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RESUMO

O Cinturdo Sul do Cobre, localizado na Provincia Mineral de Carajas, PA, é reconhecido
internacionalmente por concentrar importantes depdsitos IOCG de classe mundial
(Sossego, Alvo 118, Cristalino, lgarapé Bahia/Alemao, Gameleira), além de hospedar
inUmeros depdsitos cupriferos de menor escala (Bacaba, Castanha, Visconde, Bacuri e
Jatobd). Analises geoquimicas e petrogréficas realizadas até entdo definiram a presenca
de estgios de alteracdo comuns para alguns depdésitos de Carajas representados por:
alteracdo sddica (albitizacdo), potassica (com biotita e feldspato potassico), formacéo de
oxido de ferro, silicificacdo, sericitizacdo, cloritizacdo, epidotizacdo e mineralizacdo. Este
trabalho apresenta a elaboragdo de modelos geoquimicos a partir de céalculos de balango
de massa realizados com amostras representativas dos depdsitos Sossego, Alvo 118, Alvo
Bacaba e Alvo Castanha, que resultaram na obtencdo de informacdes sobre 0s processos
de interacao fluido-rocha durante os diferentes estagios de alteracdo hidrotermal no
sistema. Estimativas de ganhos e perdas de componentes associados a cada estagio de
alteracdo hidrotermal para cada depdsito abrangido sdo apresentadas, assim como a
identificacdo de zonas de lixiviagdo (escapolitizacdo e alteracdo potassica com biotita) e de
concentracdo de metais (epidotizacédo). Altos conteudos de ferro foram identificados para
as zonas proximais, acompanhados de perdas consideraveis de silica. Verificou-se
enriquecimento de Ni e Co nas amostras escapolitizadas do depésito de Sossego, que
indica caracteristicas metaliferas do fluido hipersalino neste estagio de alteracéo. Isto foi
confirmado pelo enriquecimento em Sn, Zn, Au e Pb apresentado pelas amostras
escapolitizadas do depdsito Alvo Bacaba. Todos o0s depdsitos apresentaram
enriquecimento em ETR, de modo geral, associado com a formagéo de epidoto, apatita,

allanita e gadolinita hidrotermais.

Palavras-chave: Depositos IOCG — Alteracdo hidrotermal — Balango de massa — Provincia

Mineral de Carajas.



ABSTRACT

The Southern Copper Belt, located in the Carajas Mineral Province, PA, is internationally
recognized as an important province that hosts world-class IOCG deposits (Sossego, Alvo
118, Cristalino, lgarapé Bahia/Alemdo, and Gameleira), besides numerous minor copper
deposits (Bacaba, Castanha, Visconde, Bacuri, and Jatobd). Geochemical and
petrographic analyses have so far defined the presence of commom stages of alteration for
some of Carajas deposits represented by: sodic alteration (albitization), potassic alteration
(with biotite and potassic feldspar), iron oxide formation, silicification, chloritic alteration,
epidotization, and mineralization. This study presents the development of geochemical
models from mass balance calculations performed with representative samples of the
Sossego, Alvo 118, Alvo Bacaba and Alvo Castanha deposits, which resulted information
about the processes of fluid-rock interaction through different stages of hydrothermal
alteration in the system. Estimates of relative gains and losses of components associated
with each stage of hydrothermal alteration are presented for each deposit and the
identification of leaching zones (escapolitization and potassic alteration with biotite) and
metal concentration (epidotization). High contents of iron were identified in the proximal
zones, accompanied by considerable losses of SiO,. There was an enrichment of Ni and
Co in the escapolitizated samples of the Sossego deposit, which indicates metalliferous
characteristics of the hypersaline fluid at this stage of alteration. This was confirmed by
enrichment in Sn, Zn, Au and Pb in the escapolitizated samples of Bacaba deposit. All
deposits showed relative enrichment in REE, oftenly associated with the formation of

hydrothermal epidote, apatite and gadolinite.

Keywords: IOCG deposits — Hydrotermal alteration — Mass balance — Carajas Mineral
Province.
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1. INTRODUCAO

A partir da descoberta do depésito de 6xido de ferro-cobre-ouro Olympic Dam de classe
mundial (cerca de 3.810 Mt, com 1,0 % em Cu, 0,5 g/t em Au e 400 g/t de U;0g) na Australia, foi
introduzido no cenario da pesquisa mineral um novo conceito de classe de depdsito (Hitzman et
al.,, 1992; Willians et al., 2005), uma vez que, as condi¢cdes geoldgicas que resultaram em tal
disponibilidade de recursos ndo se encaixava em nenhum modelo anteriormente elaborado.

Olympic Dam, bem como outros depdsitos descobertos posteriormente, apresentam
grandes quantidades de oxidos de ferro associadas com Au, Cu, Ag, U, Ba, F e elementos terras
raras leves (ETRL) e, por esta razdo, sdo chamados de “depdsitos de éxido de ferro-cobre-ouro”
(iron oxide-copper-gold deposits ou IOCG; Hitzman et al., 1992).

No Cinturdo Sul do Cobre de Carajas, importantes depdsitos IOCG de classe mundial
(Sossego, Alvo 118, Cristalino, Igarapé Bahia/Alemé&o, Gameleira) sdo conhecidos, assim como
inUmeros depdsitos cupriferos menores (Bacaba, Castanha, Visconde, Bacuri e Jatoba), cuja
génese ainda é bastante controversa. Esses depdsitos sdo hospedados por unidades arqueanas,
incluindo rochas intrusivas félsicas e maficas, vulcanicas e vulcanoclasticas, além de lentes de
rochas ultraméficas. Extensas zonas de alteracdo hidrotermal, incluindo alteragdo soédica (albita-
escapolita), sodica-calcica (albita-actinolita), potassica (ortoclasio-biotita), formacdo de magnetita,
cloritizacao/epidotizacdo, mineralizacdo cuprifera e sericitizagdo tardia, sdo reconhecidas em
todos os depdsitos IOCG de Carajas (Monteiro et al., 2008a; 2008b; Pestilho & Monteiro, 2008;
Augusto et al., 2008; Torresi et al., 2011). Esses estagios hidrotermais resultaram comumente em
profundas modifica¢des texturais e mineralégicas das rochas hospedeiras, assim como em uma
assinatura geoquimica peculiar do minério de cobre que denota enriquecimento tanto de Ni, Co e
Pd, como de ETR, U e, em alguns casos, Sne W.

Este estudo permitiu a caracterizagdo geoquimica, tanto das rochas hidrotermalizadas
como das zonas mineralizadas, de quatro importantes depdsitos situados no Cinturdao Sul do
Cobre, na Provincia Mineral de Carajas, visando a compreensdo dos processos de interacao
fluido-rocha, responsaveis por ganhos e perdas relativos de elementos e seus vinculos com zonas
de lixiviacdo e concentracdo dos metais de interesse. Para tanto, foram selecionados os depdsitos
Sossego e Alvo 118, de classe mundial, e os depdsitos Alvo Bacaba e Alvo Castanha, de menor
escala.

Devido a importancia econémica dos depdsitos cupro-auriferos da Provincia Mineral de
Carajas e das grandes lacunas ainda existentes no conhecimento sobre a génese desses
depésitos, que incluem a origem dos metais, estudos geoquimicos fornecem importantes
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subsidios a compreensao dos processos associados ao desenvolvimento do(s) paleo-sistema(s)

hidrotermal(is) vinculados a formagé&o desses depositos.

1.1 Obijetivo

Este estudo teve como principal objetivo a modelagem geoquimica das zonas de alteracdes
hidrotermais e mineralizadas e a realizacao de célculos de balango de massa, visando a:

(i) compreenséo dos processos de interacdo fluido-rocha no(s) sistema(s) hidrotermal (is) associado
a depdésitos IOCG de Carajas, incluindo Sossego, Alvo 118, Castanha e Bacaba.

(ii) identificag@o de zonas de lixiviagdo e concentragédo de metais;

(iii) caracterizac@o de possiveis rochas fontes de metais e da assinatura geoquimica anémala do

minério.

1.2 Localizagéo

O Cinturdo Sul do Cobre abrange os depoésitos de 6xido de ferro-cobre-ouro abordados
neste estudo e esta compreendido na Provincia Mineral de Carajas, localizada na regido sudeste
do Estado do Para. O depésito de Sossego localiza-se no municipio de Canaa de Carajas (Figura
1), a 40 Km a noroeste do perimetro urbano e 70 Km a sudoeste do municipio de Paraupebas. O
depdsito de Alvo 118 dista cerca de 8km do depdsito de Sossego, situando-se a oeste deste, ao
passo que os depdésitos de Alvo Castanha e Alvo Bacaba situam-se cerca de 7 km a nordeste da

Mina de Sossego (Figura 2).

Paraugdpebas

Cahad dos Carajas

Figura 1. Localizagdo do municipio de Canaa de Carajas, no Estado do Para, onde situa-se o deposito
de Sossego e demais depdsitos IOCG abordados neste estudo.
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Figura 2. Mapa geol6gico dos arredores da Mina de Sossego, Provincia Mineral de Carajés, elaborado
pela Vale, mostrando a localizagdo dos depdésitos IOCG, abordados neste estudo.

2. METODOS ANALITICOS

2.1 Revisdo Bibliogréfica

A revisdo bibliografica teve como foco o contexto geoldgico da Provincia Mineral de
Carajas e dos depositos IOCG nela situados, além de pesquisa complementar relativa as
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caracteristicas gerais de depdsitos IOCG. Adicionalmente, foram realizados levantamentos
bibliogréaficos relativos as caracteristicas quimicas das zonas de alteragdo hidrotermal e estudos

de balanco de massa em depoésitos IOCG em outras provincias mundiais.

