteristicamente, o feldspato passa a
apresentar um aspecto turvo, e comumente € afetado por caulinizagdo e sericitizagao (Figs. 3.1J e
L). A formacdo pervasiva de feldspato potassico também ocorre em zonas deformadas, associada

a silicificacao.

Figura 3.1 — FeicOes caracteristicas dos estdgios de alteragdo hidrotermal e da mineralizacdo nos corpos
Sossego—Curral. (A) granito granofirico menos alterado com cristais de quartzo azulado, cortado por vénulas de
clorita fina (35/406,4 m). (B) granito granofirico com substitui¢do por clorita pervasiva. (C) granito granofirico com
alteracdo potdssica pervasiva (feldspato potdssico de cor vermelha) e cortado por vénulas de cloritatcarbonato
(319/49,4 m). (D) granito granofirico intensamente cloritizado (cor verde, parte superior), cortado por veio de
actinolita—clorita—carbonato—apatita—magnetita—calcopirita (319/44,32 m). (E) brecha carbonética sulfetada do corpo
Sossego—Curral (furo SOS-D-106/612,7 m) contendo fragmentos angulares a arredondados de granito granofirico
cloritizado. Note o filme de magnetita que envolve os fragmentos e a ocorréncia de calcopirita em cristais dispersos
pela matriz rica em calcita. (F) calcita, quartzo e clorita tardios. (G) textura de intercrescimento entre feldspato
potassico e quartzo do granito granofirico (319/141,72 m, luz transmitida, com analisador). (H) granito granofirico
com incipiente venulacdo de cloritatmagnetita (314/172,5 m, luz transmitida, sem analisador). (I) trama de
clorita—magnetita—allanita que substitui progressivamente o granito granofirico (319/111,6 m, luz transmitida, sem
analisador). (J) feldspato potdssico, turvo, com disseminacdes de epidoto—carbonato—magnetita préximo zona
mineralizada (319/143,08 m. luz transmitida, sem analisador). (K) trama de biotita marrom associada a allanita e
magnetita, na regido de contato entre veio carbondtico e granito granofirico (314/140,3 m, luz transmitida, sem
analisador). (L) formacdo local de mica branca sobre feldspato potdssico (319/143,08 m. luz transmitida, sem
analisador). (M) associagdo quartzo, apatita e carbonato na matriz da brecha sulfetada (luz transmitida, com
analisador). (N) prismas de actinolita (geminada) poiquilobldstica com inclusdes de quartzo e magnetita, em
associagdo com magnetita—quartzo—actinolita fina, em veio mineralizado que corta granito (319/150,29B, luz
transmitida, com analisador). (O) apatita subhedral com fraturas preenchidas por calcopirita e carbonato, na matriz
de brecha sulfetada (314/291,7 m, luz transmitida, com analisador).
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Figura 3.2 — FeicOes texturais e inclusdes relacionadas a alteragdo potdssica no granito granofirico do corpo
Sossego. (A) Imagem de elétrons retro-espalhados (ERE) da  associagdo de  feldspato
potdssico—biotita—magnetita—albita. Notar presenca de cristal de escapolita (Sc). (B) Imagem ERE de uraninita (UO)
inclusa em feldspato potassico—clorita. (C) Imagem ERE de thorita inclusa em feldspato potdssico. Notar a mirfade
de inclusdes de PbTh na thorita. (D) Imagem ERE de cristal de zircdo (zr) em zona rica em feldspato potéssico (fK).
(E) Espectro EDS da uraninita. Unidades nos eixos X = Energia (Kev) e Y = CPS. (F) Espectro EDS da thorita.
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Cloritizacao

A cloritizacdo € o tipo de alteracdo hidrotermal dominante na rocha granitica encaixante,
manifestando-se inicialmente na forma de preenchimento de vénulas e fissuras, como verificado
em zonas mais distais (Fig. 3.1A) em relacdo aos intervalos de sistemas veios e brechas
carbonaticas e sulfetadas. Proximo aos intervalos mineralizados, a clorita é pervasiva e oblitera a
textura ignea do protdlito, que passa a mostrar cor verde-escura (Fig. 3.1B). Nas vénulas e
fraturas, a clorita ocorre como agregados de microcristais placdides em associagdo com
magnetita—epidoto/allanita (Figs. 3.1H-I). A medida que se torna pervasiva pela rocha granitica, a
clorita constitui cristais maiores agrupados em grandes massas que formam a trama de

substituicao da textura granofirica.

A clorita também ocorre como produto de substituicdo da actinolita e em massas irregulares
e angulares de microcristais vermiformes, de natureza tardia, que estdo dispostas intersticialmente
na matriz da brecha e sistemas de veios/vénulas em associagdo com carbonato, calcopirita,

quartzo, actinolita e magnetita (Fig. 3.1F).
Metassomatismo de Ferro

A magnetita estd presente como cristais subhedrais e euhedrais finos nos estagios de
alteracdo potdssica e cloritizacdo (Figs. 3.1B-C), especialmente em associagdo com
biotita—allanita e clorita (Figs. 3.1H, I e K). Também € freqiiente como cristais subidiomorficos a
idiomorficos nos veios com proporcdes varidveis de actinolita—calcita—clorita—apatita—quartzo,
principalmente em halos; e nos sistemas de veios e brechas carbondticas (Figs. 3.1D-E),
sulfetadas ou ndo, como cristais euhedrais mais grossos, associados a actinolita zonada (Fig.

3.1N) e apatita e/ou em contato ou envolvidos por calcopirita e pirita.

De modo conspicuo, nos veios e brechas carbondticas com ou sem mineralizacdo, a
magnetita forma um filme em torno dos fragmentos de granito intensamente alterado (geralmente
cloritizado, Fig. 3.1E), podendo substitui-los integralmente (fragmentos menores). Hematita

ocorre como produto de substitui¢ao parcial da magnetita ou como ripas inclusas em calcopirita.
Alteracao Calcica

Uma alteragdo célcica constituida por carbonato—actinolita—apatita—epidotottitanita, e

associada a calcopirita—clorita—magnetita—quartzo, se desenvolve em vénulas/veios e corpos de
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brecha (Figs. 3.1D-E) que cortam o granito granofirico cloritizado. Essa associacdo mineral
ocorre em propor¢des extremamente varidveis, freqiientemente em padrao zonado, relacionado ao

preenchimento sucessivo de espagos abertos.

Os principais padroes de vénulas e veios encontrados no granito granofirico, que podem
conter ou nao sulfeto, sdo: (i) carbonatotquartzo (nicleo), actinolita—apatita—carbonato—
magnetitatcalcopirita (halo interno) e clorita—actinolita—albita rosa (halo externo difuso); (ii)
apatita—actinolita—clorita—calcopirita imersos em carbonato (centro) e
actinolita—clorita—magnetita (halo); (iii) actinolita média a grossatmagnetita; (iv) calcopirita

maciga (nicleo ou margens) e carbonato—apatita—actinolita—clorita—magnetita (halo ou centro).

A calcita ocorre como cristais grossos euhedrais associado a apatita—quartzo—
actinolita—calcopirita (Figs. 3.1D-E, M-O) e como cristais finos/massas que representam a fase de
preenchimento final dos veios e brechas (Fig. 3.1F). A actinolita estd presente como cristais
euhedrais, usualmente geminada (Fig. 3.1N), ou como cristais esqueletais, substituidos por
carbonato. O epidoto mostra um padrdo zonado, embora cristais mais homogénos também
ocorram. Diferentes cores marcam o zonamento do epidoto (nidcleo mais marron, por¢des
intermedidrias verde e bordas amarelas), que também mostra resposta em imagens de elétrons

retro-espalhados (microscopia eletronica de varredura).

A apatita rosa ocorre como cristais euhedrais, prismaticos, por vezes hexagonais e sao
extremamente fraturados, com preenchimento de carbonato, calcopirita, magnetita e
epidoto/allanita (Fig. 3.10). A apatita ¢ uma das primeiras fases de preenchimento de veios e das
brechas, crescendo perpendicularmente as paredes da encaixante ou ortogonalmente aos
fragmentos do granito. Conspicuamente, a apatita estd repleta de inclusdes de monazita (Figs

3.4A,C-DeFe3.5A).
Mineralizaciao

A mineraliza¢do dos veios e brecha é constituida principalmente por calcopirita que ocorre
na forma de pintas ou porcdes centimétricas macicas. A calcopirita localiza-se em posi¢oes
intersticiais envolvendo cristais de apatita—magnetita—quartzo—epidoto e preenche planos de
clivagem e fraturas em actinolita, apatita, biotita e magnetita (Figs. 3.1D-E e O; Fig. 3.3A-C;

Figs. 3.4A-D; Fig. 3.5A). A presenca de minerais euhedrais, tais como magnetita, actinolita,
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quartzo e apatita, alguns com crescimento perpendicular a parede dos veios, mostram evidéncias

de preenchimento de espagos abertos.

Cristais subidiomérficos a idiomérficos de pirita, siegenita, millerita e ouro estdo inclusos
na calcopirita (Figs. 3.3D-F). Inclusdes menores na calcopirita (pirita—allanita) sdo representadas
por melonita, Pd-melonita, esfalerita, galena, monazita, hessita, cassiterita e thorita (Figs. 3.4B e
E; Figs. 3.5C-F). O ouro ocorre como inclusdes principalmente na calcopirita (Figs. 3.3E-F),
embora também esteja associado com pirita, titanita e quartzo (Fig. 3.5B). Nao hd evidéncias de

deformacao nos minerais e sulfetos que preenchem os veios e brechas mineralizadas.
Alteracoes tardias

As zonas mineralizadas sao cortadas localmente por vénulas/zonas contendo uma
assembléia de quartzo, clorita, calcita (hematita, sericita). Essas zonas de alteracdo hidrolitica,
tipica de niveis crustais rasos, podem ainda apresentar-se fracamente mineralizadas, com

calcopirita em pintas esparsas.
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Figura 3.3 — Feicdes texturais e associagdes minerais na brecha sulfetada Sossego—Curral. (A) actinolita, alguns cristais
zonados, envolvida por calcopirita, na matriz de brecha carbonatica (319/79,7 m, luz transmitida, sem analisador). (B)
agregado de biotita marrom intercrescida com calcopirita—actinolita—quartzo, na matriz de brecha carbondtica
(319/79,70A m, luz transmitida, com analisador). (C) actinolita, apatita e quartzo imersos na calcopirita da brecha
sulfetada Sossego (luz transmitida, com analisador). (D) associa¢do siegenita (cinza claro)—pirita (amarelo claro) que
ocorrem como inclusdes na calcopirita (amarelo) presente na matriz da brecha Sossego (319/79,7A, luz refletida, sem
analisador); (E) agregados de pirita e ouro inclusos na calcopirita, contida em vénula sulfetada que corta granito
granofirico (319/154,9 m luz refletida, sem analisador); (F) pintas de ouro e hematita (cinza) inclusos em calcopirita,
que preenche fraturas da pirita (319/154,9 m luz refletida, sem analisador).

27



2810

N

3

1

.?...Im.?u.l.m%...I....ﬁmluu

Fe

Te

m]

T
u] =1 10

Figura 3.4 — Imagens por MEV e espectros de minerais inclusos na calcopirita da matriz da brecha do corpo Sossego.
(A) Imagem de elétrons retro-espalhados (ERE) com inclusdes de apatita (ap), pirita (py), magnetita (mt), melonita (ml)
e ouro (Au) em massa de calcopirita (cpy) (314/255,30). (B) Imagem ERE com detalhe (A) de associag¢do entre
magnetita e melonita ou apatita e melonita inclusas na calcopirita. (C) Imagem ERE com detalhe (A) da série de
inclusdes de monazita (mz) e calcopirita (cpy) na apatita (ap) inclusa na calcopirita. (D) Imagem de elétrons retro-
espalhados de apatita (ap) repleta de inclusdes de monazita (mz) imersa em massa de calcopirita (SOS314/255,30). (E)
Espectro EDS da melonita. (F) Espectros EDS da apatita € monazita.
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Figura 3.5 — Imagens por MEV de fases menores nas zonas mineralizadas do corpo Sossego. (A) Imagem de elétrons
retro-espalhados (ERE) de cristais de apatita, fraturados e preenchidos por calcopirita, com inclusdes de monazita (mz),
magnetita (mt) e pirita (SOS319/145,16). (B) Imagem de ERE mostrando a ocorréncia de ouro em fraturas de titanita (ti)
e calcopirita (cpy) ou associado a esses minerais em contato com quartzo (qz) (SOS314/255,30). (C) Imagem ERE de
pirita (py) com inclusdes de esfalerita (sph) e galena (gl) inclusa na calcopirita. (SOS319/145,16). (D) Espectros EDS da
galena e esfalerita. (E) Imagem ERE de molibdenita (mo) e galena (gl) inclusos em allanita (al) zonada em associacdo
com quartzo e clorita (SOS319/145,16). (F) Espectros da molibdenita e allanita.
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A sintese da seqiiéncia cronoldgica de ocorréncia das alteracdes hidrotermais encontradas
no granito granofirico hospedeiro das mineralizacdes do corpo Sossego sdo apresentadas na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Sintese dos estdgios de alteracdo hidrotermal e mineralizacdo e respectivas paragéneses minerais
representativas, por ordem de formagdo, que substituem as rochas encaixantes do corpo Sossego.

ALTERACAO HIDROTERMAL

Calcica/ MINERALIZACAO

Sddica Silicificacao Potassica Cloritizacao Carbonatacio

albita —— -—

cassiterita —-—

30



3.2. CORPO SEQUEIRINHO

As rochas encaixantes da mineralizacio do corpo Sequeirinho, cujos protdlitos
correspondem a granito, gabro/diorito e, em menor propor¢ao, metavulcanicas félsicas, registram
uma seqii€ncia de estdgios de intensa alteracdo hidrotermal, com associagdes paragenéticas bem

definidas, conforme descrito a seguir.
Alteracao Sodica

A alteragdo sddica, caracterizada pela formacgao de albita rosa, é o primeiro estigio de
alterac@o hidrotermal que modifica amplamente o granito e, subordinamente, as metavulcanicas
félsicas encontradas no depdsito de Sossego, em especial na regido da capa das brechas
sulfetadas. A albitizacdo venular a pervasiva sobre as rochas graniticas € identificada
regionalmente, em direcdo a outros alvos, como Bacaba e Visconde, bem como no Complexo
Xingu. A tonalidade rosa observada nas rochas metassomatizadas € decorrente da presenca de

inclusdes de hematita nos cristais de albita.

A albita oblitera a textura alotriomorfica quartzo—feldspética original do granito,
substituindo total ou parcialmente o plagioclasio e o feldspato potdssico (Figs. 3.6A-B). A albita
ocorre de forma pervasiva pelo granito, em cristais anédricos a subédricos em forma de leque ou
alongados e, caracteristicamente, possui um padrao de extincao alternado, denominado “tabuleiro

de xadrez” (Fig. 3.6J-K).

A alteragdo albitica mostra evidéncias de que tende, em principio, a se desenvolver ao
longo das zonas de cisalhamento regionais e depois se torna amplamente pervasiva. Albita pode
mostrar extin¢cdo ondulante e incipiente formacao de subgraos e recristalizacdo. A intensificacao

da milonitiza¢do provoca o aumento na deformacao da albita.

A cristalizacdo de albita hidrotermal € um evento recorrente e se manifesta na forma de
vénulas e bolsdes irregulares (em associagdo com epidototcalcopirita), que cortam as rochas
graniticas e gabros, que ja podem estar substituidos previamente pela assembléia célcica. Vénulas
tardias de albita rosa também podem cortar os actinolititos e os intervalos com brechas

mineralizadas.
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Silicificacao
Em termos regionais e em escala do corpo de minério, associada a albitiza¢do, também se

verifica a formacdo de zonas com intensa silicificacdo, que tém sua evolucdo estruturalmente

controlada, de acordo com a intensidade de milonitiza¢do das rochas encaixantes.

A silicificacdo refere-se a formacdo de massas e agregrados de quartzo intersticiais
associados a albita neoformada. Ocorre preferencialmente nas porgdes cisalhadas do granito, em
bolsdes sigmoidais envolvidos por bandas formadas por fases calcicas, como actinolita e epidoto.
Também estd presente na lapa do minério, na forma de bolsdes ou fitas de cristais estirados de
quartzo, com extin¢do ondulante e contatos serrilhados, ou em agregados recristalizados com
contatos poligonizados. Na regido de lapa pode haver bandamento, com dominios constituidos de

quartzo recristalizado+feldspato alternados com dominios ricos em biotitatclorita.

A ocorréncia de quartzo € relativamente reduzida na zona de actinolitito € no minério,
incluindo pequenas massas centimétricas intercrescidas com actinolita e magnetitatcalcopirita e

cristais de quartzo subhedrais envolvidos por calcopirita na matriz da brecha.

Figura 3.6 - Feigdes caracteristicas dos estdgios de alteracdo hidrotermal e da mineralizacdo no corpo Sequeirinho.
(A) albitizacao parcial do granito encaixante da brecha sulfetada Sequeirinho (largura do testemunho de cerca de 3,5
cm) (259/69,70 m). (B) substitui¢do pervasiva do granito por albita, conferindo tonalidade rosa a rocha
metassomatizada. (C) granito com altera¢do sddico—cdlcica pervasiva, cortado por vénulas de actinolita grossa; estas
vénulas adicionam mais albita—actinolita—epidoto (halo) ao granito (99/259,05 m). (D) epidotizacdo intensa do
granito substituido previamente pela assembléia sédico—cdlcica e potdssica (280/558,96 m). (E) actinolitito
desenvolvido sobre gabro e granito, formado por cristais grossos de actinolita e magnetita, cortado por vénula de
carbonato (99/312,67 m). (F) brecha do actinolitito com formagdo de magnetita, que resulta em corpos de
magnetitito, préximos aos intervalos de brecha sulfetada. (G) intervalo do actinolitito rico em apatita, préximo ao
intervalo de brecha sulfetada; note o fraturamento nos cristais de apatita e a entrada tardia de calcopirita (259/262,87
m). (H) entrada tardia de calcopirita em rocha rica em magnetita e actinolita. (I) textura tipica da brecha sulfetada
Sequeirinho: matriz rica em calcopirita com clastos geralmente arredondados e de tamanhos varidveis de
actinolititto/magnetitito. (J) feldspatos igneos parcialmente substituido por albita (luz transmitida, com analisador).
(K) albita em leque com extin¢do tabuleiro de xadrez que destréi a textura ignea do granito Sequeirinho (luz
transmitida, com analisador). (L) albita rosa em associagdo com actinolita no granito submetido a alteracdo
s6dico—cdlcica (22/273,78 m, luz transmitida, com analisador). (M) contato de granito metassomatizado (associacio
albita—actinolita) com vénula de actinolita grossatmagnetitatcalcopirita; observe o crescimento de actinolita
acicular-fibrosa que se desenvolve gradativamente sobre a rocha granitica e sobre a albita com extincdo em
“tabuleiro de xadrez”, a partir destas vénulas (22/273,78 m, luz transmitida, com analisador). (N) titanita euhedral em
associagdo com actinolita—magnetita (352/198 m, luz transmitida, sem analisador); (O) anfibdlio grosso—magnetita
no actinolitito, com intercrescimento entre anfibolio prismdtico e anhedral (352/198 m, luz transmitida, com
analisador). (P) cristais grossos de carbonato em associagcdo com actinolita—feldspato (352/205,8 m, luz transmitida,
com analisador). (Q) clorita fibrosa substituindo parcialmente actinolita em granito metassomatizado (352/138,6 m,
luz transmitida, com analisador). (R) vénula de clorita microagregada em granito com assembléia sédico—cdlcica
(actinolita—albita—magnetita) (352/138,6 m, luz transmitida, com analisador).
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Alteracao Sodico—Calcica

Na seqiiéncia dos eventos metassomaticos, tem-se a alteracdo sddico—célcica venular a
pervasiva, relacionada a formagdo adicional de albita associada a quantidades variadas de
anfibdlio, epidoto, magnetita, titanita e, subordinadamente, calcita, que se sobrepde a alteracdo
sédica no granito e gabro/diorito. A magnetita associada a assembléia de minerais da alteracdo

sédico—cdlcica € representada por cristais finos subédricos a euédricos.

Inicialmente ocorre na forma de vénulas que afetam as rochas encaixantes por dezenas de
metros. No entorno do depdsito, ¢ mesmo em gnaisses do Complexo Xingu, as vénulas
geralmente apresentam um padrdo caracterizado por predominio de actinolita no centro € uma

salbanda de albita rosatepidototactinolita.

Esse estilo de alteracdo venular evolui para um padrdo pervasivo, onde freqiientemente
ocorrem vénulas com actinolita mais grossa e magnetita cortando a rocha (Fig. 3.6C). A actinolita
oblitera a textura do granito e ocorre em cristais subhedrais a euhedrais, associados a albita rosa,

epidoto, titanita e magnetita (Figs. 3.6L-N).

Préximo ao contato com o gabro, em setores cisalhados, hd a presenca de um anfib6lio com
zonamento composicional e forte pleocroismo em cor azul a verde (ferro edenita a hastingsita;
Monteiro et al. 2004 e 2008a, b), que ocorre associado a albita, magnetita e quartzo. No entanto,
a actinolita € o anfib6lio dominante e faz parte de uma assembléia formada por
albita—epidoto—quartzo—titanita. No gabro/diorito também se encontram esses dois anfibdlios,
novamente com predominio da associacdo actinolita—magnetita—clorita—quartzoztitanita. Os
anfibdlios (*clorita) substituem intensamente os cristais de piroxénio igneos, que ocorrem como
reliquias em textura subofitica contendo ripas de plagiocldsio com intensa saussuritizacdo
(Falbitizacdo).

z

A formacdo intensa e recorrente de epidoto venular a pervasivo é encontrada com
freqiiéncia sobre o granito e gabro previamente alterados e pode ser dominante em certos
intervalos (Fig. 3.6D). Vénulas de epidototrcarbonatotmagnetita ou
epidototrcarbonatotcalcopirita com halos de albita rosa sdo freqiientes e cortam as rochas

graniticas ou gabrodicas ja substituidas por altera¢do sédica ou célcica.
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O carbonato é uma fase subordinada, dispondo-se em microvénulas ou de forma
disseminada em microagregados ou cristais euhedrais grossos pelo granito metassomatizado, em

associac¢ao com actinolita, principalmente. (Fig. 3.6P).
Formacao de actinolitito, metassomatismo de Fe e cristalizacao de apatita

A incidéncia de fraturas e vénulas com actinolitatmagnetita de maior granulacdo e
paralelas a foliacdo milonitica, e sua intensificacdo em direcdo aos intervalos de brecha sulfetada,
levam a substituicdo completa das rochas encaixantes, originando os actinolititos (Fig. 3.6E). Os

actinolititos ocorrem notadamente préximos a corpos de gabro/diorito.

A formacgdo de grande quantidade de magnetita, inicialmente acompanhando a foliagao
milonitica, pode provocar a “brechacdo” do actinolitito (Fig. 3.6F), de forma que setores ricos em
oxido de Fe constituam corpos de magnetitito. Os cristais de actinolita no entorno dos
magnetititos sdo conspicuamente mais grossos podendo atingir dimensdes de 4 a 5 cm. De modo
semelhante ao corpo Sossego—Curral, a hematita ocorre como produto de substitui¢do parcial da

magnetita ou como plaquetas inclusas em calcopirita (Fig. 3.8F).

Espacialmente associada aos intervalos de actinolitito e brecha sulfetada encontram-se
concentracdes e vénulas de apatita, com a presenca de cristais rosa, anhedrais a euhedrais com até
8-10 cm de comprimento (Fig. 3.6G). A apatita ocorre associada a actinolita ou magnetita e
freqlientemente estd fraturada ou brechada, com preenchimento por magnetita e/ou calcopirita. A
apatita apresenta inclusdes de monazita (*quartzotcalcopiritatmagnetita) e epidoto/allanita

(Figs. 3.7A-D).

A formagao de actinolita é um evento recorrente, que se intensifica em dire¢do ao corpo de
brecha e substitui progressivamente o granito até produzir a zona de actinolitito, habitualmente
situada préxima a corpos de gabro. O actinolitito, formado essencialmente por actinolita e
magnetita (Fig. 3.60), destr6i completamente a textura do granito e pode conter cristais

idiomérficos de actinolita com até 5 cm de comprimento.
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Figura 3.7 — Imagem por MEV e espectros de vénulas de apatita associada a actinolitito e brecha mineralizada.
(A) Imagem de elétrons retro-espalhados de apatita (ap) com inclusdes de monazita (mz) e de Ce-allanita(al). Na
Ce-allanita ocorre uma grande inclusdo de monazita. (SOS259/267,15). (B) Espectro da monazita inclusa na
allanita. (C) Espectro da Ce-allanita inclusa na apatita. (D) Espectro da apatita.

Alteracao Potassica e Cloritizacao

Eventos de ocorréncia restrita no sistema hidrotermal Sequeirinho dizem respeito a
alteracdo potdssica e cloritizagdo, geralmente relacionadas aos intervalos mineralizados e de

actinolititos ou a zona de milonitos da lapa do minério.

Na cava da mina, em associagdo com actinolitito/magnetitito € com zonas de brechas
sulfetadas de alto teor sdo identificadas de vénulas até zonas métricas ricas em feldspato
potassico vermelho, que também pode formar halo disperso ao redor de vénulas com calcopirita.
A biotita (feldspato potdssico) é encontrada em grande quantidade ao longo da foliacdo nas

rochas miloniticas e, muito subordinadamente, em actinolititos.
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A clorita substitui parcialmente a actinolita nos intervalos de actinolititos e alteracdo
sodico—cdlcica (Fig. 3.6Q) e também ocorre associada a actinolita, epidoto e apatita na matriz das
brechas. Também ocorre como produto de alteracdo da biotita nos intervalos com intensa
milonitizacdo, na lapa do minério. Vénulas esporddicas de clorita sdao encontradas cortando

granito e gabro com alteracao sddico—célcica (actinolita—albita—magnetita) (Fig. 3.6R).

Mineralizacao

Vénulas e ocorréncias esparsas de calcopirita, em associacdo com epidototalbitat
quartzotcarbonato, ocorrem aleatoriamente pelas rochas encaixantes. A fase principal de
sulfetacdo estd intimamente associada a zona de actinolitito/magnetitito (Fig. 3.6H) e corpos de
gabro/diorito e corresponde ao estidgio final de um processo de formagdo sucessiva de fases
hidrotermais, na ordem actinolita—magnetitatapatita—sulfeto, que resulta na brecha Sequeirinho
(Fig. 3.61). O sulfeto dominante € a calcopirita, que constitui o principal componente da matriz da
brecha nos intervalos de alto teor. A calcopirita forma massas irregulares que envolvem cristais
euhedrais de actinolita, magnetita, apatita, epidoto e quartzo (escapolita), penetrando ao longo de
seus planos de clivagem e fraturas (Figs. 3.8A-C). A magnetita pode ser parcialmente substituida
por hematita, que também ocorre como ripas imersas na calcopirita (Fig. 3.8F). Como inclusdes
ou associada a calcopirita encontram-se cristais subidiomorficos de pirita, siegenita e millerita
(Figs. 3.8D-E), além de inclusdes menores de hessita (AgTe), melonita (NiTe;), Pd-melonita
(Figs. 3.9A-C), molibdenita (Fig. 3.9C) , galena, esfalerita, cassiterita, thorita € Cu nativo (Figs.
3.9D-E).

O ouro com 10-15% Ag ocorre incluso na calcopirita, magnetita €, em menor propor¢ao, na
titanita e epidoto; também estd associado a pirita—magnetita (Fig. 3.9F). Cristais zonados de Ce-
allanita e epidoto ocorrem inclusos ou associados a calcopirita (Figs. 3.10A-B). Inclusdes de Cu

nativo e thorita também s@o encontradas na allanita (Figs. 3.10C-D).

As feigOes texturais encontradas nas brechas indicam que a mineralizagdo ocorreu em um
ambiente essencialmente riptil, com a calcopirita ndo-deformada preenchendo fraturas e planos
de clivagem dos minerais da matriz das brechas sulfetadas. Apenas localmente encontra-se
calcopirita com evidéncias de deformagdo, muito embora ndo haja sinais de orientagdo de
minerais de alteracdo ou sulfetos, assim como qualquer foliagdo nas zonas mineralizadas.
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Figura 3.8 — Feicdes texturais e associacdes minerais na brecha sulfetada Sequeirinho. (A) cristal euhedral de actinolita e
quartzo imersos em calcopirita (amostra RPX-SEQ, luz transmitida, com analisador). (B) cristais fibrorradiados de
actinolita e apatita hexagonal (cinza-médio) imersos em calcopirita (259/210,4 m, luz transmitida, com analisador). (C)
cristal zonado de epidoto imerso em calcopirita (259/210,4 m, luz transmitida, com analisador). (D) associa¢do
pirita—calcopirita em actinolitito brechado (luz refletida, sem analisador). (E) siegenita inclusa na calcopirita (259/210,4
m, luz refletida, sem analisador). (F) magnetita subidiomorfica (cinza escuro) com exsolucdes de hematita em

associacdo com ripas de hematita (cinza-claro), inclusas em calcopirita (amarelo) (259/210,40 m, luz refletida, sem
analisador).
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AMOSTIA 2594218 1'4

Figura 3.9 — Imagens por MEV e espectros de inclusdes em calcopirita. (A) Imagem de elétrons retro-espalhados de
ouro (Au), Pd-melonita (ml), hessita (hs) e clorita (cl) inclusos em calcopirita (cpy).Notar que a hessita ocorre como um
filme no contato silicato—calcopirita (SOS 99/304,40). (B) Espectros EDS da Pd-melonita (NiPdTe) e hessita (AgTe).
(C) Imagem de elétrons retro-espalhados de molibdenita (mo) inclusa na calcopirita (cpy) e em associagdo com
actinolita (act), quartzo (qz) e apatita (ap). Hessita (hs) aparece inclusa na molibdenita (SOS259/266,14). (D) Imagem
de elétrons retro-espalhados de thorita (Th) em associagdo ou inclusa em calcopirita (cpy) (S0S259/266,14). (E)
Imagem de elétrons retro-espalhados de esfalerita (sph) inclusa em calcopirita (259/210). (F) Imagem de elétrons retro-
espalhados de ouro (Au) incluso ou em associa¢do com calcopirita (cpy), pirita (py) e magnetita (mt) (SOS259/266,14).
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Figura 3.10 — Imagens por MEV e espectros de epidoto/allanita zonados inclusos ou associados a calcopirita. (A)
Imagem de elétrons retro-espalhados de epidoto (ep) zonado incluso na calcopirita (SOS259/210). (B) Imagem de
elétrons retro-espalhados de Ce-allanita (al) zonada associada a calcopirita (SOS259/266,14). (C) detalhe de Ce-

allanita zonada (b) com inclusdes de thorita (th) e Cu nativo. (E) Espectros EDS de thorita e Cu nativo inclusos na
allanita.