2.2 Geoquimica de Rocha Total

Os estudos geoquimicos foram realizados a partir de amostras de testemunhos de
sondagem representativas das rochas hospedeiras hidrotermalizadas e mineralizadas dos
depositos Sossego, Alvo 118, Alvo Castanha e Alvo Bacaba, previamente coletados pela
orientadora desse estudo. O acervo de dados geoquimicos incluiu: 56 analises do depdsito de
Sossego realizadas por Carvalho (2009), 20 analises do depdésito Alvo Bacaba (Roscito, 2009), 20
analises do depésito Alvo Castanha (Carvalho, 2010) e 20 analises do depoésito Alvo 118 (Moreto
et al., 2010). Todas as analises incluem elementos maiores analisados por ICP-ES e elementos
menores, tragos e ETR analisados por ICP-MS apés fusédo com metaborato/tetraborato de litio e
digestdo com acido nitrico realizadas no ACME Laboratories (Vancouver, Canadd).

Para o tratamento dos dados geoquimicos foi utilizado o software Petrograph 2beta (Petrelli, 2007),
gue permitiu a elaboragéo de graficos variados. Modelagens das variagfes de massa e volume dos
processos de alteracdes hidrotermais e mineralizagbes foram baseadas em célculos de balangos

de massa, realizados em planilha Excel, segundo o método de Grant (1986).

2.3 Célculos de Balango de Massa

Os calculos de balanco de massa, para os quatro depdsitos estudados neste trabalho,
foram realizados com base no método isocdnico proposto por Grant (1986), que é fundamentado
na equacado basica de Gresens (1967) e estabelece uma relagéo linear entre a concentracdo de

um componente na rocha alterada e sua concentracdo na rocha original a partir da seguinte

equacao:
— B;A\—B A
Xn = [f(g7/97)C"\-Cr]a
Onde,
A= amostra original inalterada; a= massa de referéncia da amostra
B= amostra final alterada; original;
n= componente; X= perda ou ganho de massa de um
g= gravidade especifica,; componente em relagdo a massa de
v=volume da amostra; referéncia; e
fv= fator volumétrico; C= concentracao.



Esta equacdo permite que sejam identificados o0s elementos que apresentam

comportamento relativamente imével, ou seja, que interceptam X,=0 proximo a um valor f, que é

atribuido arbitrariamente e representa o fator volumétrico da alteracdo. Dessa forma, as variacdes

das concentracfes dos elementos moveis sdo dadas em relacdo ao fator volumétrico.

O método gréfico de Grant (1986) expressa a solucdo dessa equacdo para todos o0s
componentes, através da relacdo linear entre a concentracdo final da amostra alterada e a
concentracdo original da amostra ndo alterada. No gréfico (Figura 3), os elementos que nao
apresentam perdas ou ganhos de massa significativos se alinham em uma reta denominada
isocon. A inclinacdo da isocon define a mudanca de massa na alteracdo e o desvio de um ponto
contido nela descreve a mudanca de concentracdo para 0 componente correspondente. A

eqguacdo da isocon é expressa da seguinte forma:
Ch= (M° I MMCP
onde,

C*=concentracéo do elemento i na M°=massa inicial; e

amostra alterada;

Ci°=concentracéo do elemento i na

o M”=massa ap0s alterac&o.
amostra original;
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Figura 3. llustracdo apresentando a geometria basica do diagrama da isocon. A isocon corresponde a
ACi=0 e é designada nesse exemplo pela equagdo CA=0.8Co. Todos os componentes para os quais ACi
é constante séo plotados numa linha paralela a isocon, como BD. Todos os componentes para 0s quais
AC; é constante sdo plotados numa linha paralela a isocon, como BD. Todos 0os componentes para 0s
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quais houve ganho ou perda de massa constante em relagdo a C° sdo plotados numa linha que passa
pela origem, como AD ou AH (Grant, 1986).

O gréafico da Figura 3 fornece a seguinte equacado para célculos de perdas e ganhos de
elementos a partir do ponto D:

(AC'/Ci°) = - (AB/AC) = - (DG/CG)

As concentracfes dos elementos maiores, menores e tracos, sdo aplicadas na escala que
melhor as acomoda, de modo que, os 6xidos sdo plotados em porcentagem e 0s elementos
menores em ppm. A fim de acomodar todos os elementos dentro de uma mesma escala
adequada para o gréfico, alguns elementos podem ter seus valores multiplicados ou divididos por
uma constante, conforme recomendado por Grant (1986). Nos gréaficos elaborados para os quatro
depositos, quando necessario as concentracdes de alguns elementos foram multipicadas por um

fator de 0,01 como é explicado adiante.

Para a aplicagdo dos calculos de balanco de massa para as rochas dos depositos
considerados neste estudo admitiu-se que todas as rochas sofreram alteracdes em suas massas,
ainda que ndo sejam significativas, e, consequentemente, mudan¢ga nas concentracbes dos
elementos quimicos. Considerou-se ainda que Al,Os; permaneceu relativamente imével no

sistema.

Os gréficos elaborados permitiram comparacdes entre amostras com diferentes estagios
de alteracdo e o protdlito (rocha menos alterada). A seguir sdo apresentadas as estimativas

observadas para cada depdsito.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contexto Geoldgico Regional

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) situa-se no sul do Estado do Par4 e corresponde a
uma das principais provincias metalogenéticas mundiais por hospedar diferentes classes de
depdsitos minerais, inclusive os depdsitos de Oxido de ferro-cobre-ouro, os quais representam
importante alvo dentro do cenério da pesquisa mineral. A PMC esta compreendida na por¢éo sul do
Craton Amazénico e integra o nucleo arqueano da Provincia Amazbnica Central (Tassinari &
Macambira, 1999), onde ocorrem as unidades mais antigas do embasamento do Craton, que nao

foram afetadas pela orogénese Transamazoénica.



A PMC é limitada a leste pela faixa de dobramentos Araguaia de idade neoproterozdica, e a
oeste por rochas supra-crustais paleoproterozéicas do Supergrupo Uatuma (Docegeo, 1988; Araujo
e Maia, 1991; Tassinari & Macambira, 1999; Tallarico, 2003). A norte é delimitada principalmente
pelo sistema de falhas Salobo-Cinzento, sendo parcialmente coberta por sedimentos paleozdicos e
cenozdicos da Bacia Amazonica (Pinheiro e Holdsworth, 1997; Tallarico, 2003).

Dois dominios tecténicos foram definidos na PMC: o Dominio Rio Maria ao sul, representado
por terrenos granito-greenstone e o Dominio Carajas (Vazquez et al., 2008). Este utlimo é
caracterizado pelo padrédo de deformacéo das rochas, que resultou em um complexo sistema de
falhas transcorrentes sub-verticais, com orientacdo geral E-W, o qual foi reativado diversas vezes
desde o Argueano até o Proterozoico (Pinheiro e Holdsworth, 1997; Holdsworth e Pinheiro, 2000).

O Dominio Rio Maria, correspondente ao Terreno Granito-Greenstone Rio Maria de Araujo et
al. (1988), compreende sequéncias greenstone belt de 2,97 a 2,90 Ga do Supergrupo Andorinhas
(Docegeo, 1988; Macambira & Lancelot, 1992, 1996; Pimentel & Machado, 1994; Souza et al.,
2001). Suites graniticas arqueanas com diferentes composi¢des e idades intrudiram a sequéncia
greenstone belt e consistem em suites TTG de ~2,95 Ga (Leite et al., 2004; Macambira & Lancelot,
1996), sanukitdéides com idades em 2,87 Ga (Dall’Agnol et al., 2006; Pimentel & Machado, 1994),
suites TTG mais novas, de 2,86 Ga (Macambira et al., 2000; Leite et al., 2004), e leucogranitos
potassicos com afinidade calcio-alcalina e idades ao redor de 2,86 Ga (Leite et al., 2004; Barbosa &
Lafon, 1996).

Intrusdes de carater granitico do tipo-A com idades 1,88 Ga também ocorrem nesse dominio.
A idade verificada para estes corpos € semelhante a dos granitos paleoproterozéicos do Dominio
Carajas. No Dominio Rio Maria, ainda foram encontradas rochas basicas a ultrabasicas de 2,97 Ga
(Pimentel & Machado, 1994) e a sequéncia sedimentar da Formacdo Aguas Claras/Grupo Rio
Fresco (Macambira & Lancelot, 1996; Macambira et al.,1998), também presente no Dominio
Carajas..

O Dominio Carajas abrange os gnaisses tonaliticos a trondhjemiticos e migmatitos integrantes
do Complexo Xingu e os ortogranulitos do Complexo Pium, além de rochas supra-crustais. Estudos
conduzidos por Pidgeon et al. (2000) forneceram idades de 3002+14 Ma e 2859+9 Ma para
cristalizacdo e metamorfismo, respectivamente, a partir de zircdes extraidos de edembergitos de
facies granulito que compde o Complexo Xingu. Estes dados sdo concordantes com as datagfes U-
Pb feitas por Machado et al. (1991) em zircBGes retirados de gnaisses e migmatitos do Complexo
Xingu, os quais apontaram idade de 2859+2 Ma para o metamorfismo e migmatizacdo da
assembléia de embasamento. Outros litotipos foram mais recentemente individualizados por Moreto
et al. (2011) entre as unidades de embasamento e séo representadas pelo Tonalito Bacaba (ca. 3,0
Ga) e pelo Granito Serra Dourada (ca. 2,86 Ga).