Alteracoes tardias

Vénulas tardias, pds mineralizacdo, contendo epidototrcarbonatotcalcopirita ou bolsdes
de quartzotcalcopirita sdo comuns e cortam tanto o granito e gabro hidrotermalizados como os

actinolititos. Microvénulas de calcita—albitatcalcopirita também seccionam o actinolitito e as

brechas mineralizadas.

A sintese da sequéncia dos eventos de alteracdo hidrotermal nas rochas encaixantes do

corpo Sequeirinho, considerando a ordem de formagao das paragéneses, € apresentada na Tabela
3.2.
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Tabela 3.2 — Sintese dos estdgios de alteracdo hidrotermal e mineralizacdo e respectivas paragéneses minerais
representativas que substituem as rochas encaixantes do corpo Sequeirinho.

ALTERACAO HIDROTERMAL ~ Epidotizacao /
- Tyt ATy e Formagéo de | Formacao de apatita — R MINERALIZACAO Carbonatizagéo /
Saddica Silicificagdo | Sodica-Calcica actinolita e 6xido de Fe Potassica Cloritizagao Silicificagdo
albita I S —_—

cassiterita -

3.3. CORPO BAIANO

O corpo ou setor Baiano refere-se a extensdo leste do corpo Sequeirinho e estd inserido
predominantemente no gabro, ocorrendo rochas graniticas, intrusivas dcidas (quartzo porfiro) e

biotita—turmalina—clorita—escapolita—actinolita milonitos associadas.

O gabro tem textura ofitica a subofitica, média a grossa e, a semelhanca daqueles existentes
nos outros corpos de minério, é constituido por ripas de plagiocldsio intensamente saussuritizado
envolvidas por anfibdlios (actinolita/hastingsita) que ocorrem como pseudomorfos de piroxénio

(Figs. 3.11A e C). Reliquias de piroxénio ainda sdo encontradas em setores menos alterados.

O gabro e granito apresentam deformacdo ductil varidvel, sendo encontrados intervalos
isotropicos que gradam para outros intensamente deformados (Fig. 3.11E). Os contatos entre
gabro e granito sdao marcados por intervalos de milonitos ricos em biotita—quartzo, sendo o

granito obliterado pela formagao de actinolita.
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O gabro ¢é afetado por alteracio sddico—cdlcica com assembléia de minerais
(albita—actinolita—epidoto) semelhante aquela identificada no corpo Sequeirinho. Grande parte da
rocha foi intensamente substituida por actinolitatmagnetita (Figs. 3.11B e D), formando os
actinolititos. Intervalos de actinolitito isotrépico, com cristais grossos de actinolita (Fig. 3.11F),
ocorrem entre setores com alta deformacdo dictil. De modo andlogo ao evento registrado no
granito encaixante do corpo Sequeirinho, nos setores com intenso cisalhamento, onde hd
formacgdo de bandas ricas em albita—epidoto e actinolita, podem ocorrer vénulas concordantes de
actinolitatmagnetita grossas (Fig. 3.11G), que dao origem aos actinolititos quando ha

intensificacdo dessa alteracdo hidrotermal.

Vénulas de epidoto—albita rosatcarbonatotactinolitatcalcopirita cortam o gabro
substituido pela assembléia sddico—cdlcica ou pelo actinolitito. Estas vénulas podem apresentar
zonamento, com epidototcarbonato no centro e albita rosa ou magnetita formando um halo
difuso (Fig. 3.11H). Epidoto frequentemente substitui a albita rosa e pode constituir intervalos
dominados por epidotizagdo. Outro padrdo de zonamento ocorre em vénulas com

magnetitatcalcopirita no centro e halo de albita rosa—epidototactinolita (Fig. 3.111).

Vénulas de quartzotalbita ou calcitatquartzo, com ou sem calcopirita disseminadat
magnetitatactinolitatepidoto, cortam o gabro. Injecdes de quartzotepidototcalcitatéxido de Fe
podem formar intervalos centimétricos brechados, com desenvolvimento de textura em pente

(Fig. 3.11J). Pintas de calcopirita podem ocorrem dispersas nessas inje¢des ricas em quartzo.

Figura 3.11 — Estilos de alteracdo hidrotermal, deformagdo e mineraliza¢do no corpo Baiano. (A) Textura ignea do
gabro alterado. (B) Intensificacdo da substituicdo do gabro por actinolita (SOS279/126,15). (C) textura ignea do
gabro com plagiocldsio saussuritizado e anfibdlios como pseudomorfos de piroxénio (luz transmitida, com
analisador). (D) intensificacdo da substituicdo dos minerais igneos por alteragdo célcica (luz transmitida, com
analisador). (E) Intensa deformacdo ductil sobre rocha encaixante hidrotermalizada do corpo Baiano
(actinolita—epidoto—albita) (SOS132/10,9). (F) Actinolitito encontrado em furo do corpo Baiano com fissuras
preenchidas por calcopirita (SOS132/5,5). (G) Vénulas de actinolita grossa concordante com a foliagdo milonitica
(actinolita—epidoto) (SOS132/11). (H) Vénulas de epidototcarbonato com halo de albita rosa em gabro com
alteracdo soddico—cdlcica (SOS279/191,2). (I) Venulacdo com magnetita—calcopirita (centro) e albita—epidoto (halo)
em gabro com alteracdo sddico—célcica (SOS279/95). (J) Injecdes de quartzo—calcita—epidoto—6xido de Fe com
textura em pente provoca a brechacio do gabro alterado (SOS132/396,5). (K) Concentracio de calcopirita—magnetita
em gabro alterado. Fissuras com epidoto—calcita ou calcita—6xido de Fe também cortam ao gabro (SOS279/195,3).
(L) Vénulas de albita rosa—epidoto—calcopirita produzindo brechag¢do incipiente sobre actinolitito (SOS132/101,5).
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As fracas mineralizagdes desse corpo correspondem a vénulas (Figs. 3.111-L), fraturas (Fig.
3.11F) e disseminacdes (Fig. 3.11K) de calcopirita hospedadas no gabro (granito) afetado por
alteracdo sédico—cdlcica e pela formacgdo de actinolititos/magnetitito. Intensa venulacdo de albita
rosa—epidoto—calcopirita pode provocar brechacdo local no gabro (Fig. 3.11L). A calcopirita

ocorre em associacdo com albita rosa—epidoto, quartzo—carbonatotéxido de Fe ou magnetita.

3.4. CORPO PISTA

O corpo Pista, situado no contato W do corpo Sequeirinho, estd inserido em rochas
metavulcanicas 4cidas a intermedidrias, que apresentam intercalagdes de lentes de
metaultramaficas e s@o seccionadas por diques de gabro. Essas litologias registram deformacao a

taxas varidveis com sobreposi¢ao por estadgios de metassomatismo.

O gabro mostra textura e composicao semelhante ao litotipo encontrado nos demais corpos
de minério. E intensamente substituido por anfibélio—magnetitatcloritatepidoto disseminado e
cortado por vénulas de magnetitatcalcopirita ou albita rosa—(escapolita)—quartzotepidoto—

carbonatozcalcopirita.

As rochas metaultramdficas sdo constituidas por talco com relictos de olivina (Torresi
2005) e anfibdlio (Fig. 3.12A). Contém grande quantidade de magnetita pervasiva em
determinados intervalos, bem como vénulas ou disseminac¢des localizadas de calcopirita ou

arsenopiritatpirrotita ou magnetitatquartzo ou ainda somente carbonato.

As metavulcanicas félsicas dominam a seqiiéncia e sao semelhantes aquelas encontradas no
final de furos que interceptam o corpo Sequeirinho. Caracteristicamente mostram cor cinza-
escura a acastanhada (quando menos alterada e cisalhada) e textura porfiritica com fenocristais de
quartzo e feldspatos imersos em matriz quartzo—feldspatica muito fina a afanitica (Figs. 3.12B-
D). Fenocristais de quartzo exibem contornos arredondados e golfos de corrosdo decorrentes de

absorg¢do parcial pelo magma em cristalizacao rapida (Fig. 3.12C).

A deformacdo provoca o desenvolvimento de uma foliacdo milonitica ao longo da qual se
amoldam os fenocristais de quartzo e feldspato da metavulcanica félsica. Os planos de
cisalhamento também se constituem em controladores iniciais dos principais tipos de alteracao

hidrotermal e inclusive de uma parcela da mineralizagcao de Cu.
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Figura 3.12 — Principais litologias do corpo Pista. (A) rocha ultramafica rica em talco. (B) rocha metavulcanica félsica
fracamente hidrotermalizada com fenocristais de quartzo e feldspato. (C) e (D) fenocristais de feldspato e quartzo
imersos em matriz com quartzo, feldspato e biotita (luz transmitida, com analisador). (E) biotita milonito desenvolvido
sobre rocha metavulcanica félsica. (F) biotita milonito com bandamento formado por bandas ricas em biotita
alternadas com bandas ricas em quartzo. (G) biotita milonito com alinhamento de faixas miloniticas ricas em biotita
alternada com faixas ricas em quartzo (luz transmitida, com analisador). (H) textura milonitica das bandas ricas em
quartzo (foto em F) do biotita milonito (luz transmitida, com analisador).
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Metavulcanicas félsicas

1a) albitizacao inicial

1b) albitizacao+escapolitizagio disseminada
1c) albitizacéo intensa (1f) albitizacdo venular
2) biotitizacao (3) silicificagao (4) cloritizacao

—~ e~~~

biotita milonito turmalinizacao

(1) albitizacao (2) biotitatturmalina

(3) silicificagao (quartzo *clorita #actinolita)
(5) turmalina

cpy-calcopirita associada a quartzo ou

em fissuras

Figura 3.13 — Tipos e fei¢cdes das alteragdes hidrotermais no corpo Pista.
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Os principais estagios de alteracdo hidrotermal registrados nas metavulcanicas félsicas sao
albitizacdo, silicificacdo, turmalinizacdo, biotitizacdo, cloritizacdo e escapolitizacdo, além de

formacdo localizada de actinolita e epidoto—calcita.

O evento regional e inicial de formagao de albita rosa também afetou as metavulcanicas
félsicas, sendo reconhecido em setores menos intensamente deformados e ndo obliterado por
assembléias de alteracdo subseqiientes (Fig. 3.13). Uma diferenca do metassomatismo nas
metavulcanicas diz respeito a conspicua formagdo de escapolita, provavelmente substituindo a
albita hidrotermal. A escapolita ocorre em um primeiro estdgio de forma pervasiva, concomitante
com o cisalhamento e anterior a silicificacdo (Fig. 3.13). Vénulas posteriores ricas em escapolita

mostram a sua ocorréncia em varios estagios.

A silicificagdo é um evento importante, ao qual se associa parte da calcopirita, e tem inicio
com venulagdes/injecdes de silica incolor a branca leitosa (quartzo, calceddnia, silex)
concordantes ou ndo com a foliagdo milonitica (Fig. 3.13). A substitui¢do por silica isola nicleos
de metavulcanica albitizada (fescapolita) ou biotitizada, criando um aspecto fragmentado e pode
se tornar difundida, substituindo integralmente a metavulcanica félsica em intervalos

decimétricos.

Ao longo da foliagdo milonitica sdao encontrados agregados de cristais de turmalina, que
também pode ocorrer como porfiroblastos ou massas alongadas de microcristais intercaladas com
bandas ricas em silica. A turmalina também esta associada a anfibolio, albita, clorita ou biotita
em faixas intercaladas com zonas ricas em silica. A turmalina ocorre como cristais estirados em

metavulcanica albitizada, paralelos a foliagao milonitica.

Vinculado as zonas de silicificagdo pode ocorrer um halo rico em biotita que substitui a
rocha metavulcanica. O avanco dessa alteracdo conduz a grandes intervalos dominados por
biotita (biotita milonitos) (Figs. 3.12E-H). Associado a biotita ocorre quartzo, magnetita,
turmalina e allanita. Os biotita—milonitos sdo cortados por vénulas de quartzotcalcopirita ou
apresentam feicdo bandada com alternincia de bandas ricas em silica com bandas ricas em

biotitatturmalina.

A clorita substitui parcialmente a biotita presente como halo das zonas silicificadas e pode

se tornar dominante, invadindo a rocha encaixante. Vénulas de quartzo com halo de clorita
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também pode cortar zonas da metavulcanica substituida por biotita pervasiva. Nesse caso, o halo

de clorita promove a substitui¢io da biotita de forma difusa.

Pr6ximo aos intervalos mineralizados, especialmente onde aparecem brechas semelhantes a
brecha Sequeirinho, porém com fragmentos da metavulcanica alterada, hd um enriquecimento em
actinolita—(albita)*calcopirita (em fissuras). O enriquecimento gera actinolititos que também

podem ter magnetita em abundancia.

A mineralizacdo a base de calcopiritatpiritatmolibdenitatpirrotita apresenta as seguintes
formas de ocorréncia (Fig. 3.14): (1) disseminada em filmes ao longo da foliagdo milonitica da
metavulcanica félsica (Fig. 3.14A); (ii) associada a zonas de silicificacdo concordantes ou ndo
com a foliagdo, na forma de pintas e disseminacdes em associa¢do (envolvendo e preenchendo
fraturas) com quartzo, turmalina, albita (Fig. 3.14B); (iii) em fissuras e fraturas que cortam as
zonas silicificadas e ndo seguem os planos de cisalhamento (Fig. 3.14C); (iv) em veios com
quartzo e calcita que apresentam textura de preenchimento de espacgos abertos (Fig. 3.14D); e (v)

na matriz de brechas semelhantes aquela do corpo Sequeirinho (Figs. 3.14E-G).

A brecha contém fragmentos arredondados a subangulosos de rocha metavulcanica
parcialmente alterada (protdlito ainda reconhecido) cimentados por calcopirita com quantidades
varidveis de magnetita—actinolita. Como envelope da brecha, intervalos de actinolitito brechado e
rico em magnetita (magnetitito) mostram o preenchimento final por calcopirita intersticial,

1déntico a relacdo encontrada no corpo Sequeirinho.
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Figura 3.14 — Principais modos de ocorréncia das mineraliza¢des do corpo Pista. (largura dos testemunhos em torno
de 3,5 cm). (A) calcopirita disseminada em filmes ao longo da foliagdo milonitica em metavulcanicas félsicas; (B)
calcopirita associada as zonas de silicificacdo; (C) calcopirita—molibdenita (mol) preenchendo fissura que corta
metavulcanica félsica silicificada e com potassifica¢do; (D) calcopirita em veio de quartzo—carbonato com textura de
preenchimento; (E) e (F) brecha com fragmentos de metavulcanica félsica cimentada por calcopirita; (G) magnetitito
(magnetitatactinolita) substituindo metavulcéanica félsica com preenchimento tardio e intersticial de calcopirita.

49



CAPITULO 4 - ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA
4.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

A espectroscopia consiste no estudo da luz em funcdo do comprimento de onda emitido,
refletido ou dispersado a partir de um gas, liquido ou s6lido, incluindo os minerais. Os fétons sao
absorvidos pelos minerais através de vérios processos, dependentes do comprimento de onda, o
que nos permite obter informagdes sobre a composicdo quimica dos minerais a partir de sua luz

refletida ou emitida (Clark 1999).

A espectroscopia de reflectancia € uma técnica analitica que pode ser aplicada ao estudo de
minerais de alteracdo hidrotermal a partir da energia eletromagnética refletida nas regides do
visivel-infravermelho préximo (VNIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR). Em func¢do da
composi¢do quimica e estrutura cristalina dos minerais ocorre a absor¢do de energia
eletromagnética em intervalos de comprimentos de onda especificos, registrados nos espectros de
reflectancia ou curva de reflectancia espectral por meio de feicdoes de absorcao (Fig. 4.1 e Tabela
4.1, Pontual et al. 1997). VariagGes na composicao quimica dos minerais freqiientemente causam
mudancas na posic¢do, forma, profundidade e largura das fei¢des ou bandas de absor¢dao no

espectro (Pontual et al. 1997).

A absor¢do no espectro dos minerais € produzida por processos eletronicos e vibracionais
(Clark 1999). Nos processos eletronicos, a absorcao de fétons de um comprimento de onda
especifico causa a mudanca do estado de energia de dtomos e fons para outro estado de energia
mais alto. Nos minerais, os elétrons podem ser compartilhados entre dtomos. O mais comum dos
processos eletronicos diz respeito a mudangas no estado de energia de elementos de transi¢ao (Ni,
Cr, Co, Fe etc) em dtomos e moléculas (crystal field effects), com a producdo de feigdes de
absor¢do na regido do VNIR. A transferéncia de carga, com o movimento de elétrons entre ions
ou entre fons e ligantes, também causa a formacdo de bandas de absorcdo da energia, que sdo
diagnosticas da composicdo mineraldgica (Clark 1999). As absor¢des de energia por

transferéncia de carga sdo a principal causa da colorag@o vermelha de 6xidos e hidréxidos de Fe.

Nos processos vibracionais podem ocorrer pequenas movimentagdes dos 4tomos nos
reticulos cristalinos dos minerais. A freqii€ncia de vibra¢do depende das forcas das ligagdes e da

massa de cada elemento nas moléculas componentes de cada mineral. As absor¢des sao
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originadas por vibra¢des harmonicas fundamentais ou seus multiplos (overtones) ou ainda por
combinagdes quando envolvem diferentes modos de vibragdes (Clark 1999). As feicOes
espectrais na regido do SWIR sao originadas por processos vibracionais relacionadas a presenga
de fons OH, CO32' e H,O nos minerais.

H20 FeOH COs

OH OH  H0 gl { .~ MgOH

T T

I
L —] "'—ﬂ_——___x._‘__‘_

s e e
/"V’/’- A |~ actinolita
i - /] ]
s B T
< [ I\ -
§_ i — | \f \&jarosita
! V/ NS :
~I — 4
§ e Y A \montmorillonlta
B[ ™ '
L B 2
! v 4
- B e | S SN i |~ caolinita
R \f/\\/- calcita
. 1 M P —

1. 1.2 1.4 16 1.8 20 22

ted
'

0,38 0,78 1,5 2,55 3,0
COMPRIMENTO DE ONDA (1:m)

Figura 4.1 — Feicdes de absorcdo diagndsticas dos grupos de minerais na regido do NIR-SWIR. As curvas espectrais
de minerais representativos dos grupos de silicatos hidroxilados, sulfatos, filossilicatos e carbonatos, extraidos da
biblioteca espectral do USGS, sdo apresentadas como exemplos das principais bandas de absorcdo identificadas em
espectrorradidmetros portéteis (1,0 a 2,5 um).

Tabela 4.1 — Principais bandas de absor¢@o de energia atribuidas a presenca de fons e moléculas formadores dos
grupos de minerais identificados pela espectroscopia de reflectiancia na regido NIR-SWIR (conforme Pontual et al.
1997).

TONS/MOLECULAS FEICOES DE ABSORCAO (um)
OH ~1,400 (~1,500 e ~1,750-1,850)
H,0 ~1,400 e ~1,900

AIOH ~2,160-2,220

FeOH ~2,230-2,295

MgOH ~2,300-2,360

CO; ~2,300-2,350 (1,870; 1,990 e 2,155)
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Esta técnica permite definir variacdes composicionais, determinar a assinatura espectral de
minerais indices em rochas hidrotermalizadas, diferenciar a cristalinidade entre minerais de
mesma espécie e avaliar a distribui¢ao espacial dos minerais, de forma a identificar padroes de
alteracdo hidrotermal e estabelecer vetores para a localizagdo do minério. Dessa forma, a
espectroscopia de reflectancia tem sido utilizada com sucesso no mapeamento da alteracdo
hidrotermal associada a wuma considerdvel variedade de depdsitos minerais. Os
espectrorradidometros sdo utilizados em programas de exploragdo mineral para identificacao

mineraldgica em amostras de superficie e testemunhos de sondagem.
4.2. EQUIPAMENTO E AMOSTRAS INVESTIGADAS

As medi¢cdes da reflectancia espectral foram efetuadas no espectrorradidmetro portatil
FieldSpec Full Resolution da Analytical Spectral Devices Inc. (ASD), que faz leitura no intervalo
de comprimento de onda de 0,3 a 2,5 um. O equipamento utiliza trés detectores independentes e
opera tanto com iluminagdo solar como artificial. Possui um sensor que mede o fator de
reflectancia e apresenta um espectro de reflectancia continuo na faixa de comprimentos de onda
medido pelo equipamento. O fator de reflectancia (em %) corresponde a razdo entre o fluxo
refletido pela superficie da amostra e aquele refletido por uma superficie padrao lambertiana
(como a placa de referéncia com composto Spectralon), considerando-se a mesma geometria de

aquisicdo e as mesmas condi¢des de iluminagao.

A iluminagdo das amostras em laboratério foi feita com uma lampada de halogénio de alta
temperatura (3000 °K) acoplada a um tripé de 20 cm de altura, disposta a uma distancia inferior
ou igual a 20 cm, com um angulo de incidéncia de cerca de 30° ou maior. O cabo de fibra 6tica
com uma lente de 5° foi colocado a uma distincia de 5-10 cm das amostras analisadas, com um

angulo de 45-60°.

Os espectros foram obtidos sobre amostras de 2 furos de sondagem, coletados na viagem de
reconhecimento em julho/2003 (SOS-D-352 do Sequeirinho e SOS-D-314 do Sossego), fazendo-
se a medi¢do da reflectancia nas rochas hospedeiras hidrotermalizadas, nos clastos e matriz das

brechas mineralizadas.

A superficie lisa dos testemunhos de sondagem serrados em um quarto, associado a

granulacdo fina das rochas hospedeiras cloritizadas (corpo Sossego), dificultaram a obtenc¢ao de
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feicoes espectrais adequadas para identificacio da composi¢do mineralégica em algumas
amostras. Nas zonas ricas em magnetita—sulfeto, os espectros sao marcados por forte e continua
absor¢do da energia ao longo do visivel-infravermelho de ondas curtas (VIS-SWIR, 350-2500
nm), o0 que, portanto, mascara as fei¢cdes de absor¢ao dos minerais de altera¢do hidrotermal. Para
atenuar este problema, algumas amostras foram fragmentadas e/ou moidas, assim como foi
modificada a geometria de iluminacdo, de forma a melhorar o registro dos valores de reflectancia

ao longo do espectro.

A classificagdo espectro-mineralégica foi realizada com o auxilio do software SIMIS
FeatureSearch 1.6 e SIMIS Field 2.9, que permite a identificacio de minerais e a avaliagdo de
misturas de minerais (Mackin 2002) a partir de espectros de referéncia, como da biblioteca do
USGS (Clark et al. 1993). A andlise petrogrifica de laminas delgadas polidas ao longo dos

mesmos furos permitiu a confirmag¢do dos minerais identificados pela sua assinatura espectral.

4.3. CORPO SOSSEGO

A andlise das curvas de reflectancia das amostras de granito granofirico hidrotermalizado,
que hospedam a brecha carbondtica sulfetada do corpo Sossego, permitiu a caracterizagdo
espectral da clorita (Fig. 4.2). As principais fei¢cOes de absorcdo, relacionadas as ligacdes Mg-OH
e Fe-OH (Hunt & Salisbury 1970; Pontual er al. 1997; Clark 1999), estao localizadas em
intervalos de comprimento de onda de 2343-2349 nm e 2254-2258 nm, respectivamente. As
feicoes em torno de 1400 e 1900-2000 nm se manifestam de forma ténue em grande parte dos
espectros. Nos clastos da rocha hospedeira contidos na brecha, o aumento de magnetita dificulta
ou impede o reconhecimento das fei¢cdes de absor¢ao diagndsticas da clorita. Em algumas curvas
espectrais aparecem trés feicoes entre 2250 e 2390 nm, de forma que a fei¢do mais pronunciada
(central) ocorre em 2334 nm, a da direita entre 2387 e 2389, e a da esquerda entre 2249-2252 nm.
Desta forma, em uma amostra de metavulcanica acida cisalhada rica em biotita marrom, este

espectro pode representar uma biotita rica em Mg (flogopitica).

O carbonato presente na matriz da brecha do corpo Sossego corresponde majoritariamente a
calcita (Fig. 4.3), com fei¢des de absor¢do posicionadas em 2335-2337 nm (atribuida a molécula
CO3 — Hunt 1977; Pontual et al. 1997; Clark 1999), 2154, 1993 e 1875 nm. Em 2 amostras foram

encontradas siderita em associagdo com calcita (Fig. 4.3). As principais feicdes de absorcao
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diagndsticas da siderita correspondem a 2326 e 2147 nm, além de uma forte inclinagcdo da curva

espectral de 1850 a 1450 nm, como resultado da presenca de Fe na estrutura cristalina do mineral.

Reflectancia (%)
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Figura 4.2 — Assinatura espectral da clorita que constitui a principal alteracdo hidrotermal em granito granofirico e
também ocorre nos clastos da brecha sulfetada do corpo Sossego. A curva em azul apresenta trés feicdes entre 2200-
2400 nm e, em fun¢do do controle petrografico sobre a amostra, provavelmente registra a presenca de biotita
flogopitica.
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Figura 4.3 — Assinatura espectral dos carbonatos presentes na matriz da brecha do Corpo Sossego (curvas com
remocdo do continuo e empilhadas): calcita (curvas em preto); provdvel mistura calcita >> siderita (curva azul); e
siderita com calcita associada (curva em vermelho).

A curva espectral da apatita (Fig. 4.4) que ocorre na matriz da brecha, foi obtida de duas

formas: (i) na amostra inteira, onde a apatita ocorre imersa no material carbondtico como cristais
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subhedrais alongados ou arredondados em secdo basal; (i1) em separado de cristais prismaticos
hexagonais com dimensao de 0,3 a 0,8 cm. As principais feicdes ocorrem em 2313 e 2153 nm,

em duas pontas numa banda entre 1900 e 2000 nm (1998 e 1936 nm), e em 1436 e 1392 nm.

O quartzo também localizado na matriz carbondtica da brecha, como cristais hexagonais
envolvidos por massa de calcita, tem sua presenca indicada pelas feicdes de absor¢do causadas
pela molécula de H,O em 1442-1454 nm e 1932-1934 nm (Fig. 4.5). Estas duas feicdes sdo
pronunciadas, em virtude das inclusdes fluidas contidas no quartzo, e se combinam com a feicao

diagnéstica da molécula de CO3, em 2335-2337 nm.
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Figura 4.4 — Assinatura espectral da apatita que ocorre na matriz da brecha do corpo Sossego, geralmente imersa em
massa de calcita. As curvas em azul referem-se aos espectros obtidos em cristais de apatita separados da brecha;
enquanto as curvas em preto refletem o espectro da apatita combinado com o da calcita, na medida em que ocorre
migracdo da ultima fei¢do para comprimentos de onda entre 2334 e 2337 nm.

O anfibdlio € uma fase abundante na matriz da brecha carbondtica e ocorre associado com
magnetita e calcopirita. Suas feicdes de absorcdo tipicas estdo nos comprimentos de onda de
2316, 2388, 2085 e 1397 nm (Fig. 4.6) e a curva espectral aponta a presenga de actinolita em
funcdo do seu mergulho abaixo de 1700 nm, devido 2 presenca de Fe** (Hunt & Salisbury, 1970;
Pontual er al. 1997).

A calcopirita foi identificada na matriz da brecha carbonética e em zonas/veios sulfetados e,
caracteristicamente, apresenta uma curva espectral (Fig. 4.7) marcada por: (i) uma feicdo de

absor¢do assimétrica e ingreme entre 350-550 nm, atribuida a semicondutores e conhecida como
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banda de condugdo (Hunt et al. 1971; Clark 1999); (ii) uma fraca banda de absorcao ao redor de
900 nm, geralmente atribuida ao ion ferroso, mas que pode ser funcdo também do Cu?+ (Hunt et
al. 1971; Gallie et al. 2002) e (iii) absor¢do continua de energia ao longo do intervalo de 1000 a

2500 nm.
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Figura 4.5 — Curva espectral da calcita em associacdo com quartzo, que € indicado pelas feicdes de absor¢cao da H,O
contida em suas inclusdes fluidas. Curvas em vermelho indicam quartzo + calcita; e curva em preto contém calcita
>> quatzo.
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Figura 4.6 — Assinatura espectral da actinolita encontrada na matriz de brecha carbonatica sulfetada do corpo
Sossego. Provavelmente as curvas espectrais também mostram a presenca de calcita da matriz, como evidenciado
pelas feicdes entre 1875 e 2000 nm e 2153 nm (curva superior), ao passo que a feicdio em 2085 nm é pouco
pronunciada.
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Na amostra moida da brecha mineralizada, ha uma diminui¢do da reflectancia na curva
espectral da calcopirita em relagdo aquela da amostra inteira, assim como uma atenua¢do na
inclinacdo da fei¢do assimétrica no VIS (350-550 nm) e desaparecimento da banda de absorcao

em 900 nm (Fig. 4.7).

A presenca de certa quantidade de magnetita na matriz da brecha carbonatica ou nos clastos
do granito granofirico cloritizado provoca a absor¢do continua de energia ao longo de todo
intervalo VIS-SWIR, o que resulta em um espectro sem fei¢cdes de absorcdo diagnésticas (Fig.
4.8). Quando a magnetita ocorre em propor¢ao subordinada € possivel identificar ténues fei¢oes
de absorcdo caracteristicas dos minerais hidrotermais que ocorrem associados, como clorita e

calcita (Fig. 4.8).
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Figura 4.7 — Assinatura espectral da calcopirita presente no corpo Sossego. Os espectros correspondem a situagdes
distintas: curva em preto refere-se a calcopirita em zona sulfetada de alto teor contendo quartzo—calcita—clorita;
curva em azul foi obtida em amostra moida de brecha carbondtica sulfetada com clastos de granito cloritizado e
albitizado; e curva em vermelho corresponde a calcopirita oxidada em porgdo semi-maciga de brecha.

4.4. CORPO SEQUEIRINHO

O furo de sondagem analisado intercepta o granito Sossego intensamente hidrotermalizado
por albita rosa—actinolita—epidoto. O anfibdlio constitui a principal fase hidrotermal identificada
pela espectroscopia de reflectancia e ocorre tanto no granito Sossego, como em clastos de
actinolitito e em cristais individuais imersos na matriz da brecha sulfetada. As curvas espectrais

sdo idénticas para todas estas ocorréncias, indicando a mesma composi¢ao para o anfibdlio. Suas
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feicdes de absor¢do ocorrem nos comprimentos de onda de 2315-2317 nm, 2384 nm e 1397 nm,
com a feicdo em 2115 nm, sendo ténue ou inexistente (Fig. 4.9). O mergulho na curva espectral

abaixo de 1700 nm indica a presenca de Fe®*, caracteristico da actinolita.
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Figura 4.8 — Influéncia da magnetita na caracteriza¢do espectral das rochas hidrotermalizadas do corpo Sossego:
curva em preto representa amostra moida de brecha carbondtica ndo sulfetada, matriz-suportada, com clastos de
granito substituidos por clorita—magnetita. Este espectro registra ténues feicdes de absor¢dao em 2345 e 2256 nm,
indicativas da presenca de clorita misturada com a magnetita; curva em vermelho e verde representam diferentes
partes de brecha carbondtica sulfetada, onde a curva verde mostra uma feigdo em 2338 nm caracteristica da calcita.
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Figura 4.9 — Assinatura espectral da actinolita que ocorre no granito Sossego, assim como na brecha sulfetada, tanto
nos clastos do actinolitito (actinolita + magnetita), como em cristais imersos na matriz de calcopirita (curva em azul).
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O epidoto também estd presente na assembléia de alteragdo hidrotermal, geralmente
associado a actinolita e/ou clorita. Principalmente no inicio do furo analisado, entre 50 e 80 m, h4
uma venulacdo intensa de epidoto que foi registrada pela espectroscopia. As principais feicoes de
absor¢do estao em 2335-2338 nm, 2252-2256 nm e 1829 nm (Fig. 4.10). A fei¢cdo em 1545 nm,
que o distingue da clorita, ndo aparece de forma pronunciada. Entretanto apresenta uma feicao

em 1398-1400 nm indicativa de mistura com clorita (Fig. 4.10).

Reflectancia (fora de esala)

i I 1 i | I | I i i i i i i
£200 1400 EE= 1800 0da 2300 el

5_.2_||||||r|

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.10 — Assinatura espectral do epidoto (curvas em preto) que se desenvolve sobre o granito Sossego que
hospeda a brecha sulfetada do corpo Sequeirinho. A fei¢do em 1398 nm indica a combinagdo de epidoto e clorita,
com a feicdo diagnéstica do epidoto em 1829 nm persistindo na mistura. As curvas em azul obtidas na mesma
amostra, porém em porcdo rica em clorita e com muito pouco epidoto, ndo registra a feicio em 1829 nm,
caracterizando apenas a clorita.

A clorita também ocorre como uma alteragdo no entorno do corpo de minério, porém de
menor importancia que a actinolita, desenvolvendo-se ao longo do granito Sossego,
principalmente em vénulas milimétricas ou associado a epidoto e/ou actinolita e também em
metavulcanica dcida. A Fig. 4.11 mostra as curvas espectrais para 3 amostras com clorita em
situagdes distintas: (i) clorita substituindo biotita marrom em metavulcanica 4cida; (ii) clorita ao
longo de fratura que corta granito; e (iii) clorita pervasiva no granito intensamente albitizado. As
feicdes de absor¢do da clorita situam-se em 2345 nm ou 2334 nm (no terceiro caso), 2254-2257

nm, 1397-1404 nm e numa banda entre 1900 e 2000 nm (Fig. 4.11).

A assinatura espectral de uma biotita flogopitica (rica em Mg) também ¢ identificada no

corpo Sequeirinho em metavulcinica dcida fracamente hidrotermalizada. Mostra fei¢des de
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absorcao em 2387 nm, 2335 nm e 2252 nm (Fig. 4.12). Entretanto, em fun¢do da granulometria
muito fina da rocha e da superficie lisa dos testemunhos, as curvas sao muito irregulares e

apresentam varios harmonicos.
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Figura 4.11 — Assinatura espectral da clorita em trés situagdes distintas: em metavulcnica dcida (curva em azul); em
fratura no granito Sossego (curva em vermelho); pervasiva no granito albititizado (curva em preto).

Reflectancia (fora de escala)
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Figura 4.12 — Assinatura espectral da biotita flogopitica em metavulcanica dcida fracamente hidrotermalizada, em
furo de sondagem no corpo Sequeirinho.

A calcopirita e magnetita do corpo Sequeirinho mostram comportamentos espectrais

semelhantes aqueles descritos para as amostras do corpo Sossego.
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4.5. AVALIACAO DOS RESULTADOS

A caracterizacdo espectral da assembléia de minerais de alteracdo hidrotermal do depodsito
de 6xido de Fe—Cu—Au de Sossego permitiu a geracdo de uma biblioteca espectral que, somada

ao estudo petrografico detalhado, revela alguns pontos importantes:

(i) As curvas espectrais dos minerais comuns aos corpos de minério Sossego e Sequeirinho

indicam que clorita, actinolita e biotita flogopitica possuem composi¢des similares.

(i1) no corpo Sequeirinho, a actinolita ocorre como um dos principais minerais de alteracdao
das rochas graniticas encaixantes. E mais abundante em dire¢io ao actinolitito que envolve a
brecha sulfetada e estd presente também na matriz da brecha sulfetada. No corpo Sossego, a
actinolita ocorre principalmente na matriz da brecha e veios carbondticos, principalmente em sua

porc¢do sulfetada.

(ii1)) no corpo Sossego, a clorita representa a principal fase de alteragao hidrotermal do
granito granofirico encaixante e também ocorre na matriz da brecha carbondtica sulfetada; no
corpo Sequeirinho € menos freqiiente, tanto nas rochas encaixantes hidrotermalizadas como na

matriz da brecha sulfetada.

(iv) a matriz da brecha Sossego € dominada por carbonatos, principalmente calcita,
enquanto no corpo Sequeirinho, o carbonato ocorre como uma fase muito subordinada, que nao
foi identificada pela espectroscopia de reflectancia; a matriz da brecha Sequeirinho ¢ dominada
por fragmentos de actinolita—magnetita que sdo cimentados por calcopirita. Em determinada
por¢cdo, a calcopirita adquire aspecto macico, onde flutuam clastos da rocha hospedeira

hidrotermalizada e cristais de actinolita, magnetita e apatita.

(v) a magnetita possui uma associacao intima com clorita no corpo Sossego, ao passo que
no corpo Sequeirinho esta relagdo se dd com a actinolita—epidoto. Em ambos os casos, em
direcdo a brecha sulfetada, a identificacdo destes silicatos pela espectroscopia de reflectancia
torna-se dificil ou impossivel. A presenca de magnetita e/ou calcopirita provoca a absor¢ao
continua de energia ao longo do comprimento de onda do VIS-SWIR (350-2500 nm) e mascara a

assinatura espectral das outras fases hidrotermais.

(vi) a biotita marrom define uma folia¢do milonitica em metavulcanica 4cida cisalhada, que

foi interceptada nos dois furos analisados. Esta biotita € substituida por clorita em ambos os
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corpos de minério. No corpo Sossego, a biotita marrom também constitui uma fase hidrotermal

que ocorre na zona de contato da brecha/veios carbondticos com a rocha granitica encaixante.
4.6. PERFILAGEM ESPECTRAL

A compreensdo detalhada das zonas de alterac@o hidrotermal e suas respectivas assembléias
de minerais constituintes nos corpos Sossego e Sequeirinho, aliada a identificagdo das assinaturas
espectrais desses minerais indices e de suas associacdes e da montagem de uma biblioteca
espectral de referéncia para o depdsito Sossego, permitiram a realizacdo de testes para
sistematizar o uso da espectroscopia de reflectancia na perfilagem espectral dos testemunhos de

sondagem investigados nesse estudo.

A perfilagem espectral consiste em se efetuar medidas ao longo dos testemunhos, a
intervalos eqiiidistantes ou nao, para a avaliacdo qualitativa e semi-quantitativa da mineralogia
derivada dos espectros, o mapeamento expedito e a conformac¢do da geometria das zonas de
alteracdo hidrotermal. Os resultados desse procedimento mostram grande vantagem sobre a
descricdo manual dos testemunhos, associada a aplicagdo de técnicas como a petrografia e

difracdo de raios X na identificagcdo mineraldgica e defini¢ao das zonas de alterac@o hidrotermal.

No testemunho de sondagem do corpo Sequeirinho (SOS-D-352, Fig. 4.13a), as curvas
espectrais foram obtidas em amostras situadas em profundidades de 57,0 m a 215,80 m. Embora
as amostras ndo sejam igualmente espacadas ao longo deste furo, € possivel identificar um padrao
espacial de alteracao hidrotermal conforme descrito a seguir, onde os minerais em negrito sao os

definidores das zonas de alteracao hidrotermal (Carvalho et al. 2004):

1. uma zona externa (dezenas de metros) de metassomatismo no granito Sossego constituida

por uma assembléia hidrotermal de actinolita—epidoto—clorita—albitatmagnetita;

ii. uma zona interna ou envelope (alguns metros), em torno dos corpos de minério, composta

essencialmente por actinolita—magnetitatapatita; e
iii. corpo de brecha sulfetada (1-2 m) formada por calcopirita—magnetita—actinolitatapatita.

No testemunho de sondagem do corpo Sossego (SOS-D-314, Fig. 4.13b), as amostras
analisadas estdo situadas no intervalo de profundidade de 132,50 m a 298,0 m e a perfilagem

espectral permitiu a identificacdo do seguinte padrao de alteracao hidrotermal:
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1. uma zona externa de cloritizacdo sobre o granito granofirico que envolve os intervalos
mineralizados; clastos do granito granofirico cloritizado e agregados de clorita também sdo

claramente identificados na brecha carbondtica pela espectroscopia de reflectancia.
ii. um halo (<1 m) de alteracdo potdssica (biotita + feldspato potdssico-magnetita—allanita);

iii. os corpos de brecha, prontamente identificados pela presenca de calcita na matriz, que
ocorre em associagdo com apatita—actinolita—clorita—quartzo—magnetita; as brechas

carbondticas contém os intervalos mineralizados, ricos em calcopirita e magnetita.
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Figura 4.13 — Perfilagem espectral em furos do corpo Sequeirinho (A) e Sossego (B).

4.7. AMOSTRAS DE SUPERFICIE

A investigacdo por espectroscopia de reflectancia também foi efetuada em amostras de
superficie das rochas graniticas encaixantes dos corpos de minério Sequeirinho e Sossego. A
leitura e caracterizac@o da assinatura espectral das assembléias de minerais (mistura) dos granitos
metassomatizados e intemperizados reflete o cendrio encontrado em campanhas de prospeccao
regional e permite que tais espectros sejam utilizados como end-members em classificacoes
voltadas para o mapeamento espectral em imagens de satélite, como aquelas produzidas pelo

sensor orbital ASTER.
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Para o corpo Sossego foram coletadas amostras em torno do morro do Sossego, constituidas
por granito granofirico fracamente cloritizado, intemperizado € com minerais secunddrios de
cobre, como malaquita, crisocola e azurita. Os espectros obtidos a partir da leitura das amostras
de granito granofirico em laboratério (Fig. 4.14A-B) revelam a assinatura do granito granofirico
com cloritizagdo, intemperizado com cauniliniza¢do dos feldspatos e com mistura de caulinita e

crisocola em amostra mineralizada.
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Figura 4.14 — Assinatura espectral de amostras de granito granofirico coletadas no Morro do Sossego. (A) Espectros do
granito granofirico com alteracdo cloritica (1) e com caulinita produzida por intemperismo (2, 3 e 4). Os espectros 3 e 4
indicam também possivel presenca de Fe (resultante da alteragdo da magnetita). (B) Espectros do granito granofirico
mineralizado, com mistura de crisocola e caulinita (5 e 6). Mistura (50%) entre espectros puros de caulinita e crisocola da

biblioteca espectral USGS (7).

Com o objetivo de comparagdo com minerais puros, foi feita uma mistura (S1+S2)/2 entre
caulinita e crisocola (biblioteca espectral USGS), que resultou num espectro similar aquele da

amostra de granito granofirico com mistura de crisocola e caulinita (Fig. 4.14B).

No entorno da mina instalada no corpo Sequeirinho foram coletadas amostras de granito,
praticamente ndo intemperizado e com alteracdo sddica e célcica. Os espectros da Figura 4.15

revelam a assinatura de granito com actinolita ou epidoto.

A assinatura do granito com actinolita revela duas feicdes de absor¢ao tipicas da actinolita
em 2,318 e 2,390 um, enquanto o espectro representativo do granito com epidoto mostra feicdes

de absorcdo em 2,254 e 2,334 um. As fei¢des em 1,3935 e 1,5400 wm, caracteristicas da
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actinolita e epidoto, respectivamente, ndo sdao registradas, sendo mascaradas pelas fei¢Oes

referentes as bandas de absorcdo da dgua em 1,4 e 1,9 um.
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Figura 4.15 - Assinatura espectral de amostras de granito com actinolita (1 e 2) e epidoto (3) coletadas
no entorno da mina Sequeirinho.
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CAPITULO 5 - GEOQUIMICA DAS ROCHAS ENCAIXANTES E DO MINERIO

As andlises geoquimicas foram realizadas no Acme Analytical Laboratories Ltd.
(Vancouver, Canadd), em um total de 56 amostras de testemunhos de sondagem (100-300 g)
consideradas como representativas das rochas encaixantes, das suas principais varia¢des

hidrotermalizadas e dos tipos de minério do depdsito de Sossego.

Os métodos analiticos empregados e o nimero de aliquotas enviadas para o laboratério

analitico estdo especificados a seguir:
(i) 56 aliquotas para andlise em rocha total de elementos maiores, menores e trago;
(i) 07 aliquotas das amostras de minérios (alto teor) para dosagem de Au, Pt e Pd;
(iii)) 07 aliquotas das amostras de minérios (alto teor) para ensaio multi-elemento; e
(iv) 02 aliquotas de apatita para andlise de elementos ao nivel de ultratraco.

Os métodos analiticos empregados envolveram fusdo em LiBO,/digestdo com 4cido nitrico
diluido e dosagem por ICP-ES (6xidos maiores e elementos menores) e ICP-MS (terras raras e
elementos refratdrios — limite superior de 2000 ppm); determinagdo de C e S total por LECO; e
metais preciosos e metais base por digestdo com dgua régia/ICP-MS (limite superior de Cu em

10.000 ppm).

Com relagdo ao minério, também foram escolhidas 07 amostras ricas em sulfeto para
dosagem dos elementos Ag, Al, As, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P,
Pb, Sb, Sr, W e Zr. Nesse método, as rochas passam por digestdo em dgua régia e dosagem por
ICP-ES. As mesmas 07 amostras de minério também tiveram aliquotas dosadas para Au, Pt e Pd

por ensaio ao fogo (lead-collection fire-assay fusion)/ICP-ES.

As andlises para elementos em concentragdes de ultratraco em concentrado de apatita
envolvem a digestdo das amostras por 4 &4cidos e dosagem por ICP-MS para os seguintes
elementos Au, Ag, Al, As, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S,
Sb, Sc, Sr, Th, Ti, U, V, W, Zn, Be, Cs, Hf, Li, Nb, Rb, Sn, Ta, Y e Zr, além de ETR.

A partir dos resultados obtidos para as rochas encaixantes hidrotermalizadas, procedeu-se a
andlise da variacdo e do comportamento dos 6xidos maiores (diagramas tipo Harker) em funcado

dos principais estdgios ou padrdes de alteracdo hidrotermal, bem como a avaliacdo dos elementos
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trago tidos como iméveis em sistemas hidrotermais. Também foi feito o balanco de massa pelo
método das iséconas, de Gresens (1967), cuja equagdo foi adaptada e apresentada graficamente
por Grant (1986) e a andlise da mobilidade de metais em fun¢do dos ganhos e perdas destes nos

diferentes estdgios e zonas de altera¢ao hidrotermal.

No depédsito de Sossego, 43 amostras de rochas encaixantes dos corpos de minério
Sequeirinho, Sossego/Curral, Baiano e Pista foram selecionadas para litogeoquimica, conforme
relacdo especificada na Tabela 5.1. Os resultados das andlises quimicas de elementos maiores,
menores e trago para as rochas graniticas, gabros, metavulcanicas 4dcidas-intermedidrias (MVAI)
e biotita milonitos sd@o apresentados no Anexo 1, enquanto as andlises quimicas representativas

desses litotipos encontrados nas principais zonas de alteracao hidrotermal estdo na Tabela 5.2.

5.1. ROCHAS ENCAIXANTES

A intensa alteracdo hidrotermal identificada sobre as rochas encaixantes do depdsito de
Sossego pode ser observada através das mudancas significativas nos conteudos de Na,O, KO,
CaO, MgO, Fe,0Ost, Al,O3 e SiO,, o que impede uma classificacdo petrogenética e tectdnica
confidvel das rochas originais. Por outro lado, o amplo intervalo de variagdo na concentracdo dos
6xidos maiores indica tendéncias diretamente correlacionadas com os estdgios principais de
alteracdo hidrotermal encontrados nas rochas encaixantes dos corpos de minério Sossego e

Sequeirinho (Fig. 5.1).

Nas por¢des mais distais das zonas mineralizadas, o granito e granito granofirico menos
alterados e de coloragdo acinzentada gradam para equivalentes de coloragdo rosa. Essa transicao
€ marcada por altas concentracdes de Na,O (5 a 10,35% em peso) e baixos conteddos de K,O
(0,09 a 1,33%) e CaO (0,23 a 1,48%) e definem o estdgio inicial e que se estende regionalmente
da alteracdo sddica que afeta todas as rochas no entorno do depdsito de Sossego (Fig. 5.1A e B).
Ao longo das zonas de cisalhamento ocorrem rochas graniticas intensamente recristalizadas e que

apresentam um ganho de silica (até 77% de SiO,).
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Tabela 5.1 — Relacdo de amostras das rochas encaixantes do depdsito de Sossego utilizadas para geoquimica.

. Ne . -
UNIDADE CODIGO AMOSTRA CORPO MINERO DESCRICAO
o0 SOS-14 22/219,17 SEQUEIRINHO  actinolitito brechado rico em mt
5 E SOS-15 259/168,33  SEQUEIRINHO actinolitito
2 g SOS-16 259/260,40  SEQUEIRINHO actinolitito com alb-ep-cpy disseminada
'6 g S0S-17 259/278,80  SEQUEIRINHO actinolitito brechado com matriz de act-ep-cpy
<= SOS-18 280/404,20 SEQUEIRINHO magnetitito brechado com cpy disseminada
SOS-19 22/101,68 SEQUEIRINHO  granito com intensa alteragdo Na (alb) + alteragdo Ca (act+cl)
S0OS-20 22/107,45 SEQUEIRINHO granito com intensa alteragao Na (alb)+cl-act
o SOS-21 259/38,48 SEQUEIRINHO  granito com intensa alteragdo Na (alb) + epidotizag&o e venulagdes de act
E,: S0S-22 259/72,08 SEQUEIRINHO granito silicificado com intensa alterac@o Na (bleach) e epidotizagéo sobreposta
5 SOS-23 259/84,38 SEQUEIRINHO  granito com alteragdo Na (alb) e Ca disseminada (act-ep)
§ SOS-24 259/153,15  SEQUEIRINHO granito albitizado com vénulas act-ep+fK (halo)
E S0OS-25 259/155,88  SEQUEIRINHO brecha de granito com alteragdo Ca (act-ep-alb)
2 SOS-26 259/177,40  SEQUEIRINHO granito silicificado com alteragdo Na+Ca (act-ep) venular a disseminada
% SOS-27 259/287,87  SEQUEIRINHO granito silicificado com alteragdo Na+Ca (act+carb) e cpy disseminada
o S0OS-28 280/318,47  SEQUEIRINHO granito com intensa alteragdo Ca (act-ep)
E SOS-29 280/399,00 SEQUEIRINHO granito silicificado e albitizado com venulagdes de act+-ep+-mt
é S0S-30 35/32,04 CURRAL biotita granito albitizado com cl em vénulas
© SOS-31 35/35,81 CURRAL leucogranito albitizado e silicificado
S0S-32 35/83,63 CURRAL leucogranito albitizado e cloritizado
S0S-33 35/178,74 CURRAL leucogranito albitizado
8 o SOS-34 35/406,88 CURRAL granito granofirico albitizado e silicificado
=]
g § S0OS-35 35/576,00 CURRAL granito granofirico com intensa albitizagdo
<
g E SOS-36 99/515,14 SEQUEIRINHO  granito granofirico albitizado com intensa cloritizagao * act
[l
E 8 S0OS-37 319/50,27 SOSSEGO granito granofirico albitizado e cloritizado
28
] SOS-38 314/207,55 SOSSEGO granito granofirico com intensa cloritizagdo
o SOS-39 35/328,97 CURRAL gabro com alteragéo Ca
<Dt SOS-40 99/316,92 SEQUEIRINHO  gabro com alteragéo Na-Ca
o E SOS-41a 279/123,83 BAIANO gabro com alteragéo Na-Ca
E é SOS-41b 279/125,59 BAIANO gabro com alteragdo Ca
g E S0S-42 279/285,23 BAIANO gabro com intensa alteragéo Ca (actinolitito com act+mt)
8 S0S-43 279/289,35 BAIANO gabro com intensa substituicdo por mt-act-cpy
[=] S0S-44 280/472,71 SEQUEIRINHO gabro com alteragdo Na-Ca
T S0S-45 PTO SOS-35 - gabro com intensa mt-act
< SOS-46 22/370,23 SEQUEIRINHO MVAI com intensa cloritizagdo+biotita
% E S0S-47 22/389,54 SEQUEIRINHO MVAI com fenocristais de feldspato (escapolita), cloritizada
tt) & ‘g S0S-48 259/318,36 SEQUEIRINHO MVAI ¢ fenocristais de feldspato (escapolita), biot-cl
5' g E S0S-49 352/155,50 SEQUEIRINHO MVAI com fenocristais + cloritizagdo
<>: < e SOS-50 346/65,03 PISTA MVAI silicificada/cloritizada com cpy
E E SOS-51 346/94,43 PISTA MVAI cisalhada com cpy na foliagao
S0S-52 346/98,20 PISTA MVAI cisalhada a bandada com biot-cl
ﬁ |C_> SOS-53 99/340,07 SEQUEIRINHO  biotita milonito cloritizado
E § SOS-54 259/297,83 SEQUEIRINHO  biotita milonito bandado com cloritizag@o+fK
@ = SOS-55 346/205,15 PISTA biotita milonito cloritizado com bolsdes de gzo-cpy

OBS. minerais: act-actinolita, alb-albita, biot-biotita, carb-carbonato, cl-clorita, cpy-calcopirita, ep-epidoto, fK-feldspato
potéassico, qzo-quartzo, mt-magnetita
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Tabela 5.2 — Geoquimica de amostras representativas das principais rochas encaixantes e respectivas zonas de alteracdo hidrotermal do depdsito de Sossego.

GRANITO GRANITO GRANOFIRICO GABRO ACTINOLITITO
e« ~  alteracédo menos e o e o menos menos  alteragdo
menos alterado albitizagdo alteragdo i P albitizagao e s ..__ . cloritizagéo .
- . i célcica potassificagdo| alterado . cloritizagdo cloritizagdo alterado alterado  célcica
(albitizado) intensa célcica ) e intensa intensa .
intensa (albitizado) (Na-Ca) (Na-Ca) intensa
(%) SOS30  SOS31 SOS22 SOS23  S0OS28 S0OS24 S0OS34 S0OS35 SOS38 S0OS37 SOS36 | SOS41A  SOS44  SOS42 SOS15
SiO, 70,96 74,2 73,79 64,39 50,78 68,38 76,8 64,23 66,5 70,54 58,94 49,75 51,44 41,23 44,09
Al,O3 12,39 12,79 14,25 13,59 14,36 15,08 12,71 18,43 11,73 12,01 12,18 16,24 15,26 11,92 7,13
Fe, O3 6,25 3,66 1,49 7,28 13 3,39 1,81 2,49 9,91 6,91 11,03 10,74 11,26 28,25 27,31
MgO 1,75 0,67 0,2 1,61 5,72 0,92 0,09 0,16 3,37 1,66 4 7,23 5,24 4,98 11,1
CaO 0,3 0,23 1,11 6,15 6,43 3,72 0,49 1,48 0,71 1,38 4,75 7,86 7,42 4,12 5,39
Na,O 5,37 6,76 7,7 4,77 3,04 3,79 6,78 10,35 3,27 5,55 6 2,79 4,61 2,1 0,27
K,O 1,33 0,47 0,06 0,02 1,79 3,04 0,24 0,09 1,68 0,45 0,31 1,69 1,03 2,88 0,12
TiO, 0,6 0,66 0,13 0,21 1,83 0,32 0,33 0,38 0,58 0,63 2,17 0,72 1,34 1,74 0,35
P,Os < 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 0,1 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,02 0,12 0,3 0,07 0,07
MnO 0,03 0,01 0,01 0,03 0,11 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 0,05 35 0,05 0,05 0,07
Cry03 0,001 0,003 0,002 0,005 0,004 0,003 0,002 0,003 < 0,001 0,003 0,003 0,04 0,011 0,001 0,004
LOI 0,8 0,5 0,4 1,2 2,6 1,1 0,3 1,2 2 0,8 0,5 2,6 1,8 2,4 3,8
Cootal 0,04 0,01 0,01 0,1 0,14 0,1 0,05 0,28 0,14 0,11 0,13 0,06 0,07 0,24 0,03
Stotal 0,01 <0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 < 0,01 0,08 0,11 0,08 0,01
TOTAL 99,79 99,95 99,16 99,27 99,79 99,77 99,56 98,82 99,82 99,96 99,96 99,87 99,8 99,81 99,56
(ppm)
Hf 13,5 12,5 2,4 2,6 5,2 3,5 9 9,6 6,6 7,5 6,7 1,6 3,6 1,1 2,7
Ba 356,2 75,9 17 8,8 911 704,9 33,8 8,6 301,7 100,1 37,7 356,1 101 285,2 11,7
Nb 15,5 16,2 2,5 2,5 18,3 4,2 9,2 6,3 10,7 10,2 21,9 3,4 4,6 7,7 3,1
Rb 68,9 19,2 25 <05 83,5 90,6 14,2 3,1 148,3 20,3 8,4 74,2 38,3 148,8 7
Sr 30 16,9 104,5 330,9 288,7 321,2 23 24,2 40,6 25,3 15,1 228,3 194,4 150 8,5
Ta 1 1,4 0,2 0,2 1,4 0,3 1 0,8 0,9 1 1,2 0,2 0,3 0,4 0,2
Th 22,2 21,3 5,3 5,1 4 2,7 23,6 26 22,4 24,4 10,8 1,3 1,5 0,8 12,4
u 4,8 4.1 1,1 1,5 1,2 1,3 4,7 8,8 6,2 6,2 2,8 1,5 1 0,5 1,1
\ 64 39 18 172 243 41 8 13 50 73 160 213 327 656 541
W 0,4 6,1 0,8 8,9 0,7 0,3 0,6 14,5 0,8 5,6 2,1 5,1 4 3,8 4.4
Zr 460,8 445.6 72,3 88,4 168,9 119,5 2711 298,1 188,7 198,9 212,2 54,7 136,6 39,6 85,7
Y 6,4 13,2 4,6 9,3 30,2 6,3 8,9 3,2 17,4 18,6 40,9 11,4 21,3 14,9 10,8
La 1,7 2,5 721 6,7 50,3 4,3 11,6 8 105,6 13,5 4,8 10,5 16,5 33,4 2
Mo 1,3 2,7 2,7 3,7 2,1 3,3 3,6 8,9 5,3 3,6 1,4 2,4 2,2 25 1,5
Cu 6,1 9,8 122,3 856,8 12,7 94,6 16,3 33,8 15,8 13,7 4.1 625,7 1000,2 642,9 84,9
Pb 4,3 3 0,2 2,1 0,8 0,7 3,3 0,9 6,3 3,1 0,5 0,6 0,5 0,9 0,8
Zn 12 7 4 10 68 10 3 5 41 46 7 13 7 26 36
Ni 28,9 7,7 14 69,8 162,5 52,3 55 16 207 31,2 4,7 118,9 104,1 538,4 353,5
Co 22,3 10,2 2 14,3 46,9 10 2,2 2,6 40,7 21,1 39,1 47,6 39,8 55,6 85,2
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Figura 5.1 - Diagrama tipo-Harker entre 6xidos maiores (rocha total) das rochas encaixantes e brechas mineralizadas
do depésito de Sossego.

Altos conteudos de CaO (até 6,4%), Fe (até 13% Fe,03) e MgO (até 5,7%), contrapondo
com baixos valores de Na (até 3,0% Na,O) e Si (até 50,8% Si0O,), refletem a alteracdo célcica que
se sobrepde a alteracdo sddica inicial no granito e gabro em setores mais proximais da brecha
mineralizada do corpo Sequeirinho (Figs. 5.1B a E). Essa tendéncia € mais pronunciada no
interior das zonas ricas em actinolita que se caracteriza por ser o envelope desse corpo de
minério.