O embasamento é sobreposto discordantemente pelo Supergrupo Itacailnas (Docegeo,
1988) com idades entre 2,73 e 2,76 Ga (Wirth et al., 1986; Trendall et al., 1998; Galarza et al.,

2003; Pimentel et al., 2003; Tallarico et al., 2005) que compreende uma sequéncia metavulcano-
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sedimentar com grau metamdrfico variado. Esta sequéncia hospeda uma grande parcela dos
depositos de classe mundial da Provincia Mineral de Carajas, tais como Salobo, Igarapé Bahia,
Sossego, Cristalino e Alvo 118 (Figura 4).
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Figura 4. Mapa geolégico simplificado do Dominio Carajas e principais depdsitos IOCG hospedados
(CPRM, 2004).

A designacdo Supergrupo Itacailnas foi proposta para englobar o Grupo Grdo Para
(CVRD/AMZA, 1972) e demais unidades a ele associadas que ocorrem na Serra de Carajés, tais
como os grupos lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e Buritirama. O Grupo Garédo Para
foi originalmente definido como uma sequéncia vulcano-sedimentar composta por trés unidades
fracamente deformadas e metamorfisadas em facies xisto verde (Tolbert et al. 1971; Beisiegel et al.
1973; Gibbs et al. 1986), da base para o topo: Paleovulcanica Inferior, Formacdo Carajas e
Paleovulcanica Superior (CVRD/AMZA, 1972). Posteriormente, Meirelles et al. (1984) identificaram

vulcanicas félsicas intercaladas na Paleovulcanica Inferior, e a denominaram Formacao
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Parauapebas. Mais tarde, a partir de datacdo de U-Pb em zircdo, foi determinada uma idade de
2.750 Ma para estas rochas (Wirth & Gibbs, 1987).

A Formacdo Parauapebas apresenta rochas metavulcanicas bimodais, incluindo basalto
toleiitico a shoshonitico na base, basalto andesitico e quartzo diorito célcio-alcalino associado com
riolito, aglomerados de brechas e niveis de tufos subordinados (Docegeo, 1988). A Formagéo
Carajas inclui as formacdes ferriferas bandadas, representadas por itabiritos e minério de ferro, e a
unidade Paleovulcanica Superior ou Sequéncia Metassedimentar Superior consiste de rochas
metamorficas de baixo grau, como vulcénicas, metagrauvaca, filito e arenito, tufos e arenitos
tufaceos (Docegeo, 1988).

O Grupo lgarapé Salobo estd em contato com o Complexo Xingu e com o Grupo Igarapé
Pojuca e é formado, na por¢cdo basal, pelo Gnaisse Cascata de origem sedimentar, com
intercalacdes de anfibolitos e metapelitos. Sua porcao intermediaria € representada pela Formacao
Trés Alfas que contem metassedimentos com expressiva variedade de tipos petrogréficos,
compreendendo rochas originadas por sedimentacdo quimica e membros francamente clasticos,
além de vulcéanicas béasicas-intermediarias subordinadas.

A Formacdo Cinzento situa-se no topo do Grupo Igarapé Salobo e é formada
predominantemente por quartzitos com intercalagbes de gnaisses andesiticos, meta-arcosios e
xistos. Na interface de contato entre o topo e a Formacdo Trés Alfa e a Formacdo Cinzento,
ocorrem rochas intensamente milonitizadas.

O Grupo Igarapé Pojuca abrange um pacote vulcano-sedimentar paralelo ao Grupo lgarapé
Salobo, cujas ocorréncias mais expressivas estdo no flanco norte do sinclinério de Carajas.
Consiste de rochas vulcénicas bésicas e intermediarias, com sedimentos clasticos e quimicos
intercalados e graus metamoérficos variando de xisto verde a anfibolito. Esta sequéncia é cortada
por corpos graniticos, correlacionados ao Granito Carajas.

A porcdo mais basal do Grupo Igarapé Bahia é representada pela Formacao Grota do
Vizinho, que é composta por uma sequéncia de rochas sedimentares, tais como argilitos, siltitos,
grauvacas e ritmito, e piroclasticas com intercalacées de rochas basicas. A Formacao Sumidouro
compbe o topo do Grupo Igarapé Bahia e corresponde a arenitos, as vezes arcosianos,
frequentemente ferruginosos, de matriz siltica, intercalados com rochas basicas.

O Grupo Buritrama apresenta da base para o topo, quartzitos micaceos, mica xistos,
quartzito bandado e xistos variados. Os mica xistos sobrepdem-se aos quartzitos micaceos e
encontram-se profundamente alterados em superficie (Docegeo, 1988; Andrade et al. 1986).

Foram identificados trés eventos de granitogénese de idades diferentes no Dominio Carajéas,
que resultaram em intrus6es que interceptam o Supergrupo Itacailnas. O primeiro é representado
por granitos alcalinos com idades entre 2,76 e 2,74 Ga (e.g. Granito Estrela e Suite Plaqué; Huhn et
al. 1999; Barros et al. 2004), o segundo por granitos alcalinos do tipo-A de 2,57 Ga (e.g. granitos
Old Salobo e Itacaitnas; Machado et al., 1991, Souza et al., 1996) e finalmente granitos do tipo-A,

alcalinos a sub-alcalinos com idade de 1,88 Ga (e.g. Granito Central de Carajas e Cigano; Machado
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et al., 1991; Dall’Agnoll et al. 1994; Lindenmayer and Teixeira, 1999; Tallarico 2003). Outras rochas
intrusivas no Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas sdo representadas por intrusdes mafico-
ultramaficas arqueanas de 2,75 Ga, denominadas Luanga, Ong¢a, Vermelho e Jacaré-Jacarezinho
(Machado et al., 1991).

Discordantemente sobreposta ao Supergrupo Itacailinas ocorre a sequéncia sedimentar
inserida no Grupo Rio Fresco ou na Formacdo Aguas Claras (Aradjo & Maia 1991; Nogueira &
Truckenbrodt 1994; Nogueira et al. 2000), a qual é caracterizada por arenitos e siltitos de ambiente
fluvial a marinho raso (Docegeo, 1988) com idade de 2.681+5 Ga (U-Pb) (Trendall et al. 1998).

Dois modelos geotectdnicos distintos foram propostos para a Bacia Carajas (Carvalho,
2009): um ambiente de rift continental-marinho (Farias & Saueressig 1982; DOCEGEO 1988;
Olszewski et al. 1989; Lindenmayer 1990; Dardenne & Schobbenhaus 2001) e outro de arco
vulcéanico relacionado a subduccéo (Dardenne et al. 1988; Teixeira & Eggler 1994).

Pinheiro & Holdsworth (2000) destacam que a evolugéo tectonoestratigrafica da Bacia de
Carajas envolveu a reativagdo dos terrenos do embasamento arqueano. Segundo estes autores, a
trama ductil e a alta temperatura desenvolvida nas rochas do embasamento foi reativada diversas
vezes, exercendo influéncia decisiva na distribui¢cdo, padrdo geométrico e cinematico das estruturas
posteriores, iniciadas ha 2,7 Ga, posterior & implantagdo da Bacia de Carajas, que corresponde ao
evento ductil principal.

Nessa regido, a maioria das rochas metavulcénicas e metassedimentares de cobertura
estaria preservada em zonas de subsidéncia (dilational jogs), trechos anastomosados ou
em offsets, ao longo dos feixes de lineamentos que formam os Sistemas Transcorrentes Carajas e
Cinzento. Como existem muitas falhas que se estabeleceram apo6s a deposi¢cdo das sequéncias
mencionadas, a estratigrafia da Bacia de Carajas teria sido controlada por elas.

Deste modo, os autores sugerem a existéncia de um mecanismo de enfraquecimento crustal,
em escala litosférica, com um periodo de atividade finito, mais ativo entre 2,8 - 1,8 Ga, originado
possivelmente na crosta inferior ou no manto. Portanto, a evolucao tecténica da regido de Carajas
seria marcada por transpressao sinistral ductil de alta temperatura (> 2,8 Ga), que afetou as rochas
do Grupo Igarapé Salobo—Pojuca; transpressao sinistral raptil-dactil de baixa temperatura (2,8 - 2,7
Ga); formacéo de bacia pull-a-part (deposi¢do do Grupo Gréo Para < 2,76 Ga); transtensdo dextral
raptil (2,5 - 2,6 Ga), com desenvolvimento dos sistemas das falhas transcorrentes Cinzento e
Carajas, concomitantemente a formag&o de diques e sills méaficos e deposi¢cdo de sedimentos
clasticos da Formacdo Aguas Claras; fraca inversdo tecténica da bacia por reativacéo de falhas
(~2,6 Ga) resultantes do regime transpressional sinistrégiro; transpressao sinistral raptil ao longo da
falha Carajas (>1,9 Ga) e, finalmente, transtensao/extensao (ca. 1,8 Ga), que facilitou a intruséo de

platons graniticos do tipo A e enxame de diques maficos (Costa et al. 1999).
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3.2 Depositos de 6xido de ferro-cobre-ouro

A classe de depositos de 6xido de ferro-cobre-ouro (iron oxide-copper-gold deposits ou IOCG;
Hitzman et al., 1992) foi proposta segundo o conceito de sistema de depdsitos minerais para
agrupar depésitos cuja génese poderia ser relacionada a processos analogos, ainda que as
caracteristicas descritivas dos depdésitos sejam muito diversas. Sua concepcéo foi decorréncia da
descoberta do depdsito Olympic Dam em 1975, na Provincia Cupro-Aurifera Olympic, situada no
Gawler Craton, na regido sul da Australia e é utilizado para denominar classes de depdsitos com
expressivas reservas e altos teores de Cu, com enriquecimento polimetalico em Au, Ag, U, ETR,
Co, Ni, Pd, Nb e P e que apresentam assinatura geoquimica similar aguela identificada em Olympic
Dam.

Embora néo exista um modelo genético consensual para estes depésitos devido as
diversidades apresentadas por eles no que tange as caracteristicas de seus ambientes
geotectbnicos de formacéo, rochas hospedeiras, idades e tipos de alteracdo hidrotermal, dentre os
atributos caracteristicos destes depdsitos, destacam-se: (i) especializacdo em cobre e/ou ouro; (ii)
mineralizacao hidrotermal associada a brechas e veios, e/ou corpos de minério com forte controle
estrutural; (iii) abundancia de magnetita e/ou hematita; (iv) presenca de 6xidos de ferro como razéo
Fel/Ti maior que aquelas encontradas em rochas igneas e na composicdo média da crosta; e (V)
sem uma associagao clara com intrusdes igneas, ao contrario daquelas mostradas em depoésitos
minerais do tipo porfiro ou skarn (Hitzman et al., 1992; Hitzman, 2000; Willians et al., 2005; Pestilho,
2008).

A Provincia Mineral de Carajas relne a maior quantidade conhecida de depdésitos IOCG do
mundo, sendo considerada uma das maiores provincias metalogenéticas mundiais. Estes
depdsitos ocorrem ao longo de zonas de cisalhamento regionais dicteis ou dicteis-rapteis que
definem tanto o contato norte entre o Supergrupo Itacialnas e o embasamento mesoarqueano
(e.g. Salobo, lgarapé Cinzento), como o contato sul (e.g. Alvo 118, Sossego, Alvo Bacaba,
Cristalino). Monteiro et al. (2008) apresenta alguns aspectos comuns aos depdsitos 10CG
localizados na PMC, tais como: (i) rochas hospedeiras variaveis, geralmente incluindo unidades
metavulcanicassedimentares do Supergrupo Itacailnas; (i) forte controle estrutural; (iii)
proximidade com intrusbes de diferentes composi¢cdes (granito, diorito, gabro e poérfiros de
composicao dacitica ou riolitica); (iv) intensas alteragdes hidrotermais, incluindo sédica, sédica-
calcica e/ou potassica, além de cloritizagdo, turmalinizacdo e silicificacdo; (v) formacdo de
magnetita seguida por precipitacdo de sulfetos; e (vi) um amplo intervalo de temperaturas de
homogenizagédo (100 a 570°C) e salinidades (0 a 69% eq. peso NaCl) em inclus@es fluidas em
minerais de ganga relacionados aos minerais de minério.

O desenvolvimento das associacdes de alteracdo hidrotermal regionais de alta temperatura

(>550°C) foi fortemente controlado pelas zonas de cisalhamento presentes na regido. No entanto,
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as mineralizacBes ao longo de toda a provincia metalogenética estdo associadas as estruturas

rupteis secundarias e as associagfes hidrotermais de menor temperatura (<300°C).

3.3 Contexto geolégico dos depositos estudados

3.3.1 Depdsito de 6xido de ferro-cobre-ouro Sossego

O depdsito de 6xido de ferro-cobre-ouro Sossego é hospedado pelo Tonalito Sequeirinho,
pelo Granito Granofirico Sossego, por gabro e metavulcanica félsica com lentes subordinadas de
rochas metaultramaficas. Este depodsito € formado por cinco corpos de minério com estilos
distintos de mineralizac@es, alinhados em um trend estrutural anastomosado de direcdo WNW-
ESE a W-E, com alto mergulho para S-SW, os quais sdo denominados Pista, Baiano, Sequeirinho,

Sossego e Curral (Figura 5).
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SEQUEIRINHO SE SEQUEIRINHO W

| Quartzo-feldspato pérfiro Rocha metaultramdfica
! Gabro “Actinolitita” ~  Falha
| | Granito granofirico Magnetitito

¥ | Granito e tonalito
|| Metavulcénica félsica

Biotita-escapolita milonito

Minério

Figura 5. Secdo esquematica da distribuicdo das zonas de alteracdo nos corpos do depdésito
Sossego.

O corpo Pista ocorre no setor oeste da extensao total do depdsito e seu minério sulfetado é
hospedado por rochas metavulcanicas acidas-intermediarias cisalhadas e, secundariamente, por
porcBes milonitizadas ricas em biotita. Vénulas com calcopiritatpirrotitatmolibdenita em zonas
gquartzosas e calcopiritatmolibdenita disseminada sdo reconhecidas ao longo dos planos de
foliacdo de rochas metavulcanicas acidas a intermediarias cisalhadas.

O corpo Sequeirinho é o responsavel pela maior parte da reserva do depdésito (cerca de
85%) e é formado por brechas sulfetadas, hospedadas em tonalito preferencialmente proximo a
corpos de gabro intrusivos e, subordinadamente, em metavulcanicas félsicas. Estas brechas sao
formadas por fragmentos arredondados a subangulares, preferencialmente oriundos de actinolitito
€ magnetitito provenientes do granito e do gabro intensamente hidrotermalizados. Metavulcanicas
félsicas sdo responsaveis pela formacdo de uma matriz de  calcopirita

(pirita—sigienita—millerita—ouro), com propor¢des variadas de actinolita, magnetita, apatita, quartzo,
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titanita, epidoto/allanita, albita (escapolita) e clorita, na qual o sulfeto circunda os cristais de
epidoto e quartzo e penetra ao longo dos planos de clivagem da actinolita e fraturas da apatita. A
textura de cominui¢cdo destas brechas indica natureza cataclastica, em virtude de sua possivel
formacdo em corredor estrutural caracterizado por zona de cisalhamento ruptil de direcdo NE, de
cinemética dextrogira e que teria promovido a cominuigdo das encaixantes hidrotermalizadas, e
facilitado a circulagéo de fluidos, concentrando e precipitando grande quantidade de sulfetos.

A transicdo do corpo Sequeirinho para o corpo Pista é marcada pela ocorréncia de brecha
com menor intensidade da substituicdo por actinolita—magnetita e de fragmentos da metavulcanica
félsica metassomatizada (feldspato potassico, biotita, albita, escapolita, silica) na matriz da
brecha.

O corpo Baiano consiste na porc¢éo leste do corpo Sequeirinho e é hospedado por gabros,
que contém minério disseminado e venular.

O sistema de corpos mineralizados Sossego-Curral, compreende um conjunto de brechas
formadas por fragmentos angulosos a tabulares de granito granofirico e tonalito com intensa
cloritizacdo, distribuidos em matriz rica em calcita, actinolita, clorita, magnetita, apatita, quartzo,
epidoto e biotita. Zonas carbonéticas sulfetadas distribuidas em veios em estilo stockwork,
encaixadas em granito granofirico e tonalito formam uma estrutura circular. Foi observado que
estas brechas heteroliticas definem uma estrutura em pipe, a qual inclui zonas mineralizadas com
magnetita, calcopirita e ouro restritos a vénulas e veios localizados nas regifes mais periféricas do
duto principal (pipe).

Altos teores de cobre também foram verificados nas rochas intemperizadas, em decorréncia
da presenca de malaquita e crisocola na matriz e nos planos de falhas e fraturas das encaixantes.
A textura da brecha e a morfologia dos fragmentos sdo diagndsticas de origem hidrotermal por
fraturamento hidraulico a critico, relacionado a flutuacao temporaria na presséo do fluido (Jébrak
1997). A calcopirita é o principal sulfeto que ocorre e estd associada com
pirita—sigienita—millerita—ouro, na matriz, que por sua vez também apresenta
carbonato+magnetita+actinolita+quartzo+apatita.

Cada um desses corpos apresenta distintas sequéncias de estagios de alteragédo
hidrotermal, que foram identificadas e descritas por Carvalho (2009) e séo apresentadas neste

presente trabalho.

Corpo Sequeirinho

Alteracdo Soédica (Albitizacdo) — E o primeiro estagio a alterar significativamente as
encaixantes, especialmente nas regifes da capa das brechas sulfetadas (Figura 6.a). H&
formacdo de albita rosa, cuja coloracdo é dada pelas finas inclusées de hematita. A
albitizacdo é venular a pervasiva, e oblitera a textura original do granito, com substituicdo
total ou parcial do plagioclasio e do feldspato potassico. Quando pervasiva, a albitizagao é
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representada por cristais alongados ou em forma de leque, com geminagdo do tipo
tabuleiro de xadrez.

O modo de ocorréncia desta alteracao indica que seu desenvolvimento inicial se d4 ao
longo de zonas de cisalhamento e com o tempo torna-se pervasiva e ela é identificada
regionalmente em direcdo a outros alvos (Bacaba e Visconde).

A albita hidrotermal ocorre como vénulas e bolsGes irregulares, associada a
epidoto*calcopirita, cortando granitos e gabros, previamente substituidos por assembleia calcica.
Actinolititos e brechas mineralizadas também podem apresentar albita rosa, por meio de vénulas
tardias.

Silicificacdo — Corresponde a formacdo de massas e agregados de quartzo intersticiais
associados a albita neoformada, recorrentes preferencialmente nas por¢des cisalhadas do granito,
em bolsBGes sigmoidais, envolvidos por bandas formadas por fases calcicas (actinolita e epidoto).
Na lapa do minério, ocorre como bolsées ou fitas de cristais estirados de quartzo, podendo haver
bandamento, com dominios constituidos de quartzo recristalizado e feldspato alternados com
dominios ricos em biotitatclorita.

No actinolitito e no minério € menos frequente, aparecendo como massas centimétricas
intercrescidas com actinolita e magnetitatcalcopirita e cristais de quartzo envolvidos por
calcopirita na matriz da brecha. Regionalmente, a silicificacdo é estruturalmente controlada pela

intensidade de milonitizagéo das rochas encaixantes.