No actinolitito, Fe,Osr varia de 18 a 44%, CaO e MgO podem alcangar valores de até 14%
e 11%, respectivamente, enquanto baixo valores sdo observados para Na,O (0,1 a 0,9%), Al,O3
(7 a 9,8%) e SiO; (36 a 46%) (Figs. 5.1B a F). O magnetitito mostra contetidos extremamente

altos de Fe,Ost (até 61,5%), com baixos valores de SiO, (até 22,6%) e Al,O3 (até 1,65%) (Figs.
5.1D, F).
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Em direcdo ao corpo de minério Sossego, o granito granofirico mostra um aumento nos
conteddos de Fe,O3r (até 11,3%) e MgO (até 4%), com concomitante decréscimo no teor de SiO,
(até 59%), (Figs. 5.1D, E), a medida em que se avanga o estdgio de alteracdo cloritica venular a
pervasiva (clorita—calcita—magnetita—titanita—rutilo). A concentracio de CaO nessa zona de
alterac@o hidrotermal também pode ser alta, até 4,75%, em funcdo da presenca de calcita (Figs.
5.1B, C, E). No entorno da brecha e sistemas de veios sulfetados do corpo Sossego, a presenca do
halo de biotita e/ou feldspato potdssico resulta no acréscimo de K,O (até 2%) no granito

granofirico.

Nas rochas miloniticas que se desenvolveram sobre os granitos e metavulcanicas félsicas, o
contetido de K,O varia de ~2 a 7% (Fig. 5.1A), principalmente em decorréncia da abundancia de
biotita e da intensidade de substitui¢do por clorita. As variacdes no contetido de Na,O e CaO
nestas rochas estdo relacionadas a porcentagem de ocorréncia de escapolita, turmalina e

carbonato.

Rochas metavulcanicas félsicas fortemente hidrotermalizadas também registram a alteragao
sodica (até 5,8% de Na,O) na forma da cristalizacdo de albita e/ou escapolita (Fig. 5.1B). Nas
zonas mineralizadas, o Na,O decresce para valores da ordem de 2,5%, acompanhado pelo
acréscimo de K,O e de Fe,O3 de até 2,7% e 8,3%, respectivamente, em fun¢ao da dominancia da
alteracdo potdssica, representada por biotita, e subseqiiente cloritizacdo associada com

disseminacdo de calcopirita (Figs. 5.1A, D).

Os padrdes de distribuicdo dos elementos de terras raras (ETR) normalizados pelos valores
de condrito (Sun & McDonough 1989) para as rochas encaixantes do depdsito de Sossego estao
ilustrados nas Figs. 5.2A-F. O granito e granito granofirico com menos alteracdo sédica mostram
leve enriquecimento em ETRL (Xgrri=5,5-35 ppm e Xgmrp=2—-7,6 ppm) e anomalias de Eu
geralmente positivas (Eu/Eu* = Euy / (GdN*SmN)” 2= 1,10-2,92). A abundincia absoluta de La
nessas rochas graniticas alcanca 50 vezes a do condrito, com (La/Lu)x=1,2-9,5. Nos equivalentes
intensamente hidrotermalizados, os padrdes de distribui¢do de ETR mostram um comportamento

mais varidvel, principalmente no enriquecimento de ERTL.
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As amostras de gabro menos alterado mostram um enriquecimento em ETRL (Xgrr;=45-85
ppm e Xgrrp=0-14,6 ppm), anomalias positivas de Eu (Eu/Eu* = 1,19-1,68) e (La/Lu)y =5,6-5,9.
Amostras de gabro intensamente alterado mostram um padrao similar de distribuicao de ETR em
relacdo ao gabro menos alterado, com Xgrri=37-436 ppm, Xgrrp=10-24,5 ppm e (La/Lu)y até
33,6, embora com Ew/Eu* =0,71-1,10.

Comportamento similar ao gabro também € encontrado no padrao de distribuicio de ETR
das rochas metavulcanicas félsicas, biotita milonitos e actinolitito e magnetitito. Actinolitito
brechado ndo mineralizado mostra um enriquecimento em ETR (Xgrri=1510 ppm, Xgrrp=39

ppm, (La/Lu)x=84 e abundancia absoluta de La de 2000 vezes a dos condritos).

5.2. BRECHAS SULFETADAS

As andlises geoquimicas de amostras de minério de alto teor dos corpos Sequeirinho e

Sossego/Curral encontram-se nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 apresentadas a seguir.

As concentracdes de SiO, das brechas sulfetadas variam de 8% a cerca de 40%, em fungao
do aumento da proporcao de fragmentos de granito hidrotermalizado ou actinolitito, ou de cristais

de quartzo/actinolita/feldspato na matriz de ambas as brechas sulfetadas.

Figura 5.2 (pdgina anterior) — Padrdo de distribuicio de ETR normalizado pelo condrito (composi¢do segundo Sun &
McDonough 1989) em (A) granito, (B) granito granofirico, (C) gabro, (D) biotita milonito, (E) metavulcinicas
félsicas e (F) actinolitito. A simbologia das litologias menos e mais intensamente hidrotermalizadas é a mesma da
figura 5.1.
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Tabela 5.3 — Composi¢do quimica do minério de alto teor dos corpos Sequeirinho e Sossego/Curral.

CORPO SEQUEIRINHO CORPO SOSSEGO/CURRAL

SOS-1 SOS-2 SOS-3 SOS-4 SOS-5 SO0S-6 | SOS-7 SOS-8 SOS-9 S?OS' S?IS' S(I)ZS' f?s'

SiO, 19,58 8,43 1242 27,13 8,51 344 9,79 11,01 3225 26,75 11,85 3935 33,26
AlLO; 1,06 0,28 0,28 1,06 0,3 5,41 0,39 0,38 0,61 0,63 0,36 6,19 2,17
Fe,O; 28,77 46,53 32,08 31,13 3577 23,52 | 2641 32,5 17,68 31,05 36,38 31,16 21,17
MgO 4,82 2,19 3,26 2,86 2,08 4,72 1,2 0,35 0,87 4,6 2,39 3,81 4,24
CaO 17,2 2,71 14,03 11,29 1241 12,7 20,03 1641 17,64 12,52 8,26 7,88 17,04
Na,O 0,09 0,01 0,01 0,02 0,04 2,67 0,03 0,03 0,09 0,02 0,04 0,63 0,08
K,O 0,02 0,02 <0,02 0,02 0,04 0,12 0,03 0,04 0,14 0,26 0,02 1,04 0,23
TiO, 0,2 0,11 0,12 0,21 0,07 0,33 0,07 0,14 0,09 0,29 0,08 0,29 0,27
P,0Os 5,78 0,01 1,02 6,24 7.4 1,74 1,18 5,05 4,35 1,43 2,88 <0,01 2,75
MnO 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,12 0,04 0,13 0,05 0,02 0,04 0,12
Cr,0; 0,001 0,002 <0,001 0,003 <0,001 0,008 | 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
LOI 2,7 10,6 4.8 5.3 9,6 3,1 <0,1 2 <0,1 2,3 9,2 5,5 3,1
C 1ot 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 1,98 3,71 2,47 1,47 0,52 0,03 2,43
S tot 8,97 2096 14,39 12,62 18,18 7,52 18,07 15,72 11,55 6,35 18,71 8,78 3,85
TOTAL 8031 70,93 68,06 8557 7626 88,79 | 5796 6799 7326 7996 71,53 9599 8446

Au 6557 2713 1059.6 1152 12893 4874 | 33891 1199.8 17837 508 96 915 164.4

Ni 1266,5 266 4935 35119 3084 5394 76 390,5 977,6 4128 27577 1288 314
Co 1864 1404 1244 5829 1093 1093 7,4 36,6 39,6 107,3 34,6 516,6 44,7
Cu >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 |>10000 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000
Mo 35 0,9 1,2 11,7 1,8 3,5 32 1,1 7,2 3,1 34 50,9 7,3

Pb 4,7 6,2 35 9,6 7,1 3,1 6,5 9 3,7 1,9 9,4 135,2 11,4
Zn 5 73 91 14 49 37 12 48 54 26 33 135 40
As 4 <0,5 1 3,1 5.3 33 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 19,4 <0,5

Cd 0,1 0.4 0.4 0,3 0,4 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,9 2,6 0,5
Sb <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1
Bi 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,3 0,5 0,4 0,3 0,2 1,2 0,6 0,2
Ag 2,1 2,1 35 11,7 14,8 72 6,5 39 2,5 1,6 4 1,9 1
Hg 0,01 0,03 <0,01 0,03 0,01 <0,01 0,03 0,04 0,05 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 0,1

Se 12,6 29,2 22,8 16,5 20,7 13,1 21,4 16,7 12,6 10,3 259 15 6,1
Sc 7 2 5 6 1 10 6 4 5 7 2 10 13
Ba 4,1 3,2 2,3 4.8 <0,5 14 4,6 6,2 4,6 53 <0,5 102,5 20
Be 1 <1 1 <1 <1 2 <1 <1 <1 1 <1 2 2
Cs <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2 <0,1 0,1 0,2 0,4 <0,1 <0,1 0,3
Ga 23,9 14,3 18,1 15,1 7,5 114 29 4,2 3,2 18 7,1 29,9 16,6
Hf <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,2 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,6 1,3
Nb 0,8 0,7 0,6 1.4 <0,5 2,5 3,1 0,9 1,8 2,5 2,5 4,3 6,9
Rb <0,5 2,7 <0,5 0,6 2,1 2,8 1,5 3,9 22,4 64,9 1.4 53,4 41,5
Sn 3 10 6 4 3 3 13 15 31 32 21 5 10
Sr 54.4 5 62,3 43,8 35,2 28,3 75,5 38,8 493 37,3 35 189,2 78

Ta <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 0,3 0,1 0,4 0,3
Th 12,2 0,6 6,9 7,4 3,1 10,5 1,4 72 1,3 6,1 8,3 22,6 16,2

U 2,3 0,1 1,3 2,6 1.4 3 9,9 10,9 2,5 21,3 17,1 34 9,3
v 475 306 313 359 166 314 23 144 49 315 75 153 186
W 2,9 4,2 1,6 0,7 1,6 1,2 2,3 0,4 34 7 1,8 0,7 2,8
Zr 7,5 1,7 1,2 6,2 1,5 32,7 2,5 5,4 3,7 9,7 5,5 73,4 29,3
Y 97,5 13,6 73,7 68,7 74 57 132,6 139 116,33 1349 120,88 111,7 1675

La 401,8 40,3 115 2542 151,1  200,7 354 113,3 10,2 315 290,2  621,8 371,11
Ce 773,8 83,1 2522 574 371,77 3752 82,1 302,4 26,3 617,5 651,1 9643 6419
Pr 85,81 9,18 31,61 61,86 45,08 41,66 | 10,15 35,5 3,94 68,49 68,85 92,74 68,39
Nd 331,1 31,7 1343 218,7 171,9 165 41,2 134,3 21,1 256,3 2351 3162 2599
Sm 47,6 5 274 31,3 28,6 25,8 10,9 24,7 8,6 40,2 36,6 42,2 43,9
Eu 3,92 0,55 2,26 4,01 1,92 3,15 2,3 2,7 1,57 4,39 4,15 4,79 4,69
Gd 33,03 3,88 24,04 23776 23,44 20,6 16,01 27,19 1593 32,68 29,53 30 37,98
Tb 3,99 0,59 3 3,11 3,25 2,36 3,49 4,58 3,45 4,66 4,58 4,02 5,5

Dy 18,1 2,71 13,54 1395 1451 10,75 | 21,74 2491 20,06 23,82 2297 20,13 2932
Ho 3,06 0,47 2,33 2,28 2,52 1,91 4,64 5,16 4,36 4,38 4,12 3,56 5,47
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Er 7,17 1,08 5,69 4,96 541 4,62 12,15 12,2 1042 11,27 9,78 8,73 14,49
Yb 495 098 3,52 3,27 3,47 3,38 11,95 9,66 9,83 9,07 7,51 7,69 11,91
Lu 0,66 0,13 049 047 0.46 0.43 1,83 1,6 1,39 1,35 1,14 1,08 1,73

Anilises de 6xidos maiores (% em peso) por ICP-ES; elementos menores, tragco ¢ ETR (ppm) e Au (ppb) por ICP-MS. Anilise de C e S total por
LECO.

Tabela 5.4 — Dosagem multi-elemento (teores em %, exceto Ag em g/t) para minério de alto teor dos corpos
Sequeirinho e Sossego/Curral.

CORPO SEQUEIRINHO CORPO SOSSEGO/CURRAL
SOS-02 SOS-04 SOS-05 SOS-07 SOS-08 SOS-09 SOS-11

Cu 24,265 11,424 19,678 17,534 18,001 10,814 23,189
Ni 0,04 0,389 0,041 0,01 0,045 0,11 0,036
Co 0,024 0,076 0,027 0,002 0,007 0,004 0,005
Mo <0,001 0,002 <0,001 0,001 <0,001 0,001 <0,001
Pb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ag <2 10 11 <2 <2 <2 <2
Mn <0,01 0,01 <0,01 0,12 0,03 0,11 0,01
Fe 31,69 20,43 24,15 17,37 21,47 11,69 24,4
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sr <0,001 0,003 0,003 0,007 0,003 0,004 0,003
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sb <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Bi 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ca 1,02 6,65 8,06 14,41 11,29 11,83 5,11

P 0,331 2,848 3,458 0,758 2,342 1,949 1,463
Cr <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Mg 0,14 0,25 0,09 0,34 0,15 0,42 0,34
Al 0,05 0,3 0,04 0,15 0,15 0,26 0,11
Na <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01
K 0,03 0,02 0,03 <0,01 0,04 0,12 0,03
\\% <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Hg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

As concentragdes de Na,O e K,O sdao muito baixas, da ordem de 0,05-0,1%, com exce¢ao
das amostras SOS-06 e SOS-12, onde atingem 2,67% e 1,04%, respectivamente, em virtude da
maior presenca de clastos de rocha granitica hidrotermalizada (Tabela 5.3). A partir da Tabela 5.5
também se constata que as concentracdes de Na e K sdo baixas, sendo que o K mostra valores 3

vezes maior que o Na.

O mesmo ocorre com os valores de Al,O3;, que geralmente sdao inferiores a 1,1%, mas
naquelas duas amostras alcancam 6,2%. As concentragdes de MnO e Cr,O3 também sdo baixas,

inferiores a 0,1% e 0,003%, respectivamente.

A concentragdo de MgO apresenta valores de até 4,8% estando diretamente relacionada a
porcentagem de actinolita—clorita nos fragmentos e na matriz da brecha. As concentracdes de

CaO variam de 11% a 17% nas amostras da brecha Sequeirinho, em funcdo da assembléia de
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minerais cdélcicos, especialmente actinolita e apatita. Na brecha Sossego/Curral, o CaO
compreende valores de 12 a 20%, atribuidos a presenga de calcitatapatita na matriz, o que €
confirmado pelo conteido de Cror. Os teores mais baixos de CaO, como 2,7% e 8%, referem-se
as amostras de brecha com matriz rica em sulfeto semi-macico (SOS-02 e 11) e/ou suportada por

clasto (SOS-12).

O minério em Sequeirinho e Sossego—Curral possui baixo valor de TiO,, da ordem de 0,1%
a 0,3%, enquanto o conteido de P,Os pode atingir valores de até 6,2%, conforme a presenga de
apatita. As concentracdes de Fe,Osr sdo extremamente altas, variando de 17,7% a 46,5%, e
relacionam-se a porcentagem de calcopirita e magnetita na matriz das brechas, conforme
comprova o conteido de Stor € o teor de Cu de 11 a 24%. Os teores de Fe, Ca e P sdo
extremamente elevados no minério, com valores maximos de 31,7%, 144% e 3,5%,

respectivamente (Tabela 5.4).

Os dois tipos de minério, além das elevadas concentracdes de CaO, P,Os, Fe,Ost, Stor €
Cu, também apresentam uma assinatura geoquimica caracterizada pelo enriquecimento em Au
(até 33 ppm), Ag (até 15 ppm), Ni (até 3500 ppm), Co (até 583 ppm), V (até 475 ppm), Y (até
167 ppm), Se (até 29 ppm) e em terras raras leves (ETRL), principalmente La (até 622 ppm) e Ce
(até 964 ppm). Em relacdo a concentracao de V, a brecha do corpo Sequeirinho mostra valor
médio de 320 ppm, enquanto para a brecha do corpo Sossego/Curral a média encontra-se em 157
ppm. Esta diferenca na concentracdo de V estd associada ao contetido de V,03 na magnetita dos

dois corpos de minério, conforme investigado por Xavier et al. (2008a).

A concentracdo de U € no geral baixa, com valores de até 3 ppm no corpo Sequeirinho e
entre 3 e 35 ppm no corpo Sossego—Curral. Os teores médios de Ni e Co de 1064 e 208 ppm,
respectivamente, sao mais elevados no corpo Sequeirinho do que no corpo Sossego (médias de
533 e 45 ppm, respectivamente), conforme a Tabela 5.3. De acordo com a Tabela 5.4, as
amostras de minério revelam teores elevados de Cu, que variam de 11 a 24 %, conforme a
proporcdo de calcopirita na matriz das brechas. Os teores de Ni podem atingir até 0,4%, embora
na maioria das amostras permanecam abaixo de 0,045%, ao passo que a concentracdo de Co
mostra um enriquecimento da ordem de 10 vezes, quando se compara o minério do corpo

Sequeirinho (valores de 0,02 a 0,08%) com o de Sossego—Curral (valores de 0,002 a 0,007%).
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Os altos conteidos de Ni e Co estdo correlacionados a presenca de siegenita e millerita, que
ocorrem freqiientemente como inclusdes na calcopirita. Além disso, Xavier et al. (2008a) também
mostram que magnetita associada ao corpo Sequeirinho contém razdes bem mais elevadas de
Ni/Co que a magnetita do corpo Sossego. Adicionalmente, concentracdes de Pb, Sn, Rb, Y, Nb

sa0 maiores no minério do corpo Sossego—Curral comparado ao minério do corpo Sequeirinho.

Em funcdo dos teores de Pd e Au verificados em alguns logs dos furos de sondagem (dados
CVRD), foram selecionadas 07 aliquotas das mesmas amostras de minério para dosagem de Au,
Pt e Pd por ensaio ao fogo (Tabela 5.5). O teor de Au € maior nas amostras do minério do corpo
Sossego—Curral, podendo atingir 24,6 ppm, ao passo que no corpo Sequeirinho varia de 0,34 a
1,1 ppm. O teor de Pt é baixo nos dois corpos de minério, enquanto a concentracao de Pd mostra
uma nitida distin¢@o entre as duas brechas, com valores médios de Pd em Sequeirinho (540 ppb)

superiores 9 vezes ao contedido em Sossego—Curral (61 ppb).

Tabela 5.5 — Dosagem de Au, Pt e Pd (concentragdo em ppb) por ensaio ao fogo/ICP-ES para minério de alto teor
dos corpos Sequeirinho e Sossego/Curral.

CORPO DE MINERIO AMOSTRAS Au Pt Pd
SOS-02 338 3 945
SEQUEIRINHO SOS-04 1104 13 266
SOS-05 747 <2 409

SOS-07 24652 5 37

SOS-08 615 4 48

SOSSEGO/CURRAL SOS-09 2746 < 35
SOS-11 789 40 74

Os teores de Ag também sdo maiores no corpo Sequeirinho, onde o minério pode conter até
11 g/t do metal nas amostras analisadas. Os teores de Mo, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Bi, Cr, W e Hg
estdo abaixo ou no limite de deteccio do método analitico e ndo ocorrem em concentragdes

andmalas em ambos os corpos de minério do depdsito de Sossego.

As brechas sulfetadas dos corpos de minério Sequeirinho e Sossego—Curral mostram um
padrdo de distribuicdo de elementos terras raras (ETR), normalizado pelos valores de condrito
(Sun & McDonough 1989), relativamente uniforme e caracterizado por um enriquecimento em
elementos terras raras leves (Xgrri=71-2042 ppm e Xgrrp=10-108 ppm) e forte anomalia negativa
de Eu (Ew/Eu* = 0,23-0,45) (Fig. 5.3). A abundancia absoluta de La alcanga até 2.600 vezes a do
condrito com (La/Lu)y variando de 7,5 a 65, (La/Sm)y de 0,8 a 9,5 e (Gd/Lu)y entre 2,1 € 6,3. A

brecha do corpo Sossego revela um padriao uniforme com relacdo a distribuicio de ETRP, com
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Yemrp= 67-108 ppm e (Gd/Lu)y = 1,4-3,4, enquanto a brecha do corpo Sequeirinho apresenta
ZETRP= 9-72 ppme (Gd/Lu)N = 3,7—6,3.

Somente uma amostra do corpo Curral mostra uma inversao no padrao de distribui¢ao de
ETR, com enriquecimento em ERTP (SOS-09, onde (La/Sm)x = 0,8 e (Gd/Lu)x = 1,4), embora

persista a anomalia negativa de Eu.

As principais fases hidrotermais portadoras de ETR identificadas nas brechas sulfetadas
foram epidoto—allanita e apatita. A andlise por ICP-MS de concentrado de duas amostras de
apatita hidrotermal, encontrada em vénulas intimamente associadas a brecha do corpo
Sequeirinho, revela enriquecimento em ETRL (Xgtri=1285-2356 e Xgrrp=131-167), semelhante
ao padrao encontrado no minério, assim como forte anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*=0,34) (Fig.
5.4). As maiores concentragdes em ETRL referem-se a La (242-477), Ce (580-1123) e Nd (327-
535). Imagens de elétrons retro-espalhados de apatita presente na matriz das brechas sulfetadas
Sequeirinho e Sossego mostram uma miriade de inclusdes de monazita, responsaveis pelos

elevados conteudos de ETRL.
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Figura 5.3 — Padrio de distribui¢do de ETR normalizado pelo condrito (composi¢cdo segundo Sun & McDonough
1989) nas brechas sulfetadas dos corpos Sequeirinho e Sossego—Curral.
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Figura 5.4 - Padrdo de distribuicdo de ETR normalizado pelo condrito (composi¢do segundo Sun & McDonough
1989) em concentrado de apatita hidrotermal associada a brecha sulfetada de Sequeirinho.

5.3. ELEMENTOS TRACO

A correlacdo entre Ti, Zr, Nb e Y em diagramas bivariantes para as rochas encaixantes
metassomatizadas do depdsito de Sossego foram usadas para se avaliar a extensdo da mobilidade

desses elementos no sistema hidrotermal Sossego (Fig. 5.5).

Para o granito e granito granofirico menos alterados (albitizados), esses elementos sdo
fracamente moéveis (Figs 5.5B, D, E). As rochas graniticas alteradas exibem um padrio de
dispersdo indicando o aumento da mobilidade desses elementos com a evoluc¢do da alteracao
sodico—cdlcica (Figs. 5.5A-E).Granito e granito granofirico intensamente hidrotermalizados,
assim como actinolitito, revelam a alta mobilidade de Ti, Zr, Nb e Y nos corpos de minério
Sequeirinho e Sossego em condi¢des de alteragdo hidrotermal extrema (Figs. 5.5A, C, E-G).
Granito fortemente substituido por actinolita—titanita—epidoto (SOS28), assim como granito
granofirico alterado por uma assembléia formada por -clorita—rutilotilmenita (SOS36),
apresentam alto conteido de TiO,, Nb e Y e baixa concentracdo de Zr, em relacdo aos termos
menos alterados. Ti, Zr, Nb e Y mostram o mesmo comportamento para o gabro, com altas

razdes TiOy/Zr, TiO,/Nb, TiO,/Al,05 e Y/Nb comparadas as rochas graniticas (Figs 5.5A-G).

80



A SOS36

TiO2 (Wt%)

X S0OS28

TiO2 (wt%)

Nb (ppm)

25

SOS36 A

X S0S28

300
Zr (ppm)

400

500

81

TiO2 (Wt%)

0 100 200 300 400 500
Zr (ppm)
08
- D
| ]
0,7 4 *¢
| ] X X v
0,6 1 o - %
o X
0,5 4
2 X +
2 04| *
~ (@] XAX
(®) Re i
BEEREPYE %
0,2 | ¢® X
X
Oxx
01 {®
* X
O T T T
0 5 10 15 20
Nb (ppm)
180
o
160 F
140 1o
S
120 | 0
DAIPN
< 100 |
E .
2
> 80
», .
60 |
. S0S36
40 A
oo g X
2019 Bm M S0S28
$ o +
_&_T_x +
O T T T T
0 5 10 15 20 25
Nb (ppm)



5
O G H
45 | 14
Lt
44 +
12 |
35 |
10 |
s 31 _ R
> 3
2 25 S0S36 g s
re = A
F o2 50828 * AN
X 6 XX§X
15 |
- . 4 X
g ]
1 Do x>
e B
051 ©O [e] Xﬂf;‘é%. Xa 2 |
Oo © *0® ©O A %
o ® : : :
'@ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 100 200 300 400 500
AlLO; (Wt%) Zr (ppm)
2 60
I . 1
50 -
X + 0]
= A + -
E E
g1 A A + + £ 301
© - < A
F X A = A a
o A ++
X X 20 - o ., +
o X o
it > +
O OX XK= , XK
000 — Xm X 10 4. ¢, x . x
60 WEX _ i k=
o X W m
0 &-@oo— . . . 0 T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zr (ppm) Zr (ppm)

+ granito menos alterado

A granito granofirico menos alterado
M gabro menos alterado
X'metavulcanica félsica alterada

@ brecha sulfetada Sequeirinho

O actinolitito/magnetitito

X granito alterado

A granito granofirico alterado
Ogabro alterado

= biotita milonito

< brecha sulfetada Sossego

Figura 5.5 — Diagramas bivariantes de elementos traco para as rochas encaixantes e brechas sulfetadas do depdsito de
Sossego. As amostras SOS28 e SOS36 correspondem aos termos mais intensamente hidrotermalizados do granito e
granito granofirico hospedeiros dos corpos Sequeirinho e Sossego, respectivamente.
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A alta mobilidade desses elementos também € verificada no biotita milonito e nas rochas
metavulcanicas félsicas. Nesses diagramas (Figs 5.5A-G) sdo observadas coincidéncias de alguns
dados de biotita milonito com granito granofirico ou metavulcanica félsica, indicando a intensa

deformacao e alterac@o potdssica dessas rochas encaixantes presentes na lapa do minério.

Destaca-se também o alto conteido de Y e a baixa concentracdo de Nb, Zr e Al,O3 nas
brechas sulfetadas em relagdo as suas rochas encaixantes nos corpos de minério Sequeirinho e

Sossego.

O diagrama Zr versus Hf mostra um alinhamento de todos os litotipos hospedeiros do
depdsito de Sossego. Granito e granito granofirico menos alterado tém contetdos mais altos de Zr
e Hf, que s@o progressivamente removidos a medida que aumenta a intensidade da alteracdo
hidrotermal. Gabro alterado e actinolitito mostram concentragdes mais baixas de Zr e HIf,
enquanto a maioria dos pontos referentes as brechas sulfetadas situam-se préximos a origem nos
diagramas bivariantes. Nos diagramas Zr versus Nb, Ta e Th hd um maior espalhamento dos

dados.

5.4. BALANCO DE MASSA

Para o cdlculo do balanco de massa foi utilizado o método das is6conas (isocon, onde iso =
igual, constante e con = concentracdo), de Gresens (1967), cuja equagdo foi adaptada e
apresentada graficamente por Grant (1986). Em um gréifico da concentracdo dos elementos na
rocha alterada (ordenada) em funcdo de suas concentragdes na rocha original ou menos
hidrotermalizada (abscissa), a is6cona (reta) passa pela origem e melhor se ajusta aos pontos
correspondentes aos elementos imdveis (como Al,O3), ou seja, aqueles com a mesma razao de
mudanca em sua concentragdo. A inclinacao da is6cona reflete a mudanca de massa causada pelo
metassomatismo na rocha, ao passo que a posicao dos pontos (razdo entre concentragdes) em
relacdo a essa reta permite o cdlculo dos ganhos e perdas dos elementos que acompanham a
alterac@o hidrotermal (Grant 1986; Leitch & Lentz 1994; Whitbread & Moore 2004; Oliver et al.
2004). Para lancar a concentragdo de todos os elementos em um mesmo grafico e auxiliar a
definicdo do melhor tracado da is6cona, alguns elementos, em especial os traco, foram
multiplicados ou divididos por um determinado fator, tanto para a rocha original menos alterada

como para a mesma, mas afetada por intenso hidrotermalismo.

83



Devido a intensa e ampla alteracao hidrotermal na drea do depdsito de Sossego, os calculos

de balan¢o de massa ndao puderam ser feitos utilizando-se os protdlitos como referéncia. Portanto,

para se avaliar os ganhos e perdas relativas de elementos durante o desenvolvimento dos

principais estagios de alteracdo hidrotermal do depdsito de Sossego, rochas graniticas menos

intensamente albitizadas e gabro menos alterado foram tomados como referéncia.

Para o granito granofirico que hospeda a brecha sulfetada do corpo de minério Sossego, a

intensificacdo da alteragdo sédica conduz ao enriquecimento adicional de Na,O (Fig. 5.6A),

associada com ganhos em U e metais de transi¢do, tais como Cu, Zn, Mo, Ni and W. As

principais perdas correspondem a K, TiO,, Ba, Rb, Y, SiO,, Ga, La, Ce, Nb, Pb, Nd, Hf, Sr, Th

and Zr.
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Figura 5.6 — Balan¢co de massa, segundo o método da is6cona, considerando-se os principais litotipos hospedeiros
das principais mineralizagdes do depdsito de Sossego. Os graficos apresentam a concentragdo dos elementos na
rocha mais intensamente metassomatizada (ordenada) em funcdo de suas concentracdes na rocha menos
hidrotermalizada (abscissa). (A-B) granito granofirico encaixante do corpo Sossego. (C-F) granito, (G-H) gabro e (I-
J) actinolitito e magnetitito encaixantes do corpo Sequeirinho.
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A substitui¢do progressiva do granito granofirico albitizado por um estagio de cloritizacio
provoca o enriquecimento em Fe e Mg até valores superiores a 1.000%, assim como o
empobrecimento em SiO;, Na,O, Zr and Hf. Amostras intensamente substituidas por clorita
pervasiva (SOS36) mostram altos ganhos em Ti (Fig. 5.6B). Enriquecimentos em K,O and CaO
sdo atribuidos a presenca de feldspato potdssico e biotita como um halo de metassomatismo ao
redor da brecha sulfetada e calcita disseminada, respectivamente, no corpo Sossego. Nd, Zn, Y,
Nb, Pr, Ba, W, Er e V mostram ganhos varidveis, enquanto Ce, La, Th, Sr e Rb podem ser
enriquecidos ou empobrecidos. O contetido de Cu tende a permanecer constante ou diminuir
nesse estdgio de alteracao hidrotermal. No granito granofirico intensamente cloritizado ha grande
aumento no conteddo de Co, enquanto Ni apresenta 0 mesmo comportamento ou € levemente

empobrecido.