Alterac@o Sodico—Calcica — Esta relacionada com a formacéo adicional de albita (Figura 6.b)
associada a quantidades variadas de anfibdlio, epidoto, magnetita, titanita e, subordinadamente,
calcita, que se sobrepfe a alteragdo sddica no tonalito e gabro/diorito. A principio, ocorre como
vénulas que afetam as rochas encaixantes por dezenas de metros. Estas vénulas sao
preferencialmente formadas por actinolita no centro e wuma salbanda de albita
rosatepidoto+actinolita. Ao evoluir para o estilo pervasivo, magnetita é associada com actinolita .

Préximo ao contato com o gabro, em setores cisalhados, ha a presenca de um anfibélio com
zonamento composicional e forte pleocroismo em cor azul a verde (ferro edenita a hastingsita;
Monteiro et al. 2004 e 2008), que ocorre associado a albita, magnetita e quartzo. No entanto, a
actinolita € o anfibdlio dominante e faz parte de uma associagdo formada por
albita—epidoto—quartzo-titanita (Figura 6.c). No gabro/diorito também se encontram esses dois
anfibolios, novamente com predominio da associacao
actinolita—magnetita—clorita—quartzo+titanita. Os anfibdlios (+clorita) substituem intensamente os
cristais de piroxénio igneos, que ocorrem como reliquias em textura subofitica contendo ripas de
plagioclasio com intensa saussuritizacao (talbitizacdo).

Vénulas de epidotot+carbonato+magnetita ou epidoto+carbonato+calcopirita com halos de

albita rosa sdo frequentes e cortam as rochas tonaliticas ou gabrdicas j& substituidas por
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alteracdo sddica ou célcica (Figura 6.d). Subordinadamnete, ocorre carbonato na forma de

microvénulas ou disseminado, associado principalmente com actinolita.

Formacéo de actinolitito, metassomatismo de Fe e cristalizacdo de apatita — A formacé&o de
actinolitito se deve a incidéncia de fraturas e vénulas com actinolitatmagnetita de maior
granulacéo e paralelas a foliacdo milonitica, e sua intensificagdo em direcdo aos intervalos de
brecha sulfetada.

A formacdo de grande quantidade de magnetita, inicialmente acompanhando a foliacdo
milonitica, pode provocar a “brechagao” do actinolitito, de forma que setores ricos em éxido de Fe
constituam corpos de magnetitito. Assim como no corpo Sossego—Curral, a hematita ocorre como
produto de substituicdo parcial da magnetita ou como plaguetas inclusas em calcopirita.

Vénulas de apatita associadas ao actinolitito e a brecha mineralizada, podem apresentar
preenchimento por magnetita e/ou calcopirita (Figura 6.e). A apatita apresenta inclusdes de

monazita (zquartzotcalcopiritatmagnetita) e epidoto/allanita.

Alteracdo Potassica e Cloritizacdo — Estas alteragbes estdo relacionadas aos intervalos
mineralizados de actinolititos e a zona de milonitos na lapa do minério. Podem ocorrer como
substituicdo da alteracé@o sédico-célcica (Figura 6.f). Desenvolvem-se como vénulas e como zonas
métricas ricas em feldspato potassico vermelho, que também pode formar halo disperso ao redor
de vénulas com calcopirita. A concentragdo de feldspato potassico também € evidenciada pela
grande quantidade de biotita ao longo da foliagdo milonitica e em menor propor¢do em
actinolititos.

Nos intervalos de actinolititos, a actinolita e a alteragdo sodico-célcica séo substituidas por
clorita, que por sua vez, também ocorre associada a actinolita, epidoto e apatita na matriz das
brechas. A clorita também ocorre como produto de alteracdo da biotita nos intervalos com intensa
milonitizacdo, na lapa do minério. Vénulas esporadicas de clorita sdo encontradas cortando

granito e gabro com alteracédo sédico—calcica (actinolita—albita—magnetita).

Mineralizacdo — Ocorre como vénulas e porcdes esparsas de calcopirita, principal fase de
sulfetacdo, em associacdo com epidototalbitat quartzotcarbonato, e estéd intimamente ligada a
zona de actinolitito/magnetito (Figura 6.9).

As mineraliza¢Bes constituem o estagio final do desenvolvimento sequencial de alteragfes
hidrotermais, resultando na brecha Sequeirinho. A calcopirita forma massas irregulares que
envolvem cristais de actinolita, magnetita, apatita, epidoto e quartzo, penetrando ao longo de seus
planos de clivagem e fraturas. A magnetita pode ser parcialmente substituida por hematita, que
também ocorre como ripas imersas na calcopirita. Pirita aparece como inclusdes ou associada a

calcopirita, assim como pirita, siegenita e millerita. Inclusbes menores de hessita (AgTe), melonita
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(NiTey), Pd-melonita, molibdenita, galena, esfalerita, cassiterita, thorita e Cu nativo também
ocorrem.

O ouro com 10-15% Ag ocorre incluso na calcopirita, magnetita e, em menor propor¢ao, na
titanita e epidoto. Também esta associado a pirita—_magnetita. Cristais zonados de Ce-allanita e
epidoto ocorrem inclusos ou associados a calcopirita. Inclusdes de Cu nativo e thorita também
séo encontradas na allanita.

As feicBes texturais encontradas nas brechas indicam que a mineralizacdo ocorreu em um
ambiente essencialmente ruptil, 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 deformacdo, muito embora ndo haja sinais de orientacdo de

minerais de alteracao ou sulfetos, assim como qualquer foliagdo nas zonas mineralizadas.

Alteragbes tardias — S&0 representadas por Vvénulas tardias contendo
epidoto+carbonato*calcopirita ou bolsdes de quartzo+calcopirita que cortam tanto o granito e o
gabro hidrotermailizados, quanto os actinolititos. Além disso, observa-se microvénulas de

calcita—albitat+calcopirita que também seccionam o actinolitito e as brechas mineralizadas.

Corpo Pista

Silicificagdo — Ocorre em vénulas de quartzo incolor a branco leitoso, que pode ou ndo ser
concordante a foliagdo milonitica (Figura 6.h). O quartzo também aparece envolvendo nucleos de
metavulanica albitizada (+escapolita) ou biotitizada, 0 que origina um aspecto fragmentado.

Quando difundida, substitui integralmente a metavulcanica félsica em intervalos decimétricos.

Turmalinizacdo — Agregados de turmalina ocorrem ao longo da foliagdo milonitica (Figura
6.i), como porfiroblastos, como cristais estirados paralelos a foliagdo milonitica, ou ainda como
massas alongadas de microcristais, intercaladas com bandas enriquecidas em silica. Além disso,

a turmalina se apresenta associada a anfibdlio, albita, clorita ou biotita intercalada com silica.

Alteracdo Sddica (Albitizacdo) — Corresponde ao evento inicial de formacédo de albita rosa
hidrotermal, sendo identificado em setores menos deformados (Figura 6.)). Apresenta-se

frequentemente associada ao estagio de silicificagdo em metavulcénicas félsicas (Figura 4.k).

Biotitizacdo — Ocorre na forma de halos ricos em biotita que substituem a rocha
metavulcanica ao redor das zonas silicificadas (Figura 6.1). Este estdgio de altera¢éo hidrotermal

origina biotita milonitos, os quais sédo cortados por vénulas de quartzo+calcopirita ou apresentam
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feicAho bandada com alterndncia de bandas ricas em quartzo com bandas ricas em

biotitatturmalina. Quartzo, magnetita, turmalina e allanita também se associam a biotita.

Cloritizacdo — Neste estagio de alteracao hidrotermal a clorita substitui parcialmente a biotita
presente nos halos das zonas silicificadas, podendo tornar-se dominante e invadir a rocha
hospedeira. Vénulas de quartzo com halo de clorita também pode cortar zonas da metavulcénica
substituida por biotita. Nesse caso, 0 halo de clorita promove a substituicdo da biotita de forma

difusa.

Escapolitizacdo — Sua ocorréncia inicial € pervasiva, concomitante com o cisalhamento e
anterior a silicificacdo. Vénulas posteriores ricas em escapolita mostram a sua ocorréncia em

varios estagios.

Formacdo de actinolita e epidoto-calcita — A actinolita se forma proxima das regides
mineralizadas, associada a calcopirita, especialmente em brechas semelhantes a brecha
Sequeirinho, porém com fragmentos de metavulcanica alterada. Este enriquecimento gera

actinolititos que também podem ter magnetita em abundancia.

Mineralizacdo — E representada pela ocorréncia de calcopiritatpiritatzmolibdenitatpirrotita e
ocorre de cinco maneiras: (i) disseminada na foliacdo milonitica da metavulcanica &cida e
associada a silicificacdo (Figura 6.m); (ii) disseminacdes envolvendo e preenchendo fraturas, em
associacdo com quartzo, turmalina e albita (Figura 6.n); (iii) ao longo de fraturas e fissuras que
cortam as zonas silicificadas, ndo concordantes com os planos de cisalhamento; (iv) em veios
com quartzo e calcita que apresentam textura de preenchimento de espacos abertos; e (v) na
matriz de brechas.

As brechas sdo formadas por fragmentos arredondados a subangulosos das rochas
hospedeiras com alteracdo parcial, cimentados por calcopirita com quantidades variaveis de
magnetita-actinolita e apresentam-se envoltas por intervalos de actinolitito brechado e rico em
magnetita, que representam o preenchimento final por calcopirita intersticial, assim como no corpo

Sequeirinho.

Corpo Baiano

Formacao de actinolitito — Esta alteracdo consiste na formacao de envelope de anfibdlios,
principalmente actinolita/hastingsita, ao redor das ripas de plagioclasio que compdem o gabro
encaixante. Os anfibdlios ocorrem como pseudomorfos de piroxénio. Reliquias de piroxénio ainda

sdo encontradas em setores menos alterados. Os contatos entre gabro e granito sdo marcados
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por intervalos de milonitos ricos em biotita—quartzo, sendo o granito obliterado pela formagéo de

actinolita.