O aumento da alteragdo sddica no entorno do granito hospedeiro do corpo de minério
Sequeirinho produz enriquecimento em Cu, Ni, Zn e Nd e empobrecimento de K,O, TiO,, Rb,
Pb, Hf, Y, Nb, Zr, U, V, Ba, Ga, W, Co, Mo e Sc (Fig. 5.6C). A epidotizacdo sobreposta ao
granito albitizado revela acentuado enriquecimento em ETRL, assim como CaO, Sr, Eu, Gd, Cu,
Mo, Ni, V e Dy (Fig. 5.6D). Concomitantemente ha perdas de SiO,, Na,O, Co, Zn, Y, Yb, U, Er,
Sc, TiO,, K;0O, Rb, Pb, Ba, Nb e Zr. Amostras representativas da zona de alteracdo potdssica
(feldspato potédssico vermelho) mostram altos ganhos em Ni e Cu, associado com K,O, U, Co,

Zn, Rb, Ba, Sr, Mo e W.

O estagio de alteracdo célcica no granito revela enriquecimento em CaO, Fe,O3;, MgO,
juntamente com Ni, Nd, Sm, Ce, La, Pr, Sr, Ba, Zn, Eu, Co, Gd, V, Dy, Rb, TiO,, Ga, Sc e Yb
(Fig. 5.6E). Os conteudos de Nb, Ta e Cu praticamente permanecem constantes, enquanto Mo,
SiO,, Pb, U, Hf, Na,0, Zr, W e Th sdo empobrecidos. A substituicdo progressiva pela alteracdo
calcica resulta em uma zona rica em actinolita—magnetita que ocorre como um envelope no
entorno da brecha sulfetada do corpo Sequeirinho. Esse envelope de alteracdo célcica €
caracterizado por grande aumento em massa (79,4% em relagdo ao granito albitizado) e extremo
enriquecimento (> 1000%) em CaO, MgO, Ni, Cu, Co, Fe,0O3 e V; além de Sm, Zn, Nd, Gd, Pr,
Ga, Dy, W, Y e Er (Fig. 5.6F). Ha perdas de K,O, U, Pb, Rb, Ba, Hf, Nb, Zr, Na,O e Ta nesse

envelope da mineralizacao sulfetada.
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O gabro € menos afetado pela alteracao s6dica em comparacdo com as rochas graniticas. O
aumento da alteracdo cdlcica no gabro resulta em enriquecimento de Fe,Os;, ETRL, TiO,, Cu, Ni,
Nb, Sn, Y, Yb, V, Co, Zn, Zr and Sr (Fig. 5.6G). Algumas amostras podem mostrar ganhos em
KO e Au, enquanto Na, Mg e Ca permanecem relativamente constantes ou com pequeno
enriquecimento ou empobrecimento. Gabro com intensa alteracdo cdlcica, marcada por grande
quantidade de magnetita associada, apresenta 82% de aumento de massa em relagdo as amostras
menos alteradas (Fig. 5.6H), associado com ganhos no conteido de Cu, P,Os, La, Ce, Pr (>
1000%), Gd, V, Sm, Nd, Fe,Os3;, Au, Sn, Y, Nb, Ni, Ga, Co, CaO, Sr, Zn, Sc e Rb. As
concentracdes de Hf, K,O, Mo, Zr, W e MgO permanecem constantes ou apresentam pequenas

perdas, enquanto Na,O mostra grande empobrecimento.

A comparac@o entre amostras representativas do actinolitito isotropico e do magnetitito
brechado e com sulfeto revela a ocorréncia de ganho no conteido de Cu, Au e Ag (> 1000%),
ETRL, Ni, Fe,0s, V e Ga (Fig. 5.61). Ha perdas no conteido de K,0O, CaO, Na,O, Co, MgO,
Si0,, ALOs e Zn.

Do actinolitito para a brecha sulfetada Sequeirinho (Fig. 5.6J) hda um acentuado
enriquecimento em Au, Cu, Ag, S, P2Os, ETRL e ETRP (>> 1000%); Sr, Y, Yb, Pb (>
1000%); CaO (400%); Mo, Fe,03, Co, U, Zn (300-400%); Ni (200%); W, K,O, Rb, Ga e V (10-
20%). Nb, Na,O, SiO,, MgO apresentam perdas entre 10 e 50%, enquanto Zr, Ba e Al,O;

mostram um empobrecimento de cerca de 80% em relagcdo ao actinolitito.
5.5. DISCUSSOES
Assinatura geoquimica das brechas

As brechas dos corpos Sequeirinho e Sossego—Curral tém uma assinatura geoquimica
marcada pelo enriquecimento em Cu—Fe—Au—Ni—Co—Se—V-P-ETRL e baixo contetido de Ti e
U. O corpo Sequeirinho apresenta maiores valores de Co, Ni, Pd, V e Se em relacdo ao corpo
Sossego—Curral; enquanto esse dltimo mostra valores mais altos de Au, Ciar, Pb, Sn, Rb, Y e Nb

quando comparado ao primeiro.

Particularmente o enriquecimento em ETRL tem sido registrado com freqii€éncia em

depdsitos de 6xido de Fe—Cu—Au na Provincia Mineral de Carajds, como nos depdsitos de
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Igarapé Bahia e Salobo (Tallarico 2003; Tallarico et al. 2000, Tazava & Oliveira 2000; Requia &
Fontboté 1999; Lindenmayer et al. 1998), como também em Cloncurry District (Wang &
Williams 2001; Pollard 2000), Olympic Dam (Oreskes & Einaudi 1990) e Candelaria—Punta del
Cobre (Marschik er al. 2000). Da mesma forma, o enriquecimento em Ni—Co também é
encontrado em outros depdsitos dessa classe, tais como no norte do Chile e sul do Peru (Andes
Central) e no Cloncurry District, Austrdlia (Sillitoe 2003; Wang & Williams 2001, Pollard 2000;
Baker 1998).

Mazdab & Barton (2001) analisaram a associacdo mineral encontrada em depdsitos de
o6xido de Fe (Cu—Au-ETR) e concluiram que a presenca de silicatos portadores de cloro,
feldspato alcalino, allanita e/ou monazita, magnetita, apatita enriquecida em ETR, titanita e
sulfetos enriquecidos em Co pode ser atribuida, em parte, a variacdes na alcalinidade e salinidade

do fluido mineralizante, compativel com salmouras hipersalinas ndo-magmaticas.

Considerando uma fonte dominantemente magmaética para os fluidos mineralizantes, como
evidenciado por vdrios estudos de isétopos estaveis, Pollard (2000) atribui, parcialmente, o
enriquecimento em Ni e Co a composi¢do e grau de fracionamento da fonte magmdtica. Desta
forma, uma fonte mafica produz magmas com maior conteido de V, Cr, Co e Ni, que poderiam
ser incorporados a fase fluida magmatica gerada durante sua ascensdo. Adicionalmente, pode
ocorrer interagdo entre os fluidos magmadticos, as rochas hospedeiras e/ou fluidos externos, que

também poderiam incorporar estes metais ao sistema hidrotermal.

Wang & Williams (2001) associam a associagdo de Cu—Au—Ni—Co—Te—Se, encontrada no
depdsito de Mount Elliot, a um magma primitivo, que também poderia ter fornecido Ca, Mg e Fe
ao fluido responsdvel pela formagao do skarn rico em Fe. Uma parte do Ni, por sua vez, pode ter
sido lixiviada de rochas maéficas existentes na seqiiéncia hospedeira da mineralizagdo. A
assinatura em Cu—Au—Co—Ni—As—Mo—-U de alguns depdsitos de 6xido de Fe—Cu—Au dos Andes
Central, que estdo hospedados ou ocorrem préximo a corpos intrusivos de gabrodiorito e diorito,
também € considerada por Sillitoe (2003) como indicativa da associagdo genética com
plutonismo relativamente mafico. Sillitoe (2003) chama atengdo para a similaridade entre os
depdsitos de Candelaria—Punta del Cobre, Ernest Henry e Sossego, evidenciando a formacao de
sistemas hidrotermais, relacionados a intrusdes de gabro e/ou diorito, atuantes do Arqueano ao

Mesozdico.
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A questdao da concentracdo de Ni e Co (siegenita e cobaltita) no depdsito de 6xido de
Fe—Cu—Au de Igarapé Bahia e a sua associacdo com elementos incompativeis como U e ETR
(uraninita e monazita), de filiacdo 4cida, € atribuida por Tallarico (2003) ao possivel underplating
de magmas maéficos-ultramaficos que, alojado na base da crosta, poderia contaminar pulsos

magmaticos dcidos posteriores.

Os dados de quimica mineral também apontam um significativo enriquecimento em Co, Ni,
Se e Pd, associado com ETR, Th e U nas fases minerais presentes nas zonas mineralizadas dos
corpos Sossego e Sequeirinho (Monteiro et al. 2008b). A assinatura geoquimica do minério
provavelmente estd relacionada a processos de interagdo fluido-rocha que conduziram a
lixiviacdo das rochas encaixantes por fluidos hidrotermais. As potenciais rochas-fonte
fornecedoras de Co, Ni, Se, V e Pd para o fluido hidrotermal sdo os corpos de gabro, associados
com o actinolitito/magnetitito e com as brechas sulfetadas (corpo Sequeirinho—Baiano), e as
rochas ultramadticas, que ocorrem intercaladas com metavulcanicas acidas a intermedidrias
(corpos Sequeirinho e Pista). A maior proximidade das rochas-fonte com o corpo Sequeirinho
e/ou estruturacdo favoravel pode explicar as maiores concentragdes desses metais em suas

brechas sulfetadas em relagdo ao corpo Sossego—Curral.

A lixiviagdo desses metais a partir do gabro e das rochas ultraméficas deve ter ocorrido por
fluidos salinos, ndo necessariamente de origem magmadtica, de alta temperatura e com alto
contetido de Cl, dirigidos por um sistema hidrotermal regional, cuja principal de fonte de calor

foram as sucessivas intrusdes registradas ao longo da evolu¢do da Provincia Mineral de Carajas.

Mobilidade de Elementos durante o metassomatismo

O depésito de 6xido de Fe—Cu—Au Sossego registra uma histéria metassomatica multipla e
complexa, com a predominéncia de tipos de altera¢do hidrotermal especificos para cada corpo de
minério.

Os corpos de minério Sequeirinho—Baiano s@o marcados por ampla alteracdo sddica
(albita—hematitatcalcita) e alteracdo sédico—célcica (actinolita mais albita, epidoto, magnetita,
titanita, quartzo e allanita), geralmente acompanhada por setores dominados por

actinolita—magnetita—(apatita) e espacialmente associados com os intervalos de brecha sulfetada.
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Os corpos de minério Sossego—Curral, por sua vez, estdo associados com alteragao
potassica  (feldspato  potdssico—biotita—allanita), intensa cloritizacdo (clorita  mais
calcita—magnetita—titanita—rutilotquartzo) e alteracdo célcica recorrente
(calcita—epidoto—apatita—actinolita—magnetita—titanita), que envelopa ou estd contida no interior
do sistema de veios sulfetados e na matriz da brecha hidrotermal mineralizada. As rochas
metavulcanicas félsicas do corpo Pista registram alteracio sdédica (albita—escapolita) e potdssica

(biotita—feldspato potdssico), além de silicificacdo e formacgdo de clorita e turmalina.

A seqiiéncia de estdgios de alteracdo hidrotermal produziu um grande intercimbio de
6xidos maiores e elementos traco em todas as rochas encaixantes, denotando a alta mobilidade de
elementos nas sucessivas mudangas nas assembléias minerais. A alteracdo sédica no granito e
granito granofirico conduz ao enriquecimento em Na—(Cu—Ni—Mo—Zn) associado com o

empobrecimento em Ca, Mg, K, Ti, Ba, Rb, Pb, (U, La, Ce, Hf, Y, Nb e Zr).

As alteracOes cdlcica e potdssica, por outro lado, tém efeito oposto na distribuicao de
elementos comparado com a alteragdo sddica inicial. Elementos empobrecidos nos granitos
albitizados (como K, Rb, Ba, U, Pb, Zn) foram incorporados na zona de altera¢do potdssica como
inclusdes de barita, galena, esfalerita e uraninita nos cristais de feldspato potdssico e biotita,
notavelmente nos corpos de minério Sossego—Curral. La e Ce foram incorporados na estrutura da

allanita e epidoto, associados com biotita e calcita, respectivamente, assim como na monazita.

Elementos como ETRL e HFSE (Ti, Zr, V, Y, Nb, Hf e Ta) sdo extremamente mdveis no
sistema hidrotermal Sossego. As principais fases minerais hospedeiras de ETR sdo epidoto,
allanita e monazita, geralmente inclusa em apatita presente nas zonas mineralizadas, que

favorecem a particdo de ETRL, como verificado nas brechas sulfetadas.

A intensa cloritizacdo do granito granofirico hospedeiro do corpo de minério
Sossego—Curral ¢ acompanhada por ganhos significativos em V e Ti, provavelmente relacionados
com a abundancia relativa de magnetita e rutilo—ilmenita—pirofanita. A alta mobilidade de Ti
também € verificada no estdgio de alteracao célcica pela conspicua presenga de titanita no granito
hospedeiro da brecha Sequeirinho. Durante a altera¢do sodica, a quebra da biotita ignea pode ser

uma fonte de Ti e Fe para a cristalizacdo de titanita, rutilo e ilmenita. Da mesma forma, Ca
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proveniente do plagiocldsio se tornou disponivel para a cristalizacdo de calcita e titanita ou para

formacgdo de outros minerais da assembléia de alterag@o hidrotermal célcica.

As perdas de Y e Nb sdo identificadas durante os estdgios de alteracao sddica, epidotizagao
e alteracdo cdlcica incipiente no granito, granito granofirico e gabro. Por outro lado, ganhos
progressivos em Y sdo observados a partir da zona de alteragcdo cdlcica do granito e gabro que
envelopam a brecha do corpo Sequeirinho—Baiano, assim como do granito granofirico
intensamente cloritizado que hospeda a brecha do corpo Sossego—Curral. Zr, Hf e Ta sao
sucessivamente removidos das rochas encaixantes com a evolu¢do da alteracio hidrotermal, mas
nao sdo incorporados nas brechas sulfetadas. A dissolu¢do de zircdo por um fluido hidrotermal de
alta temperatura, dcido e salino pode ser responsavel pelas perdas de Zr (Nb, Y e Th) nas rochas

encaixantes metassomatizadas. (Davidson 1992; 1994, Huston & Cozens 1994).

A mobilidade de elementos HFSE e ETRL pode estar relacionada a atividade de CI e/ou F
no fluido hidrotermal, conforme considerado para a brecha mineralizada do depdsito de Cu—Au
de Olympic Dam, que apresenta um comportamento similar em termos de particdio de ETR
(Oreskes & Einaudi 1990, De Jong et al. 1998). Biotita rica em Cl, anfibélio e apatita,
espacialmente associada com as zonas mineralizadas (Monteiro et al. 2008a, b), assim como
inclusdes aquosas hipersalinas presentes em quartzo da brecha sulfetada Sossego (Carvalho et al.
2005 e capitulo 6), fornecem evidéncias para a mobilizacio de elementos compativeis e

incompativeis por fluidos hipersalinos ricos em cloro.
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CAPITULO 6 - INCLUSOES FLUIDAS

6.1. AMOSTRAS INVESTIGADAS E TECNICAS ANALITICAS

O estudo de inclusdes fluidas foi desenvolvido em amostras dos corpos Sossego e
Sequeirinho, conforme relagdo de secdes bipolidas apresentada na Tabela 6.1. Para o corpo
Sossego foram selecionados cristais de quartzo e/ou calcita contidos em amostras de: a) veios e
brechas mineralizadas, representativas dos estdgios inicial e principal de mineralizagao,
respectivamente; e b) vénulas fracamente mineralizadas hospedadas no granito granofirico,

correspondente ao evento final e distal de alteracao hidrotermal p6s-mineralizagdo.

Tabela 6.1 — Relacdo de amostras dos corpos Sossego e Sequeirinho selecionadas para estudo de inclusdes fluidas
em secdes bipolidas.

Estagio Paragenético

Amostra Mineral Descricio (da mineralizaciio)

Corpo Sossego

319/133,36 Qtz veio brechado que corta granito  granofirico Inicial
hidrotermalizado preenchido por
mag—act—ap—cpy—qtz—cal

314/132,90 Qtz Brecha sulfetada com granito granofirico Principal
hidrotermalizado imerso em matriz de cal-qtz—cpy—cl

314/200,00 Qtz Brecha sulfetada com granito granofirico Principal
hidrotermalizado imerso em matriz de cal-cl-ep—qtz—cpy

319/107,31 Cal Vénula irregular preenchida por cal grossa e cpy Tardio
subordinada

Corpo Sequeirinho

39K Qtz Bolsdo de quartzo com ab—ep—act—pyZcpy subordinado Inicial
contido em magnetitito maci¢o

39L Qtz Bolsdo de quartzo restrito a clasto de actinolitito no Inicial
interior da brecha sulfetada

02C Qtz Veio com qtz—cl—cpy cortando granito hidrotermalizado Tardio
Corpo Pista
346/18539  Qtz Veios com qtz—tur—ab Pré-mineralizagdo

(alteragao sédica)

346/186,07  Qtz Veios com qtz—tur—ab Pré-mineralizagdo
(alterag@o sédica)

Abreviacdes: act = actinolita; ab = albita; ap = apatita, cal = calcita, ep = epidoto; cl = clorita, cpy = calcopirita; mt =
magnetita; py = pirita; qzt = quartzo; tur = turmalina.
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Para o corpo Sequeirinho, as inclusdes fluidas foram investigadas em cristais de quartzo
contido em bolsdo irregular que corta 0 magnetitito ou em bolsdo restrito a clasto de actinolitito
presente no interior da brecha sulfetada e em veio que corta granito albitizado, distante e
provavelmente correspondente ao estigio tardio de mineralizacdo. Os bolsdes irregulares de
quartzo se formaram apds as alteragdes sddica e sédico—cdlcica, porém previamente ao evento
principal de brechacdo e mineralizacdo, como indica a ocorréncia de quartzo restrita ao clasto no

interior da brecha sulfetada.

O estudo de se¢des bipolidas, confeccionadas a partir de amostras de testemunhos de
sondagem do depdsito de Sossego, foi realizado em microscépio petrogrifico (ZEISS Axiophot)
com luz transmitida e refletida do Instituto de Geociéncias (UNICAMP). Este microscopio €
acoplado a um analisador de imagens (LEICA Qwin) que permite a captura de microfotografias
das fases minerais e suas relacdes texturais, assim como das inclusdes fluidas hospedadas em

minerais transparentes.

A petrografia de secdes bipolidas em cristais de quartzo e carbonato teve por objetivo a
identificacdo dos tipos e assembléias de inclusdes fluidas, fases presentes a temperatura ambiente
e modos de ocorréncia, assim como a selecdo de setores adequados para as leituras

microtermométricas das mudancas de fases nos diferentes tipos de inclusdes fluidas identificadas.

A caracterizagdo da composicao e propriedades dos fluidos mineralizantes foi efetuada
através da microtermometria em inclusdes fluidas contidas em cristais de quartzo e carbonato de
amostras mineralizadas do corpo Sossego, dispostos em sec¢des polidas em ambas as faces com

espessura em torno de 100-200 wm.

Para as medidas microtermométricas em inclusdes fluidas utilizou-se uma platina de
aquecimento/resfriamento  LINKAM THMSG600 adaptada a um microscopio petrografico
convencional. Esta platina estd conectada a uma unidade controladora de temperatura LINKAM
TMS92 que permite programar a taxa de aquecimento e resfriamento para valores de 0,1 a 90
°C/min, possibilitando que a temperatura em seu interior, por meio da combinacdo de um sistema
de circulacdo de nitrogénio liquido (LINKAN LNP2) e uma resisténcia elétrica, atinja valores,
respectivamente, entre —196 C e 600 °C. Inclusdes sintéticas SYN FLINC foram usadas para
calibrar a temperatura de fusao do gelo (Tfg) de inclusdes aquosas de alta e baixa salinidade, a

temperatura do eutético (Te) e a dissolucdo de halita (Tdh). A precisdao da temperatura medida é
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de =+ 0,1 °C ao longo do intervalo alcancado pela platina e a exatidao € de £0,2 °C (T = —-100 a

=20 °C), £1,0 °C (T =-20a 30 °C) e 5-10 °C (T > 100 °C).

6.2. PETROGRAFIA DE INCLUSOES FLUIDAS

Nas amostras do corpo Sossego, o carbonato ocorre como cristais grossos subhedrais a
agregados finos anhedrais, geralmente com aspecto turvo. As inclusdes fluidas contidas no
carbonato sdo menores que 2-5 um e, portanto, inadequadas para medicdes microtermométricas.
Somente nos setores mais limpidos da calcita € possivel encontrar inclusdes fluidas maiores (5-8
um), que puderam ser analisadas (Fig. 6.1A). Estas inclusdes possuem forma de cristal negativo,
retangulares a quadradas, sendo aquosas bifasicas (H,O; e H>O,) a temperatura ambiente, com

grau de preenchimento constante, em torno de 0,9.

O quartzo estd presente como cristais anhedrais (1-3 cm) também turvos, principalmente
em sua por¢cdo central, e como cristais subhedrais a euhedrais transparentes, inclusos ou

intercrescidos com agregados de calcita/quartzo ou cristais de calcopirita (Figs. 6.1B, C e D).

A vénula que corta o granito granofirico cloritizado (amostra 319/107,31) contém cristais
de calcita, finos a grossos, euhedrais a agregados finos anhedrais, com aspecto turvo ou limpido.
Nos cristais de calcita encontram-se setores sem inclusdes fluidas e outros com inclusdes de
dimensdes diminutas (<3 wm). Localmente, em setores limpidos, ocorrem inclusdes fluidas
maiores (>5-10 um), adequadas a microtermometria, apesar da duplicagdo da imagem pela

difracdo da luz nos cristais de calcita.

Os cristais de quartzo do veio brechado (amostra 319/133,36) s@o anhedrais a subhedrais

(<1-3 cm), geralmente transparentes e podem ocorrer intercrescidos com cristais de calcita.

Para o corpo Sequeirinho, os cristais de quartzo dos bolsdes (amostras 39K e 39L) sdo
irregulares a euhedrais, com contatos poligonizados ou formando agregados poligonizados, t€ém
aspecto turvo a limpido e podem estar fraturados ou com extin¢ao ondulante. O quartzo estd em
associacao/intercrescido com  actinolita—magnetita ou pode conter inclusdes de

epidoto—(albita)*magnetita—pirita (amostra 39K).
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Figura 6.1 — Fotomicrografias de minerais transparentes utilizados para estudos de inclusdes fluidas. (A) porcdo
limpida de cristal de calcita intercrescida com calcopirita (amostra de brecha sulfetada, 314/132,90); (B) quartzo
limpido intercrescido com calcopirita e quartzo/calcita turvos (amostra de brecha sulfetada, 314/132,90); (C) cristal
euhedral de quartzo limpido envolvido por quartzo turvo (amostra de brecha sulfetada, 314/132,90); (D) quartzo
anhedral intercrescido com calcopirita, onde as melhores inclusdes fluidas para microtermometria concentram-se em
suas bordas limpidas, préximo ao contato com o sulfeto (amostra de bolsdo sulfetado, 314/200). Luz transmitida,
sem analisador.

No veio de quartzo (amostra 02C), o quartzo ocorre em cristais grossos, irregulares e em
contatos serrilhados. Comumente estdo fraturados e intercrescidos com clorita—actinolita e/ou

calcopirita.

Nos corpos Sossego e Sequeirinho foram identificados dois tipos principais de inclusdes

fluidas com base na natureza e nimero de fases presentes a temperatura ambiente (Fig. 6.2):

— Tipo 1: inclusdes aquosas bifdsicas contendo H,O liquido (L) e uma fase vapor (V), com

grau de preenchimento (L/L+V) variando de 0,5 a 0,9 e dimensdes entre 5 e 15 um (Fig. 6.2A)
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— Tipo 2: inclusdes aquosas consistindo de H,O liquido (L), uma fase vapor (V), e uma fase
solido (S), geralmente de formato ctbico (Figs. 6.2A a C). Essas inclusdes variam em tamanho de
5 a 15 um. No geral, o cristal de halita e a bolha de vapor ocupam de 5 a 30% e de 5 a 10% da
cavidade da inclusdo, respectivamente (Figs. 6.2B e C). Subordinadamente o tipo 2 contém mais
de uma fase sdlido, mais comumente no corpo Sequeirinho, as quais, em alguns casos,

representam até 90% do volume da cavidade da inclusdo (Fig. 6.2F).

As inclusdes do tipo 1 com grau de preenchimento constante (L/L+V=0,9) predominam no
veio de calcita pds-mineralizacio do corpo Sossego, embora inclusdes do tipo 2 ocorram

localmente.

Andlises das fases s6lido das inclusdes por microscopio eletronico de varredura revelaram
que, em geral, a halita € o cloreto mais comum nas inclusdes do tipo 2, seguida por quantidades

subordinadas de silvita e outros cloretos de K (+xFetCatMn), e Ca—Fe (Mn) (Fig. 6.3).

As inclusdes dos tipos 1 e 2 mostram formato arredondado a irregular ou cavidades em
cristal negativo e podem coexistir em grupos isolados, nuvens tridimensionais € em planos
intracristalinos (Figs. 6.2A, B e D). Subordinadamente, cada tipo de inclusdo fluida pode ocorrer

em populagdes distintas (Fig. 6.2E).

Os modos de ocorréncia e a baixa deformacdo encontrada no quartzo hospedeiro das
amostras investigadas indicam que os dois tipos de inclusdes sdo de natureza primdria ou
pseudosecunddria. Portanto, o conteddo fluido dessas inclusdes pode ser considerado o mais
representativo do fluido envolvido em parte da evolucdo do sistema hidrotermal e da

mineralizacdo de Cu—Au no depdsito de Sossego.
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Figura 6.2 — Fotomicrografias de inclusdes fluidas tipicas de cristais de quartzo do depésito de Sossego. (A-B)
populacdes com a coexisténcia de inclusdes fluidas aquosas bifdsicas (L—V) e trifdsicas (L—V—S) em quartzo do
corpo Sossego; (C) detalhe de inclusdo fluida multifasica (L—V—S) com trés cristais de saturagdo em quartzo do
corpo Sossego; (D) nuvem tridimensional de inclusdes bifésicas e trifasicas em coexisténcia em quartzo do corpo
Sequeirinho; (E) trilha pseudosecunddria de inclusdes aquosas bifdsicas em quartzo do corpo Sequeirinho; (F)
detalhe de inclusdao multifasica com dois cristais de saturagcdo em quartzo do corpo Sequeirinho.

Microfraturas que truncam os limites dos cristais de quartzo sdo comumente preenchidas
com inclusdes dos tipos 1 e 2 em todas as amostras estudadas. Estas inclusdes sdo claramente de
origem secunddria, mas ndo foram investigadas neste trabalho em fun¢do de seu tamanho

extremamente pequeno, inferior a 5 um.
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Figura 6.3 — Imagens por MEV e espectros dos cristais de saturagdo contidos em inclusdes aquosas trifdsicas e
multifisicas presentes em quartzo dos corpos Sossego e Sequeirinho. (A) cristais de halita em inclusdes aquosas L—
V=S em quartzo de veio brechado (estdgio inicial da mineralizagcdo, corpo Sossego — amostra 319/133,36); (B)
cristais de Na(K)Cl e KC1 em inclusdes fluidas em quartzo tardio (estdgio tardio da mineralizag@o, corpo Sequeirinho
— amostra 02C); (C-D) mudltiplos cristais de saturacdo com conteido varidvel de Na e K (estdgio tardio da
mineralizacdo, corpo Sequeirinho — amostra 02C); (E-F) Espectros de cristais de KCI (E) e Na(K)C1 (F) em quartzo
(estagio tardio da mineralizac¢ao, corpo Sequeirinho — amostra 02C).
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6.3. MICROTERMOMETRIA

Para as andlises microtermométricas também foram consideradas duas amostras do corpo
Pista estudadas pelo aluno de iniciacdo cientifica (Toressi 2005; 2008), integrante do grupo de
pesquisa do Instituto de Geociéncias (UNICAMP) de depésitos de 6xido de Fe—Cu—Au na
Provincia Mineral de Carajds. As duas amostras de quartzo de veios de turmalina—albita—quartzo
do corpo Pista (Tabela 6.1) contétm os mesmos tipos de inclusdes fluidas bifésicas e trifasicas
encontradas nos corpos Sossego e Sequeirinho. Esses veios provavelmente fazem parte do estagio
de alteracdo sddica pré-mineralizacdo, controlado pelo desenvolvimento das zonas de

cisalhamento.
Mudancas de Fase a Baixa Temperatura

No corpo Sossego, as temperaturas de fusao inicial (Tfi) para as inclusdes do tipo 1 e 2 em
quartzo de veio brechado ocorrem, respectivamente, entre —74 ¢ —57 °C e =75 e —66 °C, com um
pico bem definido em —65 °C (Fig. 6.4A). Valores entre —66 e —45 °C foram registrados para a
Tfi em inclusdes do tipo 1 e 2 hospedadas em quartzo da brecha mineralizada. Em veio de calcita
tardio e fracamente mineralizado, inclusdes do tipo 1 predominam e mostram valores de Tfi entre

-58 e -34 °C (Fig. 6.4A).

No corpo Sequeirinho, a Tfi para as inclusdes do tipo 1 varia de =72 a —58 °C e —63 a —53
°C, respectivamente, em bolsdes de quartzo hospedados em magnetitito e clasto de actinolitito na
matriz da brecha sulfetada; enquanto em veio de quartzo pds-mineralizacdo, a Tfi varia de —72 a
—44 °C (Fig. 6.4B). Embora o ndmero de medidas para as inclusdes do tipo 2 seja
comparativamente inferior, a Tfi nessas amostras de quartzo do corpo Sequeirinho situa-se no
mesmo intervalo de valores (=76 e —60 °C) daquele medido para as inclusdes do tipo 1 (Tabela
6.2). Esses valores de Tfi para ambos os tipos de inclusdes sao similares aqueles registrados para
o corpo Sossego, incluindo o pico do histograma centrado em —65°C, onde valores maiores de Te
(>-50 °C) sdo somente verificados em inclusdes do tipo 1 hospedadas em quartzo pds-

mineralizacao (Figs. 6.4A e B).
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Tabela 6.2 — Sumdrio dos dados microtermométricos para os corpos de minério Sossego, Sequeirinho e Pista.

Amostras  Descricio Fases  Tfi (°C) Tfg (°C) THsv— (°C) Tdh (°C) Salinidade
(%p equiv NaCl) (%p sais totais)
Corpo Sossego
319/133,36  Veio mineralizado brechado L-V -74,0a-57,0 -55a-7,5 75 a 177 11,1 a>23 11,1a31,6
(estagio inicial da mineralizacdo) L—V—S -74.8 a-66.0 502.-36 134 2476 20.1a 544 33.0 265.5
314/132,90  Brecha sulfetada L-V 21a0 102 a 312 0,9 a>23,0 0,9a25,0
(estagio principal da mineralizagdo) L—V—§ 422 a-13.6 200 2 378 26.2 2 45.1 30,0 a 54.0
314/200,00 Brecha sulfetada L-V -66,0 a -45,0 34,620 1342218 0,2a>23,0 0,2a27,5
(estdgio principal da mineraliza¢do) L-V—S -65.0 39430 215 2 570 3322699 38.0272.0
319/107,31  Veio tardio L-V -58,0 a-33,6 8,6a-0,8 152 a 231 14a124 14a124
(estagio tardio da mineralizacio) L—V—§ 35 16752 250.1 230 2252 33.5234.8 39.9 2 42
Corpo Sequeirinho
39K Bolsdo de quartzo em magnetitito [—V -72,0 a -58,0 48,4 a-1,3 136,4 a 215,1 22a>23 2,2a30,6
(estdgio Inicial da mineralizagdo) | ¢ 7644505 4252226  903al189,1  173a505 26,2 260,4 3752673
39L Bolsdo de quartzo em clasto del—V -63,0 a-53,3 -343a-1,8 116 a 250,5 3,1a>23 3,1a274
?::g,‘:ilgiificial da mineralizaciy V=S T633-630  -391a-385 1222205 146450 29,5533 34,02 61,0
02C Veio tardio L—-V -72,3a-43,9 -36,6 a-2,3 94,5 a 254,6 3,6a>23 39a28,0
(estdgio tardio da mineralizacdo) |y o 750,710  -39,1a-385 1152295 203 2394 26,2242.5 37,755.7
Corpo Pista
346/185,39  Veios com qtz—tur—ab L—-V -36,3 a-33,2 44a-12 168,2 a 229,8 2,2a7,0 2,2a7,0
(estdgio pré-mineralizagao) L-V—-S -574a-376  -38 129 2236,7 226,52389,4 33,3463 39,5 a 54,5
346/186,07  Veios com qtz—tur—ab L—-V -35,0 a-27,5 -5,1a-2,1 149,5 a 2459 3,6a8,0 3,6a8,0
(estdgio pré-mineralizacdo) L-V—S -634a-445  -38 140322402 2758a425,1 3642503 43,92 58,8

Abreviacdes: act = actinolita; ab = albita; ap = apatita. cal = calcita. ep = epidoto; cl = clorita. cpy = calcopirita; mt = magnetita; py = pirita; qtz = quartzo; tur =
turmalina.
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Figura 6.4 — Histogramas mostrando a temperatura de fusdo inicial (Tfi) de inclusdes fluidas dos tipos 1 (L—V) e 2
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Inclusdes do tipo 2 em quartzo de veios de turmalina—albita—quartzo, relacionados a
alterac@o sédica no corpo Pista, apresentam Tfi entre —63 e —38 °C, e mostram um discreto pico
em —55 °C (Fig. 6.4C). Por sua vez, inclusdes do tipo 1 nesses veios mostram Tfi com valores
registrados entre —36,3 e —28,6 °C, portanto, superiores aquelas medidas nas inclusdes do tipo 2
com as quais coexistem nas populagdes analisadas, assim como em relacdo a todas as outras

inclusdes fluidas investigadas nos corpos Sossego e Sequeirinho.

A andlise de todos os dados adquiridos para a Tfi em inclusdes dos tipos 1 e 2 nas amostras
investigadas dos trés corpos de minério do depdsito de Sossego permite definir trés grupos
distintos (Fig. 6.4): (1) =76/-60 °C (pico em —65 °C); (2) —60/—45 °C (pico em —55 °C); e (3)
—40/-25 °C (pico em =30 °C).

As temperaturas de fusdo inicial registradas nas inclusdes fluidas sao geralmente
consideradas como proximas dos pontos eutéticos de cada sistema de fluidos e,
conseqiientemente, sdo usadas para determinar qualitativamente a composi¢cdo quimica das
inclusdes aquosas nos estudos microtermométricos (Roedder 1984). Neste contexto, a
composi¢ao das inclusdes fluidas para os grupos (1) e (2) provavelmente sdo representadas pelo
sistema NaCl-CaCl,—H,0, que mostra temperatura do eutético estavel em —52 °C (e.g. fusdo da
antarticita — CaCl,.6H,0; Davies et al. 1990). Temperaturas abaixo de —52 °C, tais como aquelas
observadas em inclusdes dos grupos (1) e (2), sdo provavelmente devido a formacdo de sais
hidratados metaestdveis (e.g. CaCl,.4H,0) durante o resfriamento, que podem mostrar fusdo a
temperaturas tio baixas quanto —80 °C neste sistema (Davies et al. 1990). O fato de albita,
actinolita e epidoto constituirem uma assembléia de alteracio s6dico—célcica comum no depdsito
de Sossego sustenta uma composi¢do a base de Na—Ca para o fluido envolvido nos estdgios

iniciais e tardios da mineralizagdo.

O intervalo da Tfi para as inclusdes do grupo (3) € mais consistente com fluidos de
composi¢do entre os sistemas NaCl-FeCl, e/ou NaCl-MgCl,-H,O (eutético em —-35 °C) e
NaCI-KCI-H,O (e.g. eutético em —22,9 °C) (Davies et al. 1990). Particularmente para sistemas
contendo MgCl, e KCl, fusdes metaestiveis bem abaixo do ponto eutético previsto t€m sido

observadas em inclusdes fluidas sintéticas (Davies et al. 1990). Esses fluidos parecem ser mais
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comuns em veios de quartzo pds-mineralizacdo dos corpos Sossego e Sequeirinho e em veios

pré-mineralizacao do corpo Pista (Fig. 6.4).

Devido as dimensodes reduzidas da maioria das inclusdes fluidas investigadas (< 10 pm),
somente poucos valores de temperaturas de fusdo da hidrohalita (Tthh) foram medidos com
certeza no seu registro, particularmente para inclusdes do tipo 1. Em quartzo de veio brechado do
corpo Sossego, a Tthh em inclusdes do tipo 1 estd restrita ao intervalo de —-38 e -25,5 °C,
enquanto em quartzo de veio representativo do estdgio tardio da mineralizacio no corpo
Sequeirinho, entre —35,4 ¢ —18,8 °C. A fusdo da hidrohalita para inclusdes do tipo 2 nessas
amostras, quando seu reconhecimento € possivel, ocorre invariavelmente acima de 0°C,

indicando metaestabilidade.

Em quartzo de veio do estdgio inicial da mineralizacio no corpo Sossego (e.g. veio
brechado), as temperaturas de fusao do gelo (Tfg) variam amplamente de —55,0 a —7,5 °C para as
inclusdes do tipo 1, enquanto para as inclusdes do tipo 2, as Tfg sdo inferiores e concentradas
entre —53,7 e —38,6 °C. Em quartzo da brecha sulfetada do corpo Sossego, valores de Tfg entre
34,6 € 0 °C e entre —42,2 ¢ —13,6 °C sio tipicos para inclusdes do tipo 1 e 2, respectivamente
(Tabela 6.2). Em veio de calcita tardio, a Tfg varia de —8,6 a 0 °C para as inclusdes do tipo 1, que

sdo dominantes nas populagdes analisadas.

Para o corpo Sequeirinho, as inclusdes do tipo 1 também mostram um amplo intervalo de
variacdo para a Tfg, com valores distribuidos entre —48,4 ¢ —1,3 °C em quartzo hospedado em
magnetitito; entre —34,3 e —1,8 °C em quartzo presente em clasto de actinolitito na brecha
sulfetada; e entre —36,6 € —2,3 °C em quartzo de veio tardio em relagdo ao evento mineralizante.
Em todas as amostras do corpo Sequeirinho, as inclusdes do tipo 2 mostram um intervalo mais
estreito de Tfg, com valores restritos a faixa de —48,4 a —22,6 °C (Tabela 6.2). Comparado aos
corpos Sossego e Sequeirinho, os valores de Tfg registrados para as inclusdes do tipo 1 em

quartzo de veios do corpo Pista s@o mais altos e concentrados no intervalo entre —5,1 e —2,2 °C.

O diagrama da Tfi versus Tfg (Fig. 6.5A) mostra o amplo intervalo de distribuicdo dos
valores desses dois parametros para as inclusdes bifédsicas. Inclusdes fluidas dos estagios iniciais
de mineraliza¢do dos corpos Sossego e Sequeirinho definem um campo no qual a variagao das
temperaturas de fusdo do gelo ocorre em um estreito intervalo de valores para as temperaturas de

fusdo inicial (trajetéria 1, Fig. 6.5A).
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Os fluidos associados com o estdgio principal de mineralizagdo no corpo Sossego € o
estdgio tardio em ambos os corpos de minério definem uma tendéncia geral de aumento em
ambas as temperaturas (trajetéria 2, Fig. 6.5A). Fluidos no corpo Pista mostram uma variacao

mais estreita nas temperaturas de fusao inicial e fusiao do gelo.

Comportamento durante a homogeneizacao

Nas inclusoes fluidas bifésicas (L-V), as temperaturas de homogeneizacdo total ocorrem
invariavelmente para o estado liquido. Em inclusdes multifasicas (L-V-S), a homogeneizagao
total se dd via desaparecimento da bolha de vapor, seguida pela dissolu¢ao da fase sélido

(LVS—LS—L), principalmente halita.

No corpo Sossego, as temperaturas de homogeneizacdo (Th) variam de 75 a 177 °C (veio
brechado), 102 a 312 °C (brecha sulfetada), e 152 a 231 °C (veio tardio), com concentragdo de
valores em torno de 200 °C (Fig. 6.6A). Os intervalos de temperaturas de dissolu¢do da halita
para inclusdes fluidas multifasicas (134 a 476 °C em veio brechado; 200 a 570 °C na brecha

sulfetada; e 230 a 252 °C em veio tardio), definem uma moda em 250 °C.

Em amostras dos estdgios iniciais da mineralizacdo no corpo Sequeirinho, as temperaturas
de homogeneizacdo observadas em inclusdes fluidas bifasicas (L-V) situam-se entre 136 e 215
°C (bolsdao de quartzo em magnetitito), 116 e 250 °C (clasto de actinolitito), e 94,5 e 254,6 °C
(veio tardio), com uma moda bem definida em 200 °C, similar aquela observada para as inclusoes

L—V do corpo Sossego.

Um amplo intervalo de temperaturas de dissolucao da halita foi registrado para as inclusdes
fluidas multifasicas em quartzo presente em magnetitito (173 a 505 °C) e em clasto de actinolitito
(146 a 450 °C), com 67% dos valores entre 230 e 280 °C. Os valores acima de 300 °C estdo
relacionados com a presenca incomum de inclusdes multisolidos, nas quais os cristais de
saturacao ocupam mais de 40% do volume das cavidades. Em veio tardio do corpo Sequeirinho, a

dissolugdo da halita ocorre no intervalo de 203 a 394 °C (Fig. 6.6B).

No corpo Pista, as temperaturas de homogeneizacdo total nas inclusdes fluidas bifésicas
(L-V) variam de 141,7 a 242,7 °C. Temperaturas elevadas de dissolu¢do da halita (226 a 425 °C;

moda em 300 °C) sdo mais comuns no corpo Pista (Fig. 6.6C).
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O conjunto de todos os dados de temperatura de homogeneizacdo (n=716) define duas
modas, uma em 200 °C e outra em 250 °C, para as inclusdes bifdsicas e multifasicas,

respectivamente (Fig. 6.6D).

O diagrama da temperatura de fusdo do gelo em funcdo da temperatura de homogeneizagao
(Fig. 6.5B) para as inclusdes bifésicas sugere, principalmente para o corpo Sossego, uma possivel
tendéncia de aumento das temperaturas de fusdo do gelo com o acréscimo das temperaturas de
homogeneizacdo. As amostras do corpo Pista, entretanto, exibem um amplo intervalo de
temperatura de homogeneizacdo em uma restrita faixa de temperaturas de fusdo do gelo. De
maneira geral, os mesmos percursos identificados em relacdo as temperaturas de fusdo inicial
(Fig. 6.5A) podem ser definidos para os estdgios inicial, principal e tardio da mineralizacdo no

depdsito Sossego (Fig. 6.5B).
Composicao dos fluidos: natureza do soluto e salinidades

Devido ao pequeno tamanho da maioria das inclusdes fluidas, as temperaturas de fusio
inicial sdo aproximadas, mas podem representar as mdximas temperaturas do eutético possiveis.
As temperaturas do eutético de inclusdes bifasicas (L—V) em quartzo da alteragdo sdédica distal
(quartzo—albita—turmalina) no corpo Pista sugerem que as inclusdes fluidas sdo caracterizadas por
solucdes aquosas ricas em NaCl (Fig. 6.5A). Adicionalmente FeCl, e MgCl, também poderiam

estar presentes, explicando a depressdo do ponto eutético abaixo de —36 °C.

As mais altas temperaturas de fusdo inicial verificadas em inclusdes fluidas L-V em
quartzo de veios tardios do corpo Sossego sdo préximas daquelas esperadas para sistema
quimicos compostos por NaCl-FeCl,-H,O e NaCl-MgCl,-H,O (Fig. 6.5A). Entretanto, as
inclusdes fluidas dos estdgios inicial e principal da mineralizagdo no corpo Sossego revelam a
presenca de CaCl, em adicao a NaCl e KCI, devido as temperaturas do eutético mais baixas

observadas (<—40 °C).

No corpo Sequeirinho, a despeito das temperaturas de fusao inicial mais altas verificadas
em quartzo tardio, que poderiam sugerir a presenca de FeCl, no fluido representativo dos estagios
finais da mineralizacdo, a maioria dos dados sugerem uma composi¢do proxima ao sistema

CaCl,-NaCl-H,O. Em adi¢do, temperaturas abaixo daquelas do ponto eutético estdvel desse
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sistema (52 °C; Vanko er al. 1988) poderiam representar cristalizacdo metaestdvel do conteido

das inclusoes (Bodnar 2003).

A salinidade aparente das inclusdes multifasicas (L-V-S), considerando o sistema

H,0-NaCl foram estimadas usando-se a equacao de Sterner et al. (1988) (Tabela 6.2).
Salinidade (% p.eq. NaCl) = 26,242 + 0,4928 y + 1,42 y* — 0,223 ¢ + 0,04129 y* + 6,295

(107) ¢® + 1,1112 (107 y/,

onde y = Tdh / 100.

No entanto, a equacdo de Sterner et al. (1998), que representa a solubilidade de NaCl em
agua entre 0,1 °C (ponto peritético L+V+hidrohalita+halita do sistema H,O-NaCl) e 801 °C
(ponto triplo do NaCl), € teoricamente vélida para inclusdes onde o desaparecimento da halita e
da fase vapor ocorre no mesmo intervalo de temperatura (i.e. homogeneizacao total ocorre ao

longo da curva de coexisténcia das fases L+V+h no sistema H,O—NaCl).

No caso das inclusdes aquosas L-V-S analisadas nas amostras dos corpos Sossego e
Sequeirinho, invariavelmente a fase vapor desaparece a temperaturas mais baixas que a Tdh. Isso
implica que o aprisionamento do fluido deve ter ocorrido em condi¢cdes P-T equivalentes a
interseccao de sua is6cora com a curva de dissolu¢do da halita, denominada liquidus (L+h)
(Sterner et al. 1998). Dependendo da inclinacdo da curva L+h a utilizagdo dessa equacdo pode
fornecer valores sub- ou superestimados de salinidade das inclusdes (Bodnar 1994). Nesse
estudo, o cdlculo da salinidade a partir da Tdh foi efetuado somente para inclusdes aquosas L—V—
S com apenas um cristal de satura¢do, em funcao da freqiiente crepitacdo de inclusdes L-V-S,

durante aquecimento acima de 450-500 °C.

Embora as salinidades estimadas com base no simplificado sistema H,O—NaCl sejam titeis
para comparagdes, os calculos das salinidades a partir do sistema CaCl,—~NaCl-H,0 poderiam ser
mais adequados principalmente para amostras representativas dos estagios inicial e principal do
evento mineralizante. As estimativas gréficas da salinidade total de inclusdes aquosas contendo
halita foram feitas, de acordo com Vanko et al (1988) e Williams-Jones & Sansom (1990),
utilizando-se as temperaturas de fusdo do gelo e de dissolucdo da halita (Fig. 6.7). Consideram-se

estas estimativas como uma aproximagdo, pois as inclusdes multisélidos refletem sistemas
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quimicos mais complexos, para os quais € dificil determinar com precisdo as salinidades do

fluido mineralizante (Roedder 1984).
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Figura 6.7 — Composic¢do (% em peso) de inclusdes fluidas L—V—S dos corpos Sequeirinho e Pista (a) e Sossego (b)
em termos do sistema ternario NaCl—CaCl,—H,0O (Vanko et al. 1988; Bodnar 2003).

As salinidades totais das inclusdes fluidas bifésicas foram estimadas por meio do software
CalcicBrine (Naden 1996), considerando-se inclusdes com temperatura de fusdo do gelo abaixo
de —21,3 °C. Para os outros casos, as salinidades foram estimadas em termos do sistema NaCl,—

H,0 usando a equagdo de Bodnar (1993):

Salinidade (% p.eq. NaCl) = 0,00 + 1,78 6 - 0,0442 6 + 0,000557 6°,

onde 0 = - Tfg.

As salinidades estimadas para as inclusdes fluidas L-V em ambos os sistemas quimicos
considerados distribuem-se em um amplo intervalo de valores, a exce¢do daquelas investigadas

no corpo Pista. Nesse corpo, as inclusdes bifdsicas e multifdsicas revelam a presencga de fluidos

110



de baixa salinidade (2,2 a 8% em peso de sais totais) e hipersalino (39,5 a 58,8% em peso de sais

totais), respectivamente.

No corpo Sossego, as inclusdes L—V associadas ao estdgio inicial da mineralizacdo tém
salinidades moderada a alta (11,1 a 31,5% em peso de sais totais), com razao NaCl/(NaCl+CaCl,)
de 0,4. Salinidades mais baixas (0,5 a 27,5% em peso de sais totais) e razdes mais altas de
NaCl/(NaCl+CaCl,) (0,6) sugerem uma maior contribuicdo de fluidos pobres em CaCl, no
estagio principal de mineralizacdo. Salinidades decrescentes (1,4 a 12,4% em peso de sais totais)

também foram registradas para inclusdes bifdsicas em calcita tardia (Fig. 6.8A).

Salinidades de até 72% em peso de sais totais foram estimadas para inclusdes L-V-S do
estdgio principal de mineralizacdo do corpo Sossego, enquanto salinidades mais baixas (39,9%
em peso de sais totais) foram estimadas para o estagio tardio de mineraliza¢do nesse corpo de
minério. Uma razdo NaCl/(NaCl+CaCl,) constante de 0,7 foi calculada para o fluido em

inclusdes multifasicas de todos os estdgios de mineralizagcdo analisados.

As estimativas de salinidade para inclusdes L—V do corpo Sequeirinho indicam fluidos de
baixa a alta salinidade (2,2 a 30,6% em peso de sais totais) e razdo NaCl/(NaCl+CaCl,) de 0,3
para os diferentes estdgios da mineralizacdo. As inclusdes multifdsicas com razdo
NaCl/(NaCl+CaCl,) de 0,7 também revelam a presencga de fluido ultrasalino (34 a 67,3% em peso
de sais totais) principalmente nos estigios inicial e final da mineralizagdo no corpo Sequeirinho

(Fig. 6.8B).

O diagrama da salinidade em funcdo da temperatura de homogeneizacao (Fig. 6.8) mostra
duas tendéncias definidas pelas inclusdes L-V e L-V-S, respectivamente. A primeira tendéncia
(), relativa as inclusdes trifdsicas, € caracterizada por grandes variacdes em ambos o0s
parametros, com covariancia positiva. A tendéncia II, definida principalmente pelas inclusdes
L—V dos corpos Sossego e Sequeirinho, € caracterizada por correlacdo negativa entre a salinidade
e a temperatura de homogeneizacio. As inclusdes bifdsicas do corpo Pista tém uma variacdo de

salinidade e temperatura mais restrita.
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Figura 6.8 — Diagrama da temperatura de homogeneizagdo (Th) versus salinidade total (% em peso de NaCl + CaCl,)
de inclusdes fluidas dos corpos Sossego (a), Sequeirinho (b) e Pista (c).
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6.4. DISCUSSOES
O Sistema Hidrotermal Sossego: tendéncias de evolucao do fluido

O depodsito de 6xido de Fe—Cu—Au de Sossego na Provincia Mineral de Carajas €
constituido por distintos corpos de minério que contém zonas de alteracdo hidrotermal
semelhantes aquelas formadas ao longo de diferentes intervalos de profundidade em sistemas

hidrotermais de depdsitos minerais da classe 6xido de Fe—Cu—Au de distribui¢do mundial.

Os corpos Sequeirinho e Pista foram submetidos a alteracdes hidrotermais sddica regional
(albita—hematita) e sddico—cdlcica (actinolita—albita—titanita—epidoto—allanita) associada com a
formacdo de corpos de magnetita—(apatita) macicos, similares aquelas tipicas das por¢cdes mais
profundas de sistemas hidrotermais 6xido de Fe—Cu-Au. O corpo Sossego mostra o
desenvolvimento pronunciado das alteragdes potdssica (biotita e feldspato potdssico), cloritica e
hidrolitica, similares aquelas encontradas em niveis crustais mais elevados de sistemas 6xido de
Fe—Cu—Au. Esses estdgios iniciais de alteracdo hidrotermal nos corpos Sequeirinho, Pista e
Sossego foram controlados pelo fluxo de fluido em zonas de cisalhamento regionais. Actinolita
zonada, apatita rica em Cl e magnetita constituem os primeiros minerais a se formar em veios e
brechas mineralizadas em todos os corpos de minério. A precipitacdo de cobre e ouro foi tardia e
ocorreu em um ambiente estrutural rdptil. Portanto, o depdsito Sossego parece registrar eventos
de alteracdo hidrotermal durante a transi¢ao de um regime dominantemente riptil—ductil para um

ambiente estrutural raptil, relacionado a evolucao de um sistema hidrotermal de longa duracg@o.

O estudo de inclusdes fluidas foi desenvolvido em amostras representativas dos estigios
finais de evolucdo do sistema hidrotermal Sossego. Estes estdgios sao relacionados
principalmente a estruturas rdpteis e foram precedidos por diferentes eventos de alteracdo
hidrotermal (alteracdes sodica, sédico—cdlcica, potdssica e cloritica) nos distintos corpos de
minério. Portanto, o estudo de inclusdes fluidas pode revelar a evolugdo dos fluidos associada a
deposi¢do do minério, mas ndao deve ser representativo da evolucdo integral do sistema
hidrotermal Sossego. Adicionalmente, o registro das inclusdes fluidas pode refletir a natureza

multi-estdgio da histéria de aprisionamento do fluido hidrotermal.

A coexisténcia de inclusdes aquosas bifésicas (L-V) e multifasicas (L—V-S) € notdvel nos

diferentes estdgios da mineralizacao para todos os corpos de minério estudados.
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De maneira geral, duas tendéncias sdo definidas para as inclusdes L-V e L-V-S,
respectivamente, no diagrama da salinidade versus temperatura de homogeneizagao (Fig. 6.8). A
primeira tendéncia (I), caracterizada pela covariancia positiva da salinidade e temperatura em
inclusdes multifasicas, representa o aprisionamento de fluido altamente salino ao longo da curva
de saturacdo da halita. A mistura de fluidos ndo € requerida para se produzir o decréscimo de
salinidade ao longo dessa tendéncia, o qual reflete mudancas na pressdo e temperatura ao longo

da evolugdo do sistema hidrotermal, de modo semelhante ao discutido por Baker e Lang (2003).

Entretanto, os estigios iniciais de alteracdo, tais como a altera¢do sddica do corpo Pista,
registram com maior freqiiéncia temperaturas de homogeneizag¢do mais elevadas (> 400 °C) em
relacdo aos outros estdgios, muito embora temperaturas tao altas quanto 570 °C tenham sido
registradas somente para o estdgio principal da mineralizagdo no corpo Sossego. Isto implicaria
na predominancia de fluidos hipersalinos e mais quentes, pertencentes ao sistema NaCl-CaCl,—
H,O e com razao NaCl/(NaCl+CaCl,) de 0,7, nos estdgios iniciais do desenvolvimento do

sistema hidrotermal.

A tendéncia II € caracterizada por uma correlacdo negativa entre a salinidade e a
temperatura em inclusdes bifasicas (L-V). Para esse grupo de inclusdes fluidas, diferentes
trajetdrias evoluciondrias podem ser reconhecidas em termos de temperatura de fusdo inicial e

fusdo do gelo, assim como da temperatura de homogeneizagao (Fig. 6.5).

A trajetéria (1), definida por inclusdes fluidas associadas aos estdgios iniciais da
mineralizacdo nos corpos Sossego e Sequeirinho, mostra um amplo intervalo de variacdo da
temperatura de fusdo do gelo (e salinidade aparente) sobre uma faixa relativamente estreita de

valores para as temperaturas do eutético e de homogeneizacao.

A coexisténcia de fluidos com salinidades varidveis em uma mesma populacdo (nuvens
tridimensionais, grupos isolados ou trilhas) sugere que tais fluidos foram aprisionados
simultaneamente. A variacdo nas salinidades aparentes pode refletir a ocorréncia de ebuli¢ao
(boiling) localizada nos estdgios iniciais da mineralizacio de um fluido rico em CaCl, de
salinidade moderada e baixa temperatura (~ 150 °C). Varios critérios devem ser atendidos para se
inferir a ocorréncia de ebulicdo, tais como a homogeneizacdo de inclusdes salinas pelo
desaparecimento da fase vapor, a similaridade nas temperaturas de homogeneizac¢do para ambos

os tipos de inclusdes e, principalmente, as evidéncias petrograficas da coexisténcia de inclusdes
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salinas e inclusdes ricas na fase vapor. Os dados para os corpos Sossego e Sequeirinho satisfazem
os dois primeiros critérios, mas nao o terceiro. Entretanto, de acordo com Hedenquist & Henley
(1985), em alguns casos inclusdes fluidas aprisionadas durante a ocorréncia de ebulicio ndo
necessariamente mostram propor¢ao de fases varidveis. Mesmo assim, nao ha evidéncias que
suportem seguramente a ocorréncia de ebulicdo. Alternativamente, a trajetéria (1) pode
representar um grau intermedidrio de mistura entre um fluido hipersalino e um fluido de baixa
salinidade que predomina nos estigios finais. Portanto, esta trajetoria seria uma extensdo da

trajetdria (2), definida para os estagios principal e tardio da mineralizagao.

A trajetdria (2) provavelmente representa a mistura entre os fluidos predominantes nos
estdgios iniciais e fluidos ricos em Na, de baixa salinidade e ligeiramente mais quentes (Fig. 6.5).
Ao lado da variagdo na salinidade aparente, as diferencgas significativas nas temperaturas do

eutético também refletem a participacao de fluidos de composi¢cdes quimicas distintas.

A trajetdria (3), definida por inclusdes bifdsicas do corpo Pista (Fig. 6.5), reflete as mais
baixas temperaturas e salinidades no sistema. Essas inclusdes fluidas poderiam registrar o
repreenchimento por fluidos tardios, os quais provavelmente representam um membro final
envolvido no processo de mistura observado nos estdgios finais da mineralizagao.
Alternativamente, os dados do corpo Pista podem indicar que a mistura ndo ocorreu antes do
estdgio de alteracdo sddica e que o produto da mistura de fluidos ndo foi aprisionado nos estagios

pré-mineralizacgao.

De modo geral, os dados de inclusdes fluidas apontam para uma tendéncia evoluciondria
envolvendo possivelmente trés tipos de fluidos: (1) um fluido composto por NaCl-CaCl,—H,O0,
hipersalino e quente (> 500 °C), com razdao Na/(NaCl + CaCl,) de 0,7; (2) um fluido de
composi¢ao NaCl-CaCl,—H;0, salino e de baixa temperatura (~ 150 °C) com razdo Na/(NaCl +
CaCly) de 0,3; e (3) um fluido de composicao NaCl-H,O de baixa salinidade e temperatura (<
250 °C). Adicionalmente, a mistura de fluidos pode ter exercido um papel decisivo na
precipitacdo do minério nos diferentes corpos de minério do depdsito de 6xido de Fe—Cu—Au de
Sossego, de forma similar aquela proposta para depdsitos minerais mundiais dessa classe
(Oreskes & Einaudi 1992; Xu 2000; Fu er al. 2003; Williams er al. 2005; Baker 2006). Nao
obstante a possibilidade da ocorréncia localizada de ebulicdo, € improvavel que este processo

tenha sido o mecanismo de precipitagdo dominante.
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Natureza e fonte dos fluidos

Fluidos de alta salinidade similares aqueles encontrados nas inclusdes fluidas multifasicas
(Fluido 1) sao principalmente derivados da exsolu¢ao de magmas em cristalizagao, re-dissolucao
de depdsitos pré-existentes de evaporitos portadores de halita e evolugdo de dgua do mar através

de evaporacgdo, conduzindo a formac¢ao de salmouras (bittern brines).