Alteracdo sodico-calcica — E representada pela associagdo de minerais
(albita—actinolita—epidoto), assim como aquela identificada no corpo Sequeirinho. Ocorre através
da substituicdo intensa da rocha encaixante por actinolitatmagnetita, originando os actinolititos,
que se relacionam com os dominios de alta deformacdo ductil. De modo analogo ao evento
registrado no granito encaixante do corpo Sequeirinho, nos setores com intenso cisalhamento,
onde ha formacdo de bandas ricas em albita—epidoto e actinolita, podem ocorrer vénulas
concordantes de actinolitarmagnetita grossas, que dao origem aos actinolititos quando ha

intensificacio dessa alteracao hidrotermal.

Alteracdo Sodica (Albitizacdo) - Corresponde as vénulas de epidoto—albita
rosat+carbonatotactinolitatcalcopirita que cortam o0 gabro substituido pela assembléia
sédico—calcica ou pelo actinolitito. Estas vénulas podem apresentar zonamento, com
epidotot+carbonato no centro e albita rosa ou magnetita formando um halo difuso, ou ainda albita-

rosa associada a actinolita e epidoto envolvendo nucleo de magnetitatcalcopirita.

Epidotizagdo — Esta alteracdo se desenvolve a partir da substituicdo da albita rosa por

epidoto, desenvolvendo deste modo intervalos dominados por epidotizagao.

Silicificacdo — Os intervalos correspondentes a esta alteracdo apresentam vénulas de
quartzo associado com albita ou calcita, com ou sem calcopirita disseminada +
magnetitat+actinolitatepidoto, que cortam o gabro. Injecdes de quartzotepidototcalcitatoxido de
Fe podem formar intervalos centimétricos brechados, com desenvolvimento de textura em pente.

Pintas de calcopirita podem ocorrem dispersas nessas inje¢cdes ricas em quartzo.

Mineralizagbes — O minério ocorre como Vvénulas, fraturas e disseminagfes de calcopirita
hospedadas no gabro afetado por alteragdo sodico—célcica e pela formagdo de
actinolititos/magnetitito. A brechacdo ocasional e local no gabro pode ser entendida como
consequéncia de intensa venulacdo de albita rosa—epidoto—calcopirita. A calcopirita ocorre em

associacao com albita rosa—epidoto, quartzo—carbonato+oxido de Fe ou magnetita.
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Corpo Sossego

Alteracdo Sodica (Albitizagdo) — Quando comparada ao tonalito encaixante do corpo
Sequeirinho, a alteragdo soddica inicial e de natureza regional ndo é pervasiva no granito
granofirico (Figura 6.0). Intervalos de albitizacdo parecem relativamente limitados aos setores com
acentuada deformacdo e sua formacao tende a acompanhar os planos de foliagdo milonitica

(Figura 6.p).

Silicificacdo — Esta alteracdo € evidenciada pelo intercrescimento de feldspato potassico e
guartzo no granito granofirico do corpo Sossego e pela grande concentracdo de silica nas porcoes
deformadas, marcadas pela formacéo de bolsdes alongados de cristais de quartzo, que substitui e
recorta cristais de plagioclasio parcialmente albitizados.

Uma segunda etapa de formacdo de quartzo € identificada na matriz das brechas e veios
carbonaticos, onde ocorre como cristais em intima associagéo com

carbonato—apatita—actinolita—clorita—calcopirita (Figura 6.q).

Alteracdo Potassica — Neste estagio de alteracao hidrotermal ocorre a formacgéo de halos de
feldspato potassico com biotita, associados com magnetita-allanita-(albita-uraninita-thorita-zircao),
na zona mineralizada. A associacdo feldspato potassico-biotita também ocorre preenchendo
microvénulas que cortam fragmentos de rocha granitica. Tais fragmentos, assim como a matriz
que os envolve, também podem apresentar biotita em sua composi¢ao, neste caso em associa¢ao
com calcopirita—magnetita—epidoto+ apatitatactinolitatquartzo.

A formacdo de feldspato potassico pode resultar em obliteragdo da textura ignea do protdlito.
Nesses setores, caracteristicamente, o feldspato passa a apresentar um aspecto turvo, e

comumente € afetado por caolinizagdo e sericitizagdo. A formacdo pervasiva de feldspato

potassico também ocorre em zonas deformadas, associada a silicificacao (Figura 6.r).

Cloritizag&o — E predominante em protdlito granitico e manifesta-se inicialmente na forma de
preenchimento de vénulas e fissuras, como agregados de microcristais placéides em associagédo
com magnetita—epidoto/allanita, como verificado em zonas mais distais em relag&o aos intervalos
de sistemas veios e brechas carbonaticas e sulfetadas. O protélito granitico afetado pela
cloritizagdo passa a apresentar coloracdo verde-escura tipica e tem sua textura obliterada pelo
desenvolvimento pervasivo de clorita, na forma de um agrupamento de grandes cristais.

A clorita também ocorre como produto da substituicdo da biotita formada no estagio anterior
de alteracdo hidrotermal (alteracdo potassica), de maneira gradativa, e da actinolita. No segundo
caso, sdo formadas massas irregulares a angulares de microcristais vermiformes de natureza
tardia, que estdo dispostas intersticialmente na matriz da brecha e sistemas de veios/vénulas em
associacdo com carbonato, calcopirita, quartzo, actinolita e magnetita.
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Metassomatismo de Ferro — Este estagio de alteracdo hidrotermal resulta na concentracdo
de magnetita, que se apresenta como cristais finos nas fases de alteracdo potassica e de
cloritizacdo. A magnetita também aparece associada a actinolita—calcita—clorita—apatita—quartzo
em proporcdes varidveis ao longo de veios, halos e nas brechas carbonéticas, sulfetadas ou néo,
como cristais mais grossos, associados a actinolita zonada e apatita e/ou em contato ou
envolvidos por calcopirita e pirita. Nas brechas carbonaticas, a magnetita forma uma pelicula que
envolve os fragmentos graniticos intensamente alterados por cloritizacdo principalmente, podendo
substitui-los integralmente. Hematita ocorre como produto de substituicdo parcial da magnetita ou

como ripas inclusas em calcopirita.

Alteracdo Calcica — E representada por vénulas/veios e brechas com
carbonato—actinolita—apatita—epidoto+titanita e associada com
calcopirita—clorita—magnetita—quartzo, que cortam o granito granofirico cloritizado.

Os principais padrées de vénulas e veios encontrados no granito granofirico, que podem
conter ou nao sulfeto, sdo: (i) carbonatorquartzo (nucleo), actinolita—apatita—carbonato—
magnetitat+calcopirita (halo interno) e clorita—actinolita—albita rosa (halo externo difuso); (ii)
apatita—actinolita—clorita—calcopirita imersos em carbonato (centro) e actinolita—clorita—magnetita
(halo); (i) actinolita média a grossatmagnetita; (iv) calcopirita macica (nicleo ou margens) e
carbonato—apatita—actinolita—clorita—magnetita (halo ou centro).

A fase final de preenchimento dos veios e brechas é formada por calcita associada a
apatita—quartzo— actinolita—calcopirita, sendo que a actinolita ocorre geminada ou como cristais
esqueletais substituidos por carbonato. Também ha presenca de epidoto zonado e apatita rosa
com preenchimento de carbonato, calcopirita, magnetita, epidoto/allanita e monazita. A apatita é
uma das primeiras fases de preenchimento de veios e das brechas, crescendo

perpendicularmente as paredes da encaixante ou ortogonalmente aos fragmentos do granito.

Mineralizacdo — Corresponde a formacdo de calcopirita nos intersticios de cristais de
apatita—magnetita—quartzo—epidoto em veios e brechas (Figura 6.s). O sulfeto também ocorre
como preenchimento de planos de clivagem e fraturas em actinolita, apatita, biotita e magnetita

A presenca de minerais euhedrais, tais como magnetita, actinolita, quartzo e apatita,
alguns com crescimento perpendicular a parede dos veios, mostram evidéncias de preenchimento
de espacos abertos.

Cristais de pirita, siegenita, millerita e ouro ocorrem como inclusdes na calcopirita, bem
como melonita, Pd-melonita, esfalerita, galena, monazita, hessita, cassiterita e thorita. O ouro
ocorre como inclus@es principalmente na calcopirita, embora também esteja associado com pirita,

titanita e quartzo.
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Alteracg@es tardias — Consistem em vénulas e zonas com quartzo, clorita, calcita (hematita,
sericita), que embora cortem localmente as zonas mineralizadas, também apresentam fraca
mineralizacdo, com calcopirita em pintas esparsas. S8o caracteristicas de niveis crustais rasos
(Figura 6.1).
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Figura 6. Prancha mostrando as distintas zonas de alteracdo do depdsito Sossego. Corpo
Sequeirinho - Feigbes caracteristicas das zonas de alteracdo hidrotermal e mineralizadas do corpo
Sequeirinho. A. Granito albitizado; B. Granito com alteragdo Na-Ca com actinolita, epidoto, carbonato, e
titanita; C. Granito com alteragcdo Na-Ca com veio de actinolita; D. Rocha com intensa alteracdo Na-Ca
localmente cortada por vénulas de calcita; E. Cristais de apatita associados com actinolita e cortados
por vénulas de calcopirita; F. Metavulcéanica félsica com alteragdo potassica com Kfs sobreposta a
alteracdo Na-Ca; G. Brecha mineralizada com matriz rica em calcopirita;