A participacdo de fluidos magmadticos tem sido considerada de importancia fundamental
para a génese de depdsitos de 6xido de Fe—Cu—Au mundiais (Perring et al. 2000; Pollard 2001;
2006; Beardsmore 1992; Adshead 1995; Mark 2004; Mustard et al. 2004). A coexisténcia de
inclusdes carbodnicas (majoritariamente ricas em CO;) e inclusdes hipersalinas € interpretada
como uma evidéncia do processo de imiscibilidade de um fluido magmadtico original de

composi¢ao H,O—CO,—NaCl (Pollard 2001; 2006).

No sistema hidrotermal Sossego, as inclusdes carbdOnicas ndo foram encontradas para
sustentar esse modelo genético. Ademais, as inclusdes multifdsicas homogeneizam
invariavelmente através da dissolucao dos cristais de saturacdo. Sob condi¢des de imiscibilidade,
a bolha de vapor seria a dltima fase a desaparecer (Bodnar 1995; Baker 2006). Entretanto, os
estudos de inclusdes fluidas foram efetuados principalmente em amostras representativas dos
estdgios tardios, relacionados ao evento de mineralizacdo. O processo de imiscibilidade poderia
ter ocorrido durante a evolucdo inicial do sistema hidrotermal, mas dados adicionais sdao

necessarios para sustentar essa possibilidade.

Os estudos de isétopos estaveis resultaram em evidéncias ambiguas para a participacdo de
fluido magmatico no sistema hidrotermal Sossego. Um fluido com valores de SISOHZO de 6,9
+0,9%0, a 550 °C (Monteiro et al. 2008a), foi dominante no estagio de alteracdo sdédico—cdlcica
no corpo Sequeirinho. Os valores de dDyyo € SISOHZO do fluido que formou assembléias de
alteracdo hidrotermal sdédico—cdlcica e actinolitito parcialmente sobrepdem-se ao campo
caracteristico para d4guas magmaticas primdrias. Entretanto, essas assinaturas isotdpicas também
sdo tipicas de dguas metamorficas de baixa temperatura. Adicionalmente, esses mesmos valores
de SISOHZO poderiam ser resultado do equilibrio em alta temperatura de fluidos bacinais de

circulacdo profunda ou dguas formacionais/metedricas com as rochas hospedeiras (Monteiro et

al. 2008a).
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Por outro lado, as evidéncias isotépicas da participagcdo de fluidos magmaéticos no depdsito
Sossego dizem respeito aos valores de 8'C1 (0 a 2,1%o) e razdes de Cl/Br, os quais, de acordo
com Chiaradia et al. (2006), indicam a participagdo de fluidos magmaéticos de derivacao
mantélica e salmouras bacinais no sistema Sossego. As altas temperaturas (> 500 °C) registradas
pelos estudos de inclusdes fluidas e de isétopos estdveis podem ser indicativas de que uma

parcela dos fluidos hipersalinos (Fluido 1) pode ter origem a partir de uma fonte magmaética.

Os fluidos salinos, ricos em CaCl, e de baixa temperatura (~ 150 °C) (Fluido 2) sdo
similares aos fluidos amplamente reportados em muitos depdsitos de 6xido de Fe—Cu—Au (Ettner
et al. 1993, 1994; Davidson & Large 1994, Oreskes & Einaudi 1992., Xu et al. 2000). Este tipo
de fluido predomina nos estdgios iniciais da mineralizacdo, mas a semelhanga dos fluidos
hipersalinos, sua ubiqua ocorréncia nos outros estdgios revela uma histéria de aprisionamento
multi-estdgio. Suas altas salinidades e temperaturas de homogeneizacdo nos fluidos
mineralizantes iniciais coincidem com aquelas das inclusdes multifasicas, sugerindo, em especial
para o corpo Sossego, uma evolucdo continua a partir de um fluido hipersalino por meio de
resfriamento e dilui¢do. No entanto, diferentemente do fluido hipersalino (Fluido 1), estas
salmouras de baixa temperatura sdo ricas em CaCl,. Isto poderia ser resultado de uma ampla
alteracdo sddica (albitizacdo) desenvolvida nos estdgios iniciais da alteracao hidrotermal, em um
mecanismo semelhante aquele proposto por Hardie (1983) e Xu (2000) para explicar a formacado
de salmouras ricas em CaCl, em zonas modernas de rift e em depdsitos de 6xido de Fe—Cu—Au,

respectivamente.

Alternativamente, uma fonte evaporitica foi invocada como sendo responsdvel pela
constancia da alta salinidade em salmouras de baixa temperatura no sistema hidrotermal
mesoproterozéico de Cloncurry (Xu 2000). No depdsito Sossego, a contribui¢do de salmouras
bacinais também foi proposta por Chiaradia et al. (2006) com base nos isétopos de Cl. Embora na
Provincia Mineral de Carajds ainda nao tenham sido reconhecidos evaporitos, evidéncia indireta
da contribuicdo de evaporitos marinhos para sistemas hidrotermais 6xido de Fe—Cu—Au foi
fornecida pelos altos valores de 5''B (12,6%0 a 26,6%0) encontrados em turmalina hidrotermal

(Xavier et al. 2005; 2008a).

O terceiro tipo de fluido (Fluido 3), composto por NaCl-H,0O, de baixa temperatura (< 250

°C) e baixa salinidade, predomina nos estagios finais e, provavelmente, representa o influxo de
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dgua metedrica no sistema. A temperatura relativamente alta (até 312 °C) desses fluidos de baixa
salinidade deve refletir a canalizacdo de fluidos metedricos ao longo de falhas regionais. Os
estudos isotépicos também apontam para a contribui¢do de fluidos hidrotermais metedricos na
formacdo da mineralizacdo de cobre e ouro. A precipitagdo do minério foi marcada por um
decréscimo abrupto na temperatura, a valores inferiores a 250 °C, e pelo influxo de um fluido
enriquecido em D (8D = —35%o0) e empobrecido em B0 (8" 00 = —1,8 £3,4%0; Monteiro et al.
2008a).

A transi¢do de um regime estrutural dominantemente riptil—ductil para um ambiente riptil
e o resfriamento do sistema favorecem o influxo de fluidos metedricos oxidados, os quais foram

de fundamental importancia para acentuar a eficiéncia da deposicao de cobre.

A despeito das diferentes idades modelo para os corpos Sequeirinho (2530 +25 Ma e 2608
+25 Ma) e Sossego (1592 +45 Ma) (Neves 2006), uma evolugdo de fluidos similar é proposta
para os distintos corpos de minério do depdsito de Sossego, relacionada ao colapso do sistema
hidrotermal inicial, controlado pelo fluxo de fluido em zonas de cisalhamento regionais, seguido

pelo influxo de d4gua metedrica sob condi¢des rupteis e hidrostaticas.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Deposito de 6xido de Fe—Cu—Au de Sossego: estilos de mineralizacio e zonas de alteraciao

hidrotermal

O depésito de 6xido de Fe—-Cu—Au de Sossego compreende trés corpos de minério
principais, Sequeirinho—Baiano, Sossego—Curral e Pista, que mostram nitidas diferencas quanto
ao estilo de mineralizacdo e ao desenvolvimento das zonas de alteragdo hidrotermal nas suas

rochas encaixantes.

Os corpos Sequeirinho—Baiano sdo hospedados por granito, gabro e, subordinamente,
metavulcanicas félsicas. O granito e gabro sdo marcados por ampla alteragdo sédica (albita—
hematita) e alteracdo sddico—cdlcica (actinolita, albita, epidoto, magnetita, titanita, allanita e
quartzo), geralmente acompanhada por setores dominados por actinolita—magnetita—(apatita) e
espacialmente associados com os intervalos de brecha sulfetada. O predominio e as fei¢des
texturais das zonas de alteragdes sodica e sddico—cdlcica, incluindo os corpos macicos de
actinolita e magnetita—(apatita), sdo similares aquelas encontradas em por¢des mais profundas de
sistemas hidrotermais 6xido de Fe—-Cu—Au. Os corpos macicos de magnetita—(apatita)
assemelham-se com aqueles encontrados em mineralizagdes de Fe associadas com depdsitos do
tipo Kiruna, considerados um dos membros extremos de grandes depdsitos de 6xido de Fe—Cu—
Au (Hitzman et al. 1992; Hitzman 2000). Esses depdsitos de Fe de classe mundial sdo compostos
por magnetita—apatita—actinolita, localmente acompanhados por fracas concentracdes de sulfetos
de Fe—Cu e frequentemente associados com seqii€ncias vulcano-sedimentares, plitons intrusivos

e metassomatismo sddico em niveis profundos (Hildebrand 1986; Hitzman et al. 1992).

O minério Sequeirinho, correspondente a 85% das reservas minerais cubadas para o
depdsito de Sossego, € formado essencialmente por uma brecha com textura de cominuicdo
(milled texture) e matriz rica em calcopirita. Os fragmentos, geralmente subarredondados,
apresentam uma grande variacdo de tamanhos (milimétricos a decimétricos) e sdo constituidos
principalmente de actinolitito e magnetitito, derivados do granito e gabro intensamente
substituidos pela altera¢do célcica (actinolita—magnetita) e, secundariamente, de metavulcanicas
félsicas metassomatizadas, com a mesma assembléia mineral. Minerais como actinolita, apatita,
magnetita, allanita/epidoto, titanita e quartzo ocorrem imersos na calcopirita, que cimenta a

matriz da brecha Sequeirinho, e mostram alteracdo ao longo de fraturas, planos de clivagem e
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limites de grdos. Estas fei¢cdes de alteracdo indicam interacdo entre os minerais previamente

cristalizados e o fluido hidrotermal circulante.

O corpo Pista ocorre hospedado em rochas metavulcanicas félsicas que registram alteragao
sodica (albita—escapolita), potdssica (biotita—feldspato potdssico), silicificacdo e formacao de
clorita e turmalina, além da ocorréncia mais restrita de zonas ricas em actinolita—magnetita e
epidoto—calcita. A mineraliza¢do ocorre na forma de disseminacdes alojadas ao longo da foliacao
milonitica, associada a zonas silicificadas, em veios de quartzo+tcalcita e também na matriz de
brecha similar aquela do corpo Sequeirinho com clastos formados por fragmentos arredondados

de metavulcanica félsica.

Os corpos Sossego—Curral ocorrem encaixados principalmente no granito granofirico,
embora zonas mineralizadas também sejam encontradas no granito. O granito granofirico registra
o desenvolvimento pronunciado de zonas de alteracdo potéssica (feldspato potdssico—biotita—
allanita), intensa cloritizacdo (clorita mais calcita—magnetita—titanita—rutilotquartzo) e alteracao
célcica recorrente (calcita—epidoto—apatita—actinolita—magnetita—titanita), que envelopa e/ou esta
contida no interior do sistema de veios sulfetados e na matriz da brecha hidrotermal mineralizada,
além de alteracdo hidrolitica. A ocorréncia dominante de zonas de alteracao potdssica, cloritica e

hidrolitica € tipica de niveis crustais mais rasos de sistemas hidrotermais 6xido de Fe—Cu—Au.

O minério Sossego—Curral é formado por um duto central (pipe) de brecha carbonética
sulfetada (crackle breccia) e sistema periférico de veios e vénulas com matriz geralmente rica em
calcita. A brecha e os veios contém fragmentos angulosos a arredondados, decimétricos a
milimétricos, do granito granofirico e, secundariamente, do granito, variavelmente cloritizados
(clorita—magnetita) e envolvidos por um filme de magnetita. A matriz ¢ dominada por minerais
hidrotermais grossos e euhedrais, em especial calcita, com textura de preenchimento de espagos
vazios (textura em pente), tipicas de niveis crustais rasos. Os sulfetos ocorrem principalmente

como pintas dispersas pela matriz ou em por¢des centimétricas macigas.

Os estagios iniciais de altera¢do hidrotermal registrados nos corpos Sequeirinho e Sossego
foram controlados pelo fluxo de fluido em zonas de cisalhamento regionais. Nos veios e brechas
mineralizadas dos corpos Sossego e Sequeirinho, as primeiras fases minerais a se formarem
foram a actinolita zonada, apatita rica em Cl e magnetita. A precipitacdo de cobre e ouro foi

tardia e ocorreu em um ambiente estrutural ruptil. Portanto, o depdsito Sossego parece registrar
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eventos de alteracdo hidrotermal durante a transicdo de um regime dominantemente ruptil-ductil
para um ambiente estrutural riptil, relacionado a evolu¢do de um sistema hidrotermal de longa

duragdo.

A complexa sucessao de estagios de alteracdo hidrotermal no depdsito de Sossego (sddica,
sddico—cdlcica, potéssica e cloritica) € relativamente similar aos eventos de metassomatismo em
sistema 6xido de Fe—Cu—Au descritos para o depédsito de Candelaria—Punta Del Cobre (Marschik
& Fontboté 2001). O zoneamento vertical sugerido entre o corpo Sequeirinho (nivel crustal
profundo, com predominio de metassomatismo sédico e sédico—calcico e formacdo de corpos
maci¢os de magnetitatapatita) € o corpo Sossego (nivel crustal raso, com predominio de
alteracdo potdssica e cloritica) coincide com zoneamento das alteracdes hidrotermais
prognosticado para sistemas 6xido de Fe-Cu—Au (Hitzman er al. 1992; Haynes 2000). A
estruturacdo de falhas e zonas de cisalhamento na dire¢cdo E-W a WNW-ESSE e alto mergulho
para S-SW pode ser um indicativo de possivel deslocamento vertical das rochas hospedeiras dos
corpos Sequeirinho—Baiano—(Pista), entretanto ndo hd marcos em campo que permitam
determinar a amplitude dessa movimentacdo. O corpo Sossego—Curral apresenta uma
estruturacdo independente, com o pipe de crackle breccia formando uma tipica estrutura circular

no interior do granito granofirico.
Natureza e evolucao dos fluidos mineralizantes

O deposito de 6xido de Fe—Cu—Au de Sossego € formado por distintos corpos de minério
que registram uma evolucdo de fluidos similar no contexto de um sistema hidrotermal de longa
duracdo. Esta evolucdo de fluidos foi relacionada nos diferentes corpos de minério com
alteracdes hidrotermais iniciais (so6dica, sédico—cdlcica, potdssica e cloritica) em condig¢des
ripteis—duicteis e a mineralizacdo dominantemente em um regime estrutural essencialmente
rdptil. Salmouras hipersalinas e quentes (> 500 °C), compostos por NaCl-CaCl,~H,O poderiam

estar associados com o desenvolvimento inicial do sistema hidrotermal.

O estudo de inclusodes fluidas, efetuado em amostras dos estdgios finais da evolug¢do do
sistema hidrotermal Sossego, indica a participagao de (1) salmouras hipersalinas; (2) salmouras

salinas, de baixa temperatura (~ 150 °C) e ricos em CaCl,; e (3) fluidos de baixa salinidade e
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baixa temperatura (< 250 °C) e compostos por NaCl-H,O, representativos, respectivamente dos

estagios inicial, principal e final da mineralizacdo de Cu—Au.

As salmouras salinas ricas em CaCl, poderiam refletir uma evolug@o continua a partir de
um fluido hipersalino magmaético ou envolver fluidos bacinais de baixa temperatura, incluindo
um componente derivado de evaporitos. Os fluidos portadores de NaCl e de baixa salinidade
predominam nos estdgios finais do evento mineralizante e podem representar o influxo de fluidos
metedricos. A transi¢do para um regime estrutural dominantemente ruptil e o resfriamento do

sistema favorecem o influxo desses fluidos metedricos oxidados.

Dados complementares a respeito da composicdo e da fonte das salmouras hipersalinas
aprisionadas nas inclusdes trifasicas (L—V-S) ou multifasicas (L-V-S,) foram obtidos por Xavier
et al (2008b), a partir da andlise quantitativa de cations e anions em inclusdes individuais por LA-
ICP-MS (laser ablation-inductively plasma mass spectrometry) e também da andlise global de

amostras de quartzo por cromatografia idnica.

Os fluidos hipersalinos dos depésitos de 6xido de Fe (rico em magnetita)-Cu—Au (Sossego,
Alvo 118 e Igarapé Bahia) apresentam nitidas diferencas quando comparados com fluidos de
depdsitos de Cu—Au porfiros em termos das razdes Na/Ca e Na/K (Figura 7.1A). As
concentracdes de Na e K sdo relativamente similares entre essas duas classes de depdsitos, mas
os depdsitos de 6xido de Fe—Cu—Au de Carajas mostram teores de Ca nas salmouras hipersalinas
5 a 10 vezes superiores as concentracdes desse elemento nos fluidos de depdsitos de Cu—Au

porfiros.

As concentracdes de Cl e Br para os depdsitos de 6xido de Fe—Cu—Au de Carajas sugerem
que as salmouras hipersalinas foram geradas predominantemente a partir de fontes nao-
magmadticas, embora alguma contribui¢do magmaética nao possa ser descartada (Figura 7.1B). A
composi¢ao dos fluidos para esses depdsitos situa-se proxima a curva de evaporacdo da dgua do

mar e difere notavelmente dos fluidos de sistemas magmaticos-hidrotermais tipicos.

Independente das fontes dos fluidos hipersalinos, de alta temperatura e alto teor de Cl, a
mistura de fluidos provavelmente foi o mecanismo principal que desencadeou a precipitacdo do

Cu e Au nos diferentes corpos de minério do depédsito de Sossego.
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Figura 7.1 — Diagramas Na/Ca versus Na/K e Cl/Br versus Na/Cl mostrando a composi¢@o de salmouras hipersalinas associadas com
depésitos de 6xido de Fe—Cu—Au (Sossego, Alvo 118 e Igarapé Bahia) e depésitos de Cu—Au—(Mo—W-Bi—Sn) relacionados a
intrusdes (Breves) da Provincia Mineral de Carajas e sua comparagido com a composi¢ao de fluidos de depésitos de Cu—Au porfiros e
sistemas hidrotermais-magmaticos.



Assinatura geoquimica das brechas sulfetadas: associacao com rochas maficas-ultramaficas

As brechas dos corpos Sequeirinho e Sossego—Curral tém uma assinatura geoquimica
marcada pelo enriquecimento em Cu—Fe—Au-Ni—-Co—Se—V-P-ETRL e baixo contetudo de Ti e
U. Comparativamente, os teores de Co, Ni, Pd, V e Se s@o mais elevados no corpo Sequeirinho;
enquanto as concentragdes de Au, Cim, Pb, Sn, Rb, Y e Nb sdo maiores no corpo

Sossego—Curral.

O enriquecimento em ETRL tem sido registrado com freqiiéncia em depdsitos de 6xido de
Fe—Cu—Au na Provincia Mineral de Carajds, como nos depdsitos de Igarapé Bahia e Salobo
(Tallarico 2003; Tallarico et al. 2000, Tazava & Oliveira 2000; Requia & Fontboté 1999;
Lindenmayer et al. 1998), e também em Cloncurry District (Wang & Williams 2001; Pollard
2000), Olympic Dam (Oreskes & Einaudi 1990) e Candeldria—Punta del Cobre (Marschik et al.
2000).

A associacdo genética entre rochas maficas e o enriquecimento em Ni e Co nas
mineralizacdoes de Cu—Au € feita para depodsitos de 6xido de Fe—Cu—Au, tais como no norte do
Chile e sul do Peru (Andes Central) (Sillitoe 2003) e no Cloncurry District, Austrdlia (Wang &
Williams 2001, Pollard 2000; Baker 1998). Essa relacdo envolve desde o fornecimento desses
metais para o fluido hidrotermal através da lixiviacdo das rochas méficas (interagdo fluido-rocha)
até a incorporacdo de magmas com maior conteido de Cu—Au—Co—-Ni—(V-Cr)—(Se—Te)—(As—
Mo-U) por fluidos magmaéticos (Pollard 2000; Wang & Williams 2001). Sillitoe (2003) chama
atencdo para a similaridade entre os depdsitos de Candeldria—Punta del Cobre, Ernest Henry e
Sossego, evidenciando a formacao de sistemas hidrotermais, relacionados a intrusdes de gabro
e/ou diorito, atuantes do Arqueano ao Mesozdico. Contudo, a formagdo de fluidos hidrotermais-

magmadticos salinos e ricos em cloro tipicamente resulta da imiscibilidade de magmas félsicos.

No depésito de Sossego, notadamente no corpo Sequeirinho, a associagdo espacial entre
corpos de gabro e zonas de actinolitito, corpos de magnetita—(apatita) macicos e intervalos de
brecha sulfetada € conspicua e também sugere a influéncia dessas rochas no fornecimento de Ni,
Co, Se, V e Pd para o minério. As lentes de rochas metaultramaficas que ocorrem imbricadas
com as rochas metavulcanicas dcidas a intermedidrias do Supergrupo Itacaiinas também

poderiam ser um fonte adicional desses metais para o fluido hidrotermal.
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Amostras de quartzo contidas em clasto de actinolitito imerso na brecha sulfetada e em
magnetitito do corpo Sequeirinho ndo revelaram a presenca de inclusdes carbOnicas ou aquo-

carboOnicas, que poderiam ser indicativas da presenca de fluidos hidrotermais-magmaticos.

Com base no estudo de inclusdes fluidas, de is6topos estaveis (Monteiro et al. 2008a) e nos
novos dados sobre a composicao quimica pontual de inclusdes hipersalinas (Xavier et al. 2008b),
a assinatura geoquimica do minério no depdsito Sossego provavelmente estd relacionada a
processos de intera¢do fluido-rocha que conduziram a lixiviacdo das rochas encaixantes por

fluidos hidrotermais.

A lixiviacdo de Ni, Co, Se, V e Pd a partir do gabro e das rochas ultramaficas deve ter
ocorrido por fluidos salinos, majoritariamente de origem ndo-magmatica, de alta temperatura e
com alto contetido de Cl, dirigidos por um sistema hidrotermal regional, cuja principal de fonte
de calor foram as sucessivas intrusdes registradas ao longo da evolu¢do da Provincia Mineral de

Carajés.
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ANEXO 1 - Geoquimica (6xidos maiores - % em peso) das rochas encaixantes e brechas mineralizadas do depdsito de Sossego.

ELEMENTOS Si0, Al,O3 Fe, 05 MgO Ca0 Na,O K0 TiO, P,05 MnO Cr,0;3 LOI Ctotal Stotal SOMA
AMOSTRAS Intervalo CODIGO % % % % % % % % % % % % % % %

99/290,68 SOS-01 19,58 1,06 28,77, 4,82 17,2 0,09 0,02 0,2 5,78 0,02 0,001 2,7 0,01 8,97 80,31
99/304,40 S0S-02 8,43 0,28 46,53 2,19 2,71 0,01 0,02 0,11 0,01 0,01 0,002 10,6 0,02] 20,96 70,93
BRECHA 99/332,28 S0OS-03 12,42 0,28 32,08, 3,26 14,03 0,01 <.02 0,12] 1,02 0,02 <.001 4,8 0,03] 14,39 68,06
SEQUEIRINHO 259/266,14 SOS-04 27,13 1,06 31,13 2,86 11,29 0,02 0,02 0,21 6,24 0,02 0,003 53 0,01 12,62 85,57
259/273,70 SOS-05 8,51 0,3 35,77, 2,08 12,41 0,04] 0,04 0,07] 7,4 0,01 <.001 9,6 0,08] 18,18 76,26
352/198,80 S0OS-06 34,4 5,41 23,52 4,72 12,7 2,67 0,12 0,33] 1,74 0,03 0,008 3,1 0,02 7,52 88,79
35/159,20 S0s-07 9,79 0,39 26,41 1,2 20,03 0,03 0,03 0,07] 1,18 0,12 0,001 <.1 1,98 18,07 57,96
35/619,18 S0OS-08 11,01 0,38 32,5 0,35 16,41 0,03 0,04 0,14] 5,05 0,04 0,001 2 3,71 15,72 67,99
BRECHA SOSSEGO- 35/643,10 SOS-09 32,25 0,61 17,68 0,87 17,64 0,09 0,14 0,09 4,35 0,13 0,002 <1 2,47 11,55 73,26
GURRAL 35/708,00 S0S-10 26,75 0,63 31,05 4,6 12,52 0,02 0,26 0,29 1,43 0,05 0,002 2,3 1,47 6,35 79,96
314/255,30 SOS-11 11,85 0,36 36,38, 2,39 8,26 0,04] 0,02 0,08] 2,88 0,02 0,002 9,2 0,52 18,71 71,53
319/145,16 SOS-12 39,35 6,19 31,16 3,81 7,88 0,63 1,04 0,29 <.01 0,04 0,002 55 0,03] 8,78 95,99
319/174,21 SOS-13 33,26 2,17 21,17 4,24 17,04 0,08 0,23 0,27| 2,75 0,12 0,002 3,1 2,43 3,85 84,46
22/219,17 S0Ss-14 36,68 7,27 43,78, 5,48 3,07 1,51 0,86 0,32 <.01 0,04 <.001 0,7] 0,1 0,05 99,78
ACTINOLITITO 259/168,33 SOS-15 44,09 7,13 27,31 11,1 5,39 0,27] 0,12 0,35] 0,07 0,07 0,004 3.8 0,03] 0,01 99,76
MAGNETITITO 259/260,40 SOS-16 39,47 9,51 31,25 4,32 10,43 2,58 0,17 0,38 0,5 0,05 0,019 0,3 0,03] 0,13 99,05
259/278,80 SOs-17 45,62 9.8 18,63 7,07 14,08 0,77] 0,27 0,57] <.01 0,06 0,01 2,1 0,16] 0,6 99,06
280/404,20 S0S-18 22,57 1,65 61,51 6,2 5,75 0,24] 0,13 0,53] <.01 0,04 0,001 <1 0,02 1,84 98,45
22/101,68 SOS-19 62,47 17,77 3,09 4.8 0,2 8,66 <.02 0,38 0,06 0,03 0,003 2,4 0,02] 0,01 99,86
22/107,45 S0S-20 56,12 17,89 4,37 8,67 0,3 7,23 <.02 0,43] 0,06 0,06 0,002 4,2 0,01 <.01 99,35
259/38,48 S0S-21 69,68 13,66 4,08 0,6 42 6,18 0,03 0,17] <.01 0,01 0,003 0,8 0,01 0,06 99,42
259/72,08 S0S-22 73,79 14,25 1,49 0,2 1,11 7,7 0,06 0,13] 0,01 0,01 0,002 0,4 0,01 0,01 99,16
259/84,38 S0S-23 64,39 13,59 7,28 1,61 6,15 4,77 0,02 0,21 <.01 0,03 0,005 1,2 0,1 0.1 99,27
259/153,15 S0S-24 68,38 15,08 3,39 0,92 3,72 3,79 3,04 0,32 <.01 0,02 0,003 1.1 0,1 0,01 99,77
GRANITO 259/155,88 S0S-25 55,91 14,57 8,95 2,76 10,8 4,12 0,02 0,15] <.01 0,03 0,003 2,4 0,33] 0,02 99,73
HIDROTERMALIZADO 259/177,40 SOS-26 70,64 15,01 2,84 0,47 2,94 6,34 0,62 0,32 0,07 0,01 0,003 0,6 0,02 0,01 99,86
259/287,87 S0s-27 75,75 10,88 3,78 0,72 1,17 4,75 0,77 0,46] <.01 0,02 0,004 1,5 0,21 0,16 99,81
280/318,47 S0OS-28 50,78 14,36 13 5,72 6,43 3,04 1,79 1,83 0,1 0,11 0,004 2,6 0,14] 0,01 99,79
280/399,00 S0S-29 68,41 13,53 5,7 1,49 2,03 59 1,82 0,38 <.01 0,02 0,004 0,6 0,03] 0,06 99,90
35/32,04 S0S-30 70,96 12,39 6,25 1,75 03 5,37 1,33 0,6 <.01 0,03 0,001 0,8 0,04] 0,01 99,79
35/35,81 SOS-31 74,2 12,79 3,66 0,67 0,23 6,76 0,47 0,66 <.01 0,01 0,003 0,5 0,01 <.01 99,95
35/83,63 S08-32 72 12,86 4,35 1,06 0,72 5,77 0,97 0,66 <.01 0,02 0,002 1.4 0,12 0,01 99,82
35/178,74 SOS-33 72,33 14,71 2,4 0,31 0,55 8,02 0,18 0,45] <.01 0,02 0,004 1 0,11 0,01 99,97
35/406,88 SOS-34 76,8 12,71 1,81 0,09 0,49 6,78 0,24 0,33] <.01 0,01 0,002 0,3 0,05] 0,01 99,56
GRANITO 35/576,00 S0S-35 64,23 18,43 2,49 0,16 1,48 10,35 0,09 0,38 <.01 0,01 0,003 1.2 0,28| 0,01 98,82
GRANOFIRICO 99/515,14 S0S-36 58,94 12,18 11,03 4 4,75 6 0,31 2,17| 0,02 0,05 0,003 0,5 0,13 <.01 99,96
HIDROTERMALIZADO | 319/50,27 S0s-37 70,54 12,01 6,91 1,66 1,38 5,55 0,45 0,63] <.01 0,03 0,003 0,8 0,11 0,01 99,96
314/207,55 SOS-38 66,5 11,73 9,91 3,37 0,71 3,27 1,68 0,58 <.01 0,04 <.001 2 0,14] 0,01 99,82
35/328,97 S0S-39 49,35 13,39 13,8 7,01 9,46 2,15 1,51 1,11 0,12 0.1 0,028 1.8 0,04] 0,13 99,84
99/316,92 S0S-40 49,85 14,83 12,84 5,45 8,65 3,82 1,02 1,01 0,39 0,06 0,016 1.7 0,11 0,16 99,70
279/123,83 SOS-41A 49,75 16,24 10,74 7,23 7,86 2,79 1,69 0,72 0,12 0,06 0,04 2,6 0,06 0,08 99,87
GABRO 279/125,59 S0S-41B 49,25 15,17 11,84 9,25 7,62 2,2 1.4 0,61 0,15 0,08 0,045 2,2 0,04 0,05 99,85
HIDROTERMALIZADO [ 279/285,23 S0S-42 41,23 11,92 28,25 4,98 4,12 2,1 2,88 1,74 0,07 0,05 0,001 2,4 0,24 0,08 99,81
279/289,35 S0S-43 30,7 8,92 38,24 3,68 8,04 0,45 1,31 1,44 2,98 0,04 0,005 2,4 0,15] 2,2 98,27
280/472,71 S0S-44 51,44 15,26 11,26 5,24 7,42 4,61 1,03 1,34 0,3 0,05 0,011 1.8 0,07 0,11 99,80
PTO SOS-35 S0S-45 42,23 11,62 18,15 5,23 10,54 3.2 0,44 4,9 2,65 0,12 0,002 0,6 0,02 0,27 99,69
22/370,23 S0OS-46 49,17 13,13 14,92 9,08 5 0,74] 3,41 0,69 0,25 0,06 0,056 3.2 0,07 0,01 99,73
22/389,54 S0Ss-47 65,23 14,31 5,85] 23 3,26 4,76 2,31 0,29 0,07 0,01 0,011 1,5 0.1 0,01 99,92
METAVULCANICA 259/318,36 S0S-48 68,56 11,42 9,14] 1,91 0,51 4,21 2,22 0,6] <.01 0,02 <.001 1.3 0,03 0,01 99,89
ACIDA 352/155,50 S0OS-49 65,02 14,68 4,61 2,22 3,37 5,76 1,97 0.3 0.1 0,02 0,015 1.8 0,07] <.01 99,87
346/65,03 S0OS-50 61,62 13,53 8,13 1,3 1,56 4,11 1,2 0,54] 1,22 0,01 0,004 4,4 0,03] 4,54 97,64
346/94,43 SOS-51 66,49 14,47 6,98 0,82 1,13 2,49 2,7 0,64 0,2 0,01 0,005 4 0,01 3,96 99,94
346/98,20 S0S-52 65,86 14,18 4,18 1,36 4,02 53 0,72 0,63 0,38 0,01 0,01 32 0,09 2,02 99,85
99/340,07 S0S-53 53,49 13,08 16,04 4,35 2,99 0,28 4,76 0,86 0,11 0,04 0,004 3.8 0,26 0,03 99,82
BIOTITA MILONITO 259/297,83 SOS-54 67,71 12,11 7,68 1,86 2,23 3,94 1,93 0,58 0,02 0,02 0,003 1,7 0,14] 0,01 99,80
346/205,15 SOS-55 52,59 14,49 7,75) 13,17 0,67 0,99 7,06 0,76] 0,06 0,01 0,049 2,2 0,02 0,06 99,82
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ANEXO 1 - Geoquimica (elementos menores e trago - ppm) das rochas encaixantes e brechas mineralizadas do depdsito de Sossego.