Pista - FeicGes caracteristicas das zonas de alteragédo hidrotermal e mineralizadas dos corpos Pista e
Baiano. A. Metavulcanica fracamente milonitizada e silicificada; B. Ultramafica metamorfisada e
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milonitizada; C. Metavulcanica félsica com albitizagdo pervasiva; D. Metavulcanica félsica com
alteracado sdédica e silicificacao; E. Metavulcanica com alteracdo potassica cortada por veios de quartzo
ricos em biotita; F. Metavulcanica félsica silicificada com vénulas de calcopirita ; G. Gabro alterado com
associacdo de quartzo, turmalina e biotita;

Sossego. FeigBes caracteristicas das zonas de alteragdo hidrotermal e mineralizadas dos corpos
Sossego e Curral. A. Granito granofirico menos alterado; B. Granito granofirico albitizado com veios de
clorita; C. Granito granofirico cortado por veios de biotita, clorita, magnetita, calcita, e calcopirita; D.
Granito granofirico com alteragdo potassica com feldspato potassico cortado por veios tardios de
actinolita e clorita; E. Brecha mineralizada com matriz rica em calcita; F. Calcita, quartzo e apatita
tardios cortando granito granofirico;

3.3.2 Depésito de 6xido de ferro-cobre-ouro Alvo 118

De acordo com Tallarico (2003), os corpos mineralizados do depdsito cupro-aurifero Alvo
118 sédo hospedados, tanto na capa quanto na lapa, por rochas intrusivas de composicdo
tonalitica a granodioritica. Estas rochas apresentam textura granular hipidiomorfica ou granofirica
caracterizada pela formacdo de coroas de quartzo intercrescido com K-feldspato * albita no
entorno de ripas de plagioclasio primério. O principal mineral acessoério € a ilmenita, que ocorre
confinada aos intersticios da trama quartzo-feldspatica.

As intrusdes estdo encaixadas em quartzo-clorita xistos, que apresentam alguns pods
indeformados, distribuidos localmente, contendo micrélitos de plagioclasio com textura seriada, o
que sugere vulcanito basico como protélito destes tectonitos (Tallarico, 2003). Torresi (2008) e
Torresi et al. (2011) descrevem também a ocorréncia de rochas derivadas e protdlitos vulcanicos
félsicos no depdsito.

Duas geracdes de diques cortam este conjunto de rochas (Figura 7). Os diques mais antigos
possuem composicao acida, dacitica a riolitica. Os diques mais novos correspondem a gabros
com elevado teor de magnetita (até 10 %), que segundo Tallarico (2003) ndo apresentam
evidéncias de alteragéo hidrotermal. No entanto, Torresi (2008) e Torresi et al. (2011) descrevem
modificagdes intensas nos corpos gabroicos do depésito Alvo 118, em decorréncia dos processos
de alteracdo hidrotermal.

As alteraces hidrotermais que se desenvolveram no depésito sdo a albitizacdo incipiente,
potassificacdo e cloritizacdo intensas e carbonatacdo associada com a mineralizacdo, além da
silicificacdo e oxidacdo tardias. Tais zonas séo exibidas na prancha de ilustracdo que reune fotos

de testemunhos de sondagem extraidos do depdsito.
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Figura 7. Secdo geoldgica exibindo as rochas hospedeiras do minério cuprifero do depdsito Alvo 118
elaborado pela VALE.

Mineralizacdo — As mineralizagbes sdo representadas por zonas densamente cortadas por
veios, em padrdo stockwork (Figura 8.a), que estdo tipicamente circunscritos a dominios de
intensa cloritizacédo e alteracdo potassica. Além de quartzo e calcopirita, ocorrem calcitatclorita
associados e proporcdes variadas nestes veios. Podem ocorrer dominios métricos de sulfetos de
Cu macicos a localmente disseminados, em associacdo com 6xidos de Fe, caracterizando uma
mineralizacdo secundaria e mais restrita do Cu.

A mineralizacdo de cobre relaciona-se principalmente a calcopirita e, subordinadamente,
bornita. H& frequente presencga de hematita bordejando a calcopirita em zonas de minério macico.
A ocorréncia de relictos de magnetita sugere progressiva oxidagdo do sistema hidrotermal.
Também ocorrem inclusdes de prata nativa, hesita e ouro nativo em calcopirita € o0 minério contém
subordinadamente calcocita, galena, esfalerita, cassiterita, altaita, stutzita, petzita, fluorita, thorita
e minerais de ETR, tais como apatita, allanita e monazita. E notavel no depésito Alvo 118, o
enriguecimento em itrio, que ocorre na Vyttrialita, britholita e xenotima (Tallarico 2003; Torresi,
2008; Torresi et al., 2011).

Silicificacdo — Apresenta-se na forma de veios (Figura 8.b) e é posterior as alteracdes cloritica,
potassica e carbonatica

Cloritizacdo — Ocorre como resultado da conversao de plagioclasio primario em clorita, que
pode ou ndo estar associado a tracos de epidoto e clinozoisita (Figura 8.c). Substituicdo do
feldspato potassico hidrotermal por clorita também representa um processo importante no
deposito Alvo 118. Reacdes progressivas de hidrélise também originam biotita e, posteriormente,

clorita que a substituia (Figura 8.d).
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Potassificacdo — E representada pela ocorréncia de halos de feldspato potassico adjacentes
aos corpos de minério (Figura 8.e), incluindo microclinio e biotita subordinada. A coloracdo
vermelha dos tonalitos hidrotermalizados se deve a constante presenca de 6xido de ferro na forma
de inclusbes de hematitatmagnetita no feldspato potassico. Nas rochas com prétolitos maficos,
principalmente vulcanicos, a alteracdo potassica resulta principalmente em formacgéo de grandes
guantidades de biotita, notavel nos biotita milonitos presentes no depdsito.

Carbonatacdo — Inclui principalmente veios entrecortados de calcita + quartzo + titanita +
apatita, que tornam-se progressivamente mais intensos em direcdo as zonas mineralizadas
(Figura 8.g). A calcita também aparece, em menor proporcdo, disseminada como produto da

quebra do plagioclasio.

Oxidacdo — Corresponde a oxidagdo da ilmenita para rutilo+hematita/magnetitattitanita
(Figura 8.h).

Figura 8. . Prancha de fotos das amostras do depdsito Alvo 118. (a) amostra FD453/279,70
com mineralizagdo de Cu; (b) amostra FD443/49,35 intensamente silicificada e sericitizada; (c)
amostra FD 443/183,90 rocha cloritizada e com veios de calcopirita e quartzo, associada a
mineralizagéo; (d) amostra FD 443/41,70 rocha silicificada, cloritizada, e com sericita, biotita e
muscovita; (e) amostra FD 441/283,70 Rocha com alteracdo potéassica (feldspato potassico) e
silicificada; (f) amostra FD 443/152,00 Rocha albitizada, silicificada, com calcita e clorita; (g)
amostra FD 443/190,80Subvulcanica félsica albitizada, silicificada e cortada por veios com
biotita; (h) amostra FD 388/88,20 Metagabro pouco alterado hidrotermalmente com biotita +
clorita (alteracéo da bt) +anfibdlio + magnetita + apatita + cpy.
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3.3.3 Depésito de 6xido de ferro-cobre-ouro Alvo Bacaba

As mineralizacdes do Alvo Bacaba sdo hospedadas por rochas intrusivas félsicas
representadas pelo Tonalito Bacaba e pelo Granito Serra Dourada (Moreto et al., 2011), além de
corpos gabrdicos. As por¢cdes menos alteradas dos gabros apresentam coloracédo verde escura e
textura faneritica média, com ripas de plagioclasio que sugerem reliquias de textura ofitica a sub-
ofitica, associadas com piroxénio ja parcialmente substituido por anfibdlio e, subsequientemente,
por biotita. As feicBes destas intrusdes sugerem um protdlito gabroico.

Os contatos entre as encaixantes é por vezes marcado por intensa alteracdo hidrotermal
concomitante ao cisalhamento ao qual elas se associam, resultando em um milonito com aspecto
hibrido e apresenta zonas silicificadas e enriquecidas em feldspato potassico, escapolita e
epidoto. Diques quartzo-feldspato porfiros com alteragdo hidrotermal ocorrem mais
subordinadamente, apresentando textura porfiritica com megacristais de quartzo e feldspato.

As zonas hidrotermais s&o verticalizadas (Figura 9) e sua distribuicdo fortemente
controlada pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento ruptil-dactil e pela geometria dos
diques gabroides (Augusto et al., 2008; Roscito, 2009). A evolugédo temporal de desenvolvimento
dessas zonas, proposta por Augusto et al.(2008), obedece a ordem apresentada a seguir com as
sinteses das descri¢des elaboradas pelos autores.
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Figura 9. Secdo esquematica das zonas de alteragcdo hidrotermal elaborada pela VALE, incluindo
a interpretacdo da distribuicdo das zonas de alteracdo realizada por Augusto et al. (2008), com
base em estudos petrogréaficos e descricdo de testemunhos de sondagem.

Albitizacdo — Ocorre na forma de vénulas e veios ou como substituicdo parcial e/ou total do
gabro e intrusivas félsicas (Figura 10.a). Quando hidrotermalizadas apresentam comumente
coloracdo esverdeada (escapolitizacdo) ou vermelha intensa (alteragcdo potassica com
microclinio). As zonas de coloracdo résea séo caracterizadas pela substituicdo de feldspatos
igneos por cristais euédricos a subeuédricos de albita com textura tabuleiro de xadrez. No gabro,
a albita hidrotermal ocupa os intersticios dos cristais de plagioclasio igneo, bastante
saussuritizado, e reliquias de piroxénio. Também é notada a formacao de albita tardia relacionada

aos minerais de minério, principalmente a calcopirita.