ELEMENTOS Be Co Cs Ga ] Nb Rb Sn Sr Ta Th ] v W Zr Y a

AMOSTRAS Intervalo CODIGO ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
99/290.68 SOS.01 1 1864 PR 23.9 <5 08 <5 3 544 PR 122 23 475 29 75 975 _ 4018
99/304,40 S0S-02 11404 PX] 143 -5 0.7 2,7 70 5 PX] 0.6 0,1 306 42 1.7 136 403
99/332,28 50503 11244 PR 18,1 <5 0.6 <5 6 62.3 PR 6.9 13 313 16 12 73.7] 115
BRECHA SEQUEIRINHO 50 266,14 SOS.04 15829 PR 15.1 <5 14 0.6 4 438 PR 74 26 359 0.7 6.2 68.7] 2542
250/273,70 SOS.05 11093 0,1 75 -5 <5 2,1 3 36,2 PX] 3.1 14 166 16 15 74] 1511
352/198,80 S0S-06 2[ 1093 02 11,4 12 25 28 3 28.3 PR 105 3 314 1.2 3.7 57 2007
35/159,20 S0S-07 1 7.4 K] 2.9 <5 3.1 15 13 755 0,2 14 9.9 23 23 25 1326 354
35/619,18 SOS.08 1 36,6 0,1 2.2 -5 0.9 3.9 15 388 PX] 7.2 10,9 144 04 54 39| 1133
35/643.10 50509 Py 39,6 02 32 <5 18 22.4 31 493 PR 13 25 49 34 37 1163 102
B o FCO" [ss708.00 SOS-10 111073 04 18 <5 25 64.9 32 37.3 03 6.1 213 315 7 97| 1349 315
314/25530 SOS11 Py 34,6 PR 71 <5 25 14 21 35] 0.1 83 17,1 75| 8 55 1208 2902
319/145.16 SOS12 2[ 5166 PR 29.9 26 43 53.4 5| 1892 0.4 22. 34 153 0.7 734 111.7] __621.8
397421 S0S-13 2 44,7 03 16,6 13 6.9 415 70 78 03 16,2 93 186, 2.8 293 1675 3711
22/219.17 SOS 14 1 65.5 02 57.2 26 0.7 27.6 3 41 K] 19.8 52 840 0.9 68,8 172 135
ACTINOLITITO 250/168.33 SOS15 1 85.2) 0.7 23.6 2.7 3.1 7 4 85 02 12.4 1.1 541 44 85.7 108 2
P 250/260.40 SOS-16 1 44,7 K] 39.6 1.3 0.9 17 1] 2613 PK] 54,5 T15] 1032 K 55,6 24,2 2.9
259/278.80 SOS17 Py 60.8 PR 36.9 1.6 4.4 6.7 8 566 03 85 11 559 44 448 61.2] _ 486.7
280/404,20 SOS-18 P 844 PX] 22 <5 1.9 2 1 13.4 0.1 7.2 2.4 1477 02 6,3 153 20,1
22/101,68 SOS.19 1 10.5 PX] 19,6 56 5.7 -5 <1 26,5 0.3 1.6 K] 21 52| 197.8 48 7.7
22/107.45 50520 1 17.1 04 23.6) 56 6.1 18 PR 36.8 0.6 11.3 28 35 03[ 2109 1.9 9.9
250/38.48 SoS-21 P 65 PX] 22,6 2,6 2.4 0,7 2] 2388 0.2 95 26 59 6.2 676 92 2276
259/72,08 50522 1 2 PR 13,8 24 25 25 11045 0.2 53 K 18 0.8 72.3 46 72.1
250/84,38 S0S23 1 143 PR 19.9 26 25 <5 13309 0.2 5.1 15 172 8.9 88.4 93 6.7
250/155,15 SOS-24 P 10 PX] 16,7 35 2.2 90.6 18212 0,3 2.7 13 41 03[ 1195 63 43
GRANITO 250/155,88 S0S25 1 182 PR 24.2) 4 1.7 <5 16223 0.1 5.7 4.1 T84 41| 1086 1.7 5
DR 7ADG |_259/177.40 SOS26 1 6 PR 17.1 36 5.2 212 2174 0.7 42 14 40 05| 1089 8 80,6
250/287.87 SOS-27 2 0.1 PX] 8.6 55 4.5 29.8 8 52,1 05 95 38 34) T6.6] __157.6 17 0.8
280/318.47 50528 2 46.9 03 251 52 18.3 835 12887 14 4 12 243 0.7 1689 302 50.3
280/399,00 50529 oY 13.1 02 145 3.8 6.8 28.2 P 82,3 0.8 66 25 98] 83] 1208 8.8 12
35/32,04 50530 1 223 0.6 21 3.5 15.5) 68.9 1 30 1 22.2 48 64 04] 4608 6.4 1.7
35/35,81 SOS31 Py 102 0.1 178 125 16,2 192 Py 16.9 T4 213 4.1 39 61| 4456 132 25
35/83,63 S0S32 P 132 0,2 19.2) 13 16,1 58,8 105 424 12 12,4 3.9 54) 91| 4359 13.7 9.9
35/178.74 50533 1 39 PK] 13.9 1.3 0.2 5 2 19.9 1 20,5 6,4 10 T21| 3744 53 10
35/406,88 S0S 34 1 22 0.1 159 9 92 42 1 23 1 23.6 47 8 06| 2711 89 116
) 35/576,00 SOS35 1 2.6 PX] 13.2) 96 6.3 3,1 <1 242 08 26) 8.8 13 145 298, 32 8
R Ao [ 915,14 SOS36 2 39,1 PR 18,2 6.7 21.9) 8.4 1 15.1 1.2 108 2.8 760 2] 2122 40,9 48
319/50,27 SOS37 1 211 PR 18 75 102 203 Py 253 1 24.4) 6.2 73 56| 1989 18.6 135
314/207,55 S0S-38 1 0.7 A 24 6,6 10.7] 1483 7 40,6 0.9 22.4) 6.2 50 08] 1887 174] 1056
35/328.97 S0S39 Py 55.2) 0.1 7.9 18 34 1481 o[ 1129 0.2 0.3 0.4 353 6.1 607 25.4) 7.
99/316,92 S0S-40 1 50,7 0.1 258 2.1 5 29.9) 4] 3093 0.2 538 1,9 281 0.6 696 317 58.2
279/123,83 SOS-41A PE] 476 03 T6.4 .6 3.4 742 2] 2283 0,2 13 0,7 213 5.1 54,7 1.4 105
GABRO 279/125.59 SOS41B Py 50 04 14.8 12 2.4 57.4 o[ 2121 PR 11 05 182 0. 393 89 8.3
HIDROTERMALIZADO | 279/285.23 SOS-42 Py 556 12 33.1 1.1 7.7 14838 4 150 0.4 0.8 0.5 656 38 39.6 14.9 33.4
270/289,35 50543 1 68.1 0.2 39.9 0.9 7. 56,8 6| 2062 0.2 3 1.6 1034 2.6 26.8 319 113
280/472.71 SOS-44 Py 39.8 0.1 215 3.6 46 383 41944 03 5 1 327 4| 1366 213 165
PTO SOS.35 SOS-45 1 65.7) PX] 17.7 1.7 9.3 8.7 1] 3323 0,6 1.7 05 437 03 65.1 27.7] 52,1
22037023 50546 1 74.6) 12 22.6 24 5 146 6| 1255 03 55 25 185, 49 818 19.1 271
22/389,54 S0S47 1 316 16 19.2 25 44 1194 2 252 0.3 70.9 26 54 PR 86.4 6.3 757
259/316,36 50548 1 42,6 1.1 20,1 6 T04] 1245 2 325 1 18.7] 4,4 36 o] 1962 105 11,6
METAVULCANICA ACIDA | 352/155.50 S0S-49 1 252) 13 158 34 4.1 98.8 12264 04 95 24 55| 0.1 92 6 79.1
346/65,08 SOS50 1 165, 02 16,6 34 6.6 653 3 124) 0.4 36 12 60 87 127 38 15.1
346/94,43 SOS51 i 1262 0.1 18.2) 3,6 8.7 94,4 2 876 05 41 1.2 66 28] 1323 11,6 12.7
346/98.20 S0S 52 o[ 2324 0.1 10,7 38 10,8 20.4 12006 0.7 4.1 1.7 48 91| 1316 83 49
99/340,07 SOS 53 > 738 14 19,2 36 6| 4195 3 1164 0.4 6.5 1.9 209 15 1215 28,6 1.6
BIOTITAMILONITO | 259729783 SOS .54 1 37.1 09 16.9 54 76] __107.1 1 93.3 0.9 185 3,3 43 6,1 184 8.2 14,1
346/205.15 SOS 55 Py 50.2 26 34.6) 45 6.6] 3566 2 53.7] 0.4 4.4 1.9 213 12| 1472 5 0.8
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ANEXO 1 - Geoquimica (elementos menores e trago - ppm) das rochas encaixantes e brechas mineralizadas do depésito de Sossego.

ELEMENTOS Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ba Mo Cu Pb

AMOSTRAS Intervalo CODIGO ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
99/290,68 S0OS-01 773,8 85,81 331,1 47,6 3,92 33,03 3,99 18,1 3,06 7,17 0.9 4,95 0,66 4.1 3,5 >10000 4,7
99/304,40 S0S-02 83,1 9,18 31,7 5 0,55 3,88 0,59 2,71 0,47 1,08] 0,13] 0,98 0,13 3,2 0,9 >10000 6,2
BRECHA SEQUEIRINHO 99/332,28 S0S-03 252,2 31,61 134,3] 27,4 2,26 24,04 3 13,54 2,33 5,69 0.7] 3,52 0,49 2,3 1,2 >10000 3,5
259/266,14 S0S-04 574 61,86 2187 31.3 4,01 23,76 3.1 13,95 2,28 4,96 0,62 3,27 0,47 48 11,7]  >10000 9,6
259/273,70 S0S-05 371,7 45,08 171,9] 28,6 1,92 23,44 3,25 14,51 2,52 5,41 0,67, 3,47 0,46 <.5 1.8 >10000 7.1
352/198,80 S0S-06 3752 41,66 165 25,8 3,15 20,6 2,36 10,75 1,91 4,62 0,53, 3,38 0,43 14 3,5 >10000 3.1
35/159,20 S0S-07 82,1 10,15 41,2 10.9] 23 16,01 3,49 21,74 4,64 12,15] 1,87] 11,95 1,83 4.6 3.2 >10000 6,5
35/619,18 S0S-08 302,4 35,5 134,3] 24,7 2,7 27,19 4,58 24,91 5,16 12,2] 1,72] 9,66 1,6 6,2 1.1 >10000 9
BRECHA SOSSEGO- 35/643,10 S0S-09 26,3 3,94 211 8,6 1,57 15,93 3,45 20,06 4,36 10,42] 1,48 9,83 1,39 4,6 7,2 >10000 3,7
CURRAL 35/708,00 S0S-10 617,5 68,49 256,3 40,2 4,39 32,68 4,66 23,82 4,38 11,27, 1,49 9,07 1,35 53 3,1] >10000 1,9
314/255,30 SOS-11 6511 68,85 2351 36.6 4,15 29,53 4,58 22,97 4,12 9,78 1.4 7,51 1,14 <.5 3,4 >10000 9,4
319/145,16 S0S-12 964,3 92,74 316,2 42,2 4,79 30 4,02 20,13 3,56 8,73 1,21 7,69 1,08 102,5 50,9] >10000 135,2
319/174,21 S0S-13 641,9 68,39 259,9 43,9 4,69 37,98 55 29,32 5,47 14,49 2,01 11,91 1,73 20 7,3] >10000 114
22/219,17 SOS-14 28 3.9 16,9 4.4 1,13 3,51 05 3,01 0,53 1,33 0,24 1,33 0,18 236,8 2 329,9 39
ACTINOLITITO 259/168,33 S0S-15 55 0,97 5 2,2 0,46 1,71 0,32 1,79 0,32 0,87 0,14 0,86 0,13 11,7 1,5 84,9 0.8
MAGNETITITO 259/260,40 S0S-16 30,5 4,05 20,5 5 0,7 4,85 0,77 4,31 0,73 1.9 0,25 1,72 0,27 40,3 2 1035,9 5
259/278,80 S0S-17 750,3 64,06 183,9 19,9 5,01 14,08 1,92 10,42 1,84 5,07, 0,71 4,54 0,62 36,9 3,9 5498,7 29
280/404,20 SOS-18 41,6 4,74 19.6] 3.5 0,78 2,78 0,51 2,82 0,45 1,24] 0,18 1,16 0,16 19,7 1,4 >10000 1.8
22/101,68 S0S-19 17,2 1,83 6,7 1,2 0,25 0,68 0,12 0,8 0,15 0,41 0,09 0,45 0,06 16,3 2,6 23,1 02
22/107,45 S0S-20 25,7 2,9 9.8 2,4 0,66 2,43 0,35 1,67 0,3 0,76 0,13 0,92 0,11 14,8 1,5 13,4 0,1
259/38,48 S0OS-21 3404 26,24 63,4 6.6 1.9 2,8 0,42 1,99 0,3 0,75 0,12 0,76 0,1 10 254 706,7 2,7
259/72,08 S0S-22 108,9 9,75 26.8 3.7 141 2,23 0,27 1,12 0,11 0,27 < .05 0,39 0,05 17 2,7 122,3 0.2
259/84,38 S0S-23 131 1,57 6,3 1,4 0,67 1,52 0,26 1,35 0,3 0,82 0.1 0,67 0,11 8,8 3,7 856.,8 21
259/153,15 S0S-24 89 1,01 4.3 1,2 0,47 1,18 0,19 1,05 0,19 0,53 0.1 0,43 0,09 704,9 33 94,6 0,7
GRANITO 259/155,88 S0S-25 10 1,21 54 1.9 0,68 1,66 0.36 1,75 0,38 0,88, 0,14 0,96 0,12 54 3.1 322,8 75
HIDROTERMALIZADO 259/177,40 S0S-26 118 9,31 25,6 2,8 0,81 2.1 0,33 1,26 0,26 0.6| 0.1 0,63 0,1 110,9 3.7 58,2 1.8
259/287,87 S0Ss-27 1.5 0,16 0,9 0,2 0,13 0,33 0,04 0,23 <.05 0,14 < .05 0,31 0,06 182,9 7,5 1386,7 0,7
280/318,47 S0S-28 93,4 10,07 36,9 7.8 1,89 6,51 0,99 52 1 2,61 0,42 2,22 0,34 911 2,1 12,7 0.8
280/399,00 S0OS-29 22 2,42 8.7 1.9 0,64 1,66 0,26 1,27 0,28 0.7 0,09 0,81 0,11 448 3.2 405,7 15
35/32,04 S0S-30 25 0,26 0,8 0,1 0,16 0,28 0,1 0,65 0,19 0,64 0,12 1,02 0,15 356,2 1.3 6,1 43
35/35,81 S0OS-31 4 0,49 1.8 0,5 0,27 0,88 0,18 1,43 0,38 1,28 0,17 1,41 0,22 75,9 2,7 9.8 3
35/83,63 S0S-32 14,7 1,74 7 1,5] 0,54 1,49 0,3 1,86 0,43 1,28] 0,22 1,78 0,27 220.,8 35 16 41
35/178,74 S0S-33 14 1,2 43| 0,6] 0,24 0,61 0,12 0,65 0,16 0,51 0,11 0,78 0,12 21,8 4.1 13 1.3
35/406,88 S0S-34 14,3 1,39 4,6 0,9 0,83 0,9 0,21 1,31 0,25 0,67, 0,11 0,75 0,14 33,8 3,6 16,3 3.3
" 35/576,00 SOS-35 12,5 1,19 3.9 0.6 0,22 0,44 0,1 0,41 0.1 0,35 0,06 0,65 0,09 8,6 8.9 33,8 0.9
e SO s0515.14 sos3s| 132 231 114 37 139 4p5| 101 637 14| 405|059  417] _ 063] 877 14 4,1 05
319/50,27 S0S8-37 22,5 2,75 10 2.4 0,63 25 0,53 3,01 0,54 1,87] 0,3] 1,98 0.3 100,1 3,6 13,7 3.1
314/207,55 S0OsS-38 150 14,3 441 6,2 0,94 4,06 0,66 3,11 0,57 1,56 0,24 1,59 0,27 301,7 53 15,8 6,3
35/328,97 S0S-39 14,9 1,9 9.8 2,7 1,12 3,54 0,67 4,44 0,87 2,48 0.4] 2,52 0,41 135,7 3.9 562,6 04
99/316,92 S0S-40 1139 12,86 53,8 10,1 2,12 8,13 1,16 6,5 1,11 2,85 0,46 2,72 0.4 2479 1.8 1350,1 11
279/123,83 SOS-41A 23,5 2,94 13,8 2,6 1,25 1,99 0,36 1,98 04 1,07] 0,19 1,23 0.2 356,1 2,4 625,7 0,6
GABRO 279/125,59 S0S-41B 20,2 2,58 11,3] 2 0,95 1,86 0,29 1,51 0,29 0,86 0,13 1 0,15 236.,8 1,2 416.8 0.4
HIDROTERMALIZADO 279/285,23 S0S-42 57,8 5,85 23,3 4.4 1,21 3,54 0,54 2,83 0,51 1,37 0,19 1,44 0,19 285,2 25 642,9 0.9
279/289,35 S0S-43 2074 20,54 78,9 13,2 3,04 9,63 1,27 6,34 1,04 2,74 0,39 2,64 0,36 176 1,5| >10000 22
280/472,71 S0S-44 354 4,69 21,8 4,7 1,74 4,22 0,71 4,07 0,71 2,18 0,34 2,13 0,3 101 2,2 1000,2 0,5
PTO SOS-35 S0S-45 105,6 11,4 48,6 8,5 2,43 7,02 1,04 5,41 0,96 2,4 0,37 2.1 0,34 262,6 1,7 1762,3 0,5
22/370,23 S0S-46 50,1 592 23,8 4.8 1,64 3.82 0.71 3,69 0,65 1,81 0,28 2,06 0,25 864,7 2,2 11,2 1
22/389,54 S0S-47 121,2 12,24 43,8 5,9 1,52 3.1 0,43 1,48 0,17 0.4 0,07, 0,45 0,06 4824 2,6 17 2
259/318,36 S0S-48 23 3,02 12,7] 1,9 0,47 1.4 0,28 1,57 0,35 1,09] 0,18 1,24 0,21 712,3 2,6 10,9 2,3
METAVULCANICA ACIDA|  352/155,50 S0S-49 123,1 12,26 43,5 5.2 1.2 2,61 0,34 1,39 0,19 0,44 0,07 0,41 0,07 2256 35 10,8 1,9
346/65,03 S0S-50 275 3,06 13,1 2.1 0.59 1,89 0.31 1,38 0.3 0.74 0,11 0.86 0.14 1448 8,5 >10000 16
346/94,43 S0OS-51 255 2,93 12,4 2 0,54 2,09 0,34 1,83 0,39 1,08] 0,15 1,17 0,19 2374 54 132,7 15
346/98,20 S0S-52 10 1,18 51 0.9 0,51 1,08 0,19 1,25 0,25 0.7 0,13 1,04 0,17 53,2 10,7 210,2 1,1
99/340,07 S0OS-53 431 4,86 21,5 4.2 1,58 4,57 0.87 4,95 0,99 2,81 0.45 3,04 0.4 1187.7 0.9 194.8 14
BIOTITA MILONITO 259/297,83 S0S-54 24,8 2,85 11,6 2 0,68 1,64 0,27 1,15 0,24 0,84 0,12 0,89 0,12 681,7 2,7 40 3
346/205,15 S0S-55 1.3 0,17 0,7] 0,2 0,11 0,35 0,08 0,53 0,13 0,6] 0,1 0,77 0,14 272,7 1.8 38,4 0,5
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ANEXO 1 - Geoquimica (elementos menores e trago - ppm) das rochas encaixantes e brechas mineralizadas do depdésito de Sossego.

ELEMENTOS Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se Ni Sc
AMOSTRAS Intervalo CODIGO ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm

99/290,68 S0S-01 5 12665 4 0,1 <1 0,1 2.1 655,7 0,01 <1 12,6 610 7

99/304,40 S0S-02 73 266 <05 0,4 <0,1 0,1 2.1 271,3 0,03 <0,1 29,2 288 2

99/332,28 S0S-03 91 4935 1 0,4 0,1 0,2 35 10596 <.01 <1 22,8 179 5

BRECHA SEQUEIRINHO 70 266,14 SOS-04 4] 3511.9 34 0.3 0.1 0.1 1.7] 1152 0,03 0.2 16.5] 2228 6

259/273,70 S0S-05 49 308,4 5,3 0,4 0,1 0,3 14,8 12893 0,01 <03 20,7 340 1

352/198,80 S0S-06 37 539,4 3,3 0,1 0,1 0,3 7.2 487 4 < .01 <1 13,1 381 10

35/159,20 S0S-07 12 76 <0,5 0,1 <0,1 0,5 6,5 33891 0,03 <04 21,4 103 6

35/619,18 S0S-08 48 390,5 <0,6 0,2 0,1 0,4 3,9 1199,8 0,04 <05 16,7 282 4

35/643,10 S0S-09 54 977,6 <0,7 0,1 0,1 0,3 25| 17837 0,05 0,1 12,6 752 5

B SR ECO" [ ar708.00 SOS10 26| 4128 <5 0,1 0,1 0,2 16 508 0,01 0.1 10,3 383 7

314/255,30 S0OS-11 33 275,7 <08 0,9 0,1 1,2 4 96 0,01 0,1 25,9 352 2

319/145,16 S0S-12 135 1288 19,4 2,6 0,1 0,6 1,9 915 <.01 <1 15 755 10

319/174,21 S0S-13 40 314 <5 0,5 <1 0,2 1 164,4 <.01 0,1 6,1 217 13

22/219,17 S0S-14 19 4234 0,5 <1 <1 <1 <1 14,4 <.01 <1 <5 525 2

259/168,33 S0S-15 36 353,5 <5 <1 <1 <1 <1 28 <.01 <1 <5 504 10

Qﬁgm%mlg 259/260,40 S0S-16 6 330,2 0,8 <1 <1 <1 0,1 10,1 <.01 <1 0,5 601 9

259/278,80 S0S-17 9 1456 1,1 <1 0,1 <1 0,6 191,9 <.01 <1 1,2 560 26

280/404,20 SOS-18 8 523,9 <5 <1 <1 0,1 1.9 426,8 < .01 <1 2.6 950 4

22/101,68 S0S-19 36 30,9 <5 <A <1 <1 <1 0,8 <.01 <1 <5 24 2

22/107,45 S0S-20 66 41,4 <.5 <1 <1 <1 <1 <.5 < .01 <1 <.5 42 5

259/38,48 S0S-21 4 25,2 0,9 <A 0,1 <1 0,1 418,6 <.01 <1 <5 77 3

259/72,08 S0S-22 4 14 0,6 <. <. <.1 <.1 <.5 <.01 <.1 <.5 <20 1

259/84,38 S0S-23 10 69,8 <5 <A <1 <1 <1 3,1 <.01 <1 <5 120 2

259/153,15 S0S-24 10 52,3 0,6 <A <1 <1 <1 25 <.01 <1 <5 40 4

GRANITO 259/155,88 S0S-25 5 39,8 0,5 <A <A <1 <1 1,4 <.01 <1 <5 134 5

HIDROTERMALIZADO 259/177,40 S0OS-26 6 22,4 0,7 < .1 <1 <.1 <.1 <.5 < .01 <.1 <.5 28 4

259/287,87 S0S-27 10 67 0,6 <A 0.1 <1 <1 6.9 <.01 <1 <5 68 6

280/318,47 S0S-28 68 162,5 0,5 <A <A <1 <1 <5 <.01 <1 <5 278 14

280/399,00 S0S-29 7 39,4 0,5 <A 0.1 <1 <1 14,2 <.01 <1 <5 93 3

35/32,04 S0S-30 12 28,9 <5 <A <1 <1 <1 <5 <.01 0,1 <5 39 13

35/35,81 S0OS-31 7 7,7 <.5 <.1 <.1 <.1 <.1 <.5 <.01 <.1 <.5 <20 10

35/83,63 S0OS-32 13 51,9 <.5 < .1 <1 <.1 <.1 <.5 < .01 <.1 <.5 57 10

35/178,74 S0S-33 4 15,8 <5 <1 0,1 < 1 <1 <5 < .01 <1 <5 <20 3

35/406,88 S0S-34 3 55 0,5 < 0,1 <1 <1 0,9 < .01 <1 <5 <20 2

GRANITO GRANOFIRICO | —(Z 27200 o I I I ] S S S S W SR S W2 S
HIDROTERMALIZADO 2 . : : : : : - : : :

319/50,27 S0S-37 46 31,2 <5 <1 <1 <1 <1 <5 < .01 <1 <5 33 9

314/207,55 S0S-38 41 207 <5 <1 <1 <1 <1 <5 < .01 0,1 <5 192 12

35/328,97 S0S-39 11 36,4 1,3 <1 <1 <1 <1 6,5 < .01 <1 0,5 96 45

99/316,92 S0S-40 15 2725 0,8 <1 <1 <1 <1 13,3 <.01 <1 0,5 473 28

279/123,83 SOS-41A 13 118,9 0,5 <1 <1 <1 <1 14,9 <.01 <1 <5 196 28

GABRO 279/125,59 S0S-41B 10 109,8 <5 <1 <1 <1 <1 5,1 <.01 <1 <5 222 28

HIDROTERMALIZADO | 279/28523 S0S-42 26 538,4 0,7 <1 <1 <1 <1 26 <.01 0,2 <5 555 35

279/289,35 S0S-43 12 446 1,2 0,1 <1 0,2 0,3 50,5 <.01 <1 34 414 30

280/472,71 S0S-44 7 104,1 0,6 <1 <1 <1 0,1 10,3 <.01 <1 <5 237 35

PTO SOS-35 S0S-45 9 26,6 1,1 <1 <1 <1 0,1 13,3 <.01 <1 0,5 55 52

22/370,23 S0S-46 42 1134 <5 <1 <1 <1 <1 1 <.01 0,2 <5 121 30

22/389,54 S0S-47 9 76,7 0,7 <A <1 <1 <1 0,6 <.01 0,1 <5 80 7

259/318,36 S0S-48 17 61,5 0,6 <A <1 <1 <1 1,9 <.01 0,1 <5 53 13

METAVULCANICA ACIDA|  352/155,50 S0S-49 11 63,3 1,1 <1 <1 <1 <1 25 <.01 0,1 <5 68 5

346/65,03 S0S-50 28 219 8.4 0,1 0,1 0,1 0,8 56,6 0,01 <1 0,9 175 6

346/94,43 S0OS-51 7 51,4 67,5 <A 0,2 0,1 <1 8,6 <.01 <1 0,8 41 8

346/98,20 S0S-52 5 20,1 25,8 <A 0,1 0,1 <1 1 <.01 <1 0,8 30 7

99/340,07 S0S-53 18 455 <5 <A <1 <1 <1 6.4 <.01 0,1 0,5 51 34

BIOTITA MILONITO 259/297,83 S0S-54 10 93,3 <5 <1 <1 <1 <1 0,8 <.01 0,1 <5 97 11

346/205,15 S0S-55 14 211,4 0,6 <A <1 <1 <1 0,6 <.01 0,2 <5 203 30