Silicificag@o — A silicificacdo afeta as rochas intrusivas félsicas geralmente sobrepondo-se
a albitizag&o inicial (Figura 10.b). A silicificagdo resulta na formacdo de quartzo nos espagos
intersticiais entre cristais de albita em rochas previamente hidrotermalizadas, como também

acompanha a alteracao potassica com feldspato potassico.
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Escapolitizacdo — Esta alteracéo oblitera parcial ou totalmente as rochas intrusivas félsicas
em particular, o que confere a elas coloracdo esverdeada caracteristica. No gabro, a
escapolitizacéo resulta em coloracéo cinza esverdeada. Em rochas intensamente escapolitizadas,
texturas igneas sdo completamente obliteradas e a identificacdo do protélito apenas é possivel
com a observacéo das transi¢cdes entre litotipos mais preservados e intensamente escapolitizados.
Em alguns casos, as bordas dos feldspatos igneo e de albita hidrotermal apresentam-se corroidas
e parcialmente substituidas por escapolita. Esta alteracdo apresenta-se mais intensa ao redor de
veios de escapolita (Figura 10.c). Os veios apresentam coloragéo branca a creme ou avermelhada
devido a presenca de goethita. Nos veios, a escapolita ocorre como grandes cristais fibrosos ou
prismaticos com baixa birrefrigéncia, tipica de escapolita marialitica em associacdo com quartzo,
magnetita, fluorita e epidoto (Figura 10.d). A escapolita inicial € comumente substituida por

feldspato potassico, biotita, muscovita, illita ou caolinita.

Alteragdo potéssica com K-feldspato — Ocorre como faixas orientadas ao longo da foliacao
milonitica com intensa cor vermelha e resulta na formagdo de grandes cristais euedrais de
microclinio que substituem feldspatos pré-existentes (Figura 10.e). A alteracdo é descontinua,
controlada por fraturas, mas avancga para alteragdo mais generalizada com a substituicdo dos
demais minerais presentes na rocha. Nessas zonas, rutilo e grande quantidade de zircdo séo
comuns. No gabro, essa alteragéo € menos evidente. Embora alguns veios de feldspato potassico
cortem zonas albitizadas, escapolitizadas e ricas em magnetita, eles geralmente antecedem a

formacgéao dos sulfetos.

Alteracdo potassica com biotita — Ocorre nas rochas gabréicas, tipicamente finas e de cor
marrom escura, foliadas e cortadas por vénulas. S&8o compostas por biotita, mas quartzo com
extingdo ondulante, magnetita, microclinio, escapolita, turmalina, muscovita e zircdo estao
presentes. Biotita fina, em geral, forma-se ao longo da foliagdo milonitica e corta e substitui rochas
escapolitizadas, assim como o feldspato das zonas de (Figura 10.f) potassica. Ocorre ainda, uma
geracdo de escapolita na forma de porfiroblastos ou como poiquiloblastos que, possivelmente,
representa o produto da alteracdo hidrotermal de plagioclasio pré-existente na rocha. Vénulas de
feldspato potassico também cortam as zonas ricas em biotita, sugerindo mdltiplos pulsos de

fluidos e recorréncia dos estagios de alteracgéo.

Cloritizac&o e epidotizagdo — As zonas de cloritizagdo sobrepdem-se as zonas de alteracéo
potassica nos protolitos félsicos e maficos (Figura 10.g), marcando o dominio da mineralizagcéo de
cobre. A epidotizacdo é comum em milonitos silicificados e albitizacdo que marcam o contato
entre granito e gabro. A mineralizacdo encontra-se principalmente associada a intensa cloritizagéo
qgue, por sua vez, também é estruturalmente controlada, em geral, concordante com a foliagéo

milonitica.
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Mineralizacdo — A mineralizacao é representada pela formacéo de vénulas, veios, bolsbes e
zonas de substituicdo controladas pelo desenvolvimento de foliagdo milonitica. As zonas
mineralizadas sdo comuns nos contatos entre diferentes litotipos, incluindo magnetitito, gabro e
intrusiva félsica (Figura 10.h). Em zonas intensamente afetadas por alteragdo potassica, o
feldspato € cortado por veios mineralizados com calcopirita, acompanhada por clorita, albita,
calcita, epidoto (Figura 10.i), clinozoisita, allanita, apatita, monazita, rutilo e magnetita. O principal
mineral de minério é calcopirita que ocorre associado com bornita e calcocita. Magnetita euedral
alterada ao longo de suas bordas e em fraturas com hematita € comum nos intervalos
mineralizados. Hematita também ocorre em filetes ou cristais alongados associada com

calcopirita.

Formacdo de oOxidos de ferro — Magnetita ocorre associada a escapolitizagdo inicial,
principalmente em veios nos quais a escapolita estd mais preservada. Ocorre como cristais
euedrais a sub-euedrais, preenchendo fraturas na escapolita ou como cristais orientados ao longo
da foliagdo milonitica. Em zonas de escapolitizacdo intensamente milonitizadas, afetadas por
alteracdo retrograda, reliquias de magnetita ocorrem como cristais xenomorficos menores
associados a oxidos de Fe-Ti-(Mn) e goethita. No gabro, a alteracdo potassica com biotita pode
ser acompanhada por formacdo de abundantes quantidades de magnetita (Figura 10.). A
magnetita ocorre ainda nas zonas mineralizadas onde se encontra parcialmente substituida por

hematita.

Alteracdo hidrolitica/sericitizacdo — A sericitizacdo é controlada por redes de fraturas e pela
foliacao milonitica (sin e pds-milonitizacdo) e € acompanhada por formacdo de muscovita, epidoto
e hematita resultante da alteracdo da magnetita. Essa alteracdo também pode associar-se a

intervalos mineralizados com calcopirita.
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Figura 10. Prancha de ilustracdo das distintas zonas de alteracdo hidrotermal em testemunhos de
sondagem do depdsito Alvo Bacaba. (a) amostra BAC-08 — protélito granitico (Granito Serra Dourada)
menos alterado, com albitizagdo, silicificacdo, escapolitizagdo, alteracdo potassica e sericitizagao
incipientes; (b) amostra BAC-15 — rocha granitica com silicificacdo e escapolitizagdo intensa (zona
escapolitizada com alteragcdo disseminada); (c) amostra BAC-16 — veio de escapolita cortando rocha
granitica intensamente alterada (zona escapolitizada com alteragéo fissural); (d) amostra BAC-09 - veio
de escapolita com intensa sericitizacdo e alteracdo potassica incipiente (zona escapolitizada com
alteracdo fissural); (e) amostra BAC-10 - rocha granitica com intensa alteracdo potassica, com
albitizacdo subordinada e seritiza¢do incipiente ( zona de alteragcéo potassica com feldspato potassico);
(f) amostra BAC-03 - Tonalito Bacaba com silicificagdo, alteragdo potassica intensa e cloritizagao
incipiente (zona de alteracdo potassica com biotita); (g) amostra BAC-07 — rocha com silicificagéo,
alteracdo potéassica, epidotizacdo e sericitizagdo incipiente (zona de epidotiza¢do); (h) amostra BAC-17
— mineralizagdo e turmalinizagdo com alteracdo potassica e sericitizagdo incipientes (zona
mineralizada); (i) amostra BAC-20 - rocha com intensa alteragdo potassica e mineralizagdo, com
cloritizac@o e epidotizagdo incipientes (zona mineralizada); (j) amostra BAC-01 — protdélito béasico com
intensa alteracdo potassica com biotita e cloritizagdo subordinada.

3.3.4 Depoésito de 6xido de ferro-cobre-ouro Alvo Castanha

As rochas hospedeiras do Alvo Castanha correspondem a porfiros rioliticos e corpos de

gabro (Figura 11) obliteradas por sucessivos estagios de alteracao hidrotermal, que resultaram em

zonas de alteragdo hidrotermal, distribuidas em toda a extenséo do depdsito (Figura 12).
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Figura 11. Perfil geolégico do Alvo Castanha

Figura 12. Perfil das zonas de alteracéo

elaborado pela VALE. hidrotermal do Alvo Castanha, feito com base no

perfil geoldgico e na descri¢do dos testemunhos
(Pestilho 2011).

As sub-vulcanicas acidas (porfiro riolitico) sdo predominantes no depdésito e apresentam
textura porfiritica com mega cristais euédricos a subédricos e bipiramidal (entre 0,5 mm e 3 mm de
dimensdo no maior comprimento). A matriz apresenta textura faneritica fina. Comumente os
megacristais apresentam borda de quartzo distinta do nicleo mais preservado. Tal caracteristica é
facilmente notavel ao microscépio, bem como as inclusdes e substituicées por fases hidrotermais
nessa borda.

Verificou-se a ocorréncia da rocha sub-vulcanica acida na forma de clastos em brechas,
gue exibem foliacdo milonitica e estruturas S-C que sado identificadas pela cominuicdo e
estiramento de cristais de quartzo e de outras fases minerais hidrotermais.

Rochas subvulcanicas béasicas constituem outro litotipo identificado. Elas apresentam
textura faneritica fina, que ao microscopio exibe as mesmas associa¢des minerais caracteristicas
das subsequentes alteracdes hidrotermais (por exemplo, intensa cloritizagédo) identificadas no
primeiro litotipo, e coloracdo preto-esverdeada. No entanto, nesse litotipo, anfibdlio e ilmenita
[(Mn,Fe)100Tio00503)], sGo comuns nas por¢gdes mais distais da zona mineralizada. Pontualmente
ocorre textura ignea inequigranular, ofitica ou subofitica. llmenita predomina nas por¢ées mais
afastadas da zona mineralizada, enquanto que em amostras intensamente hidrotermalizadas
ilmenita é substituida por rutilo e por carbonatos.
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Diferentemente da rocha sub-vulcnica &cida, esse litotipo ndo exibe deformacdo em
nenhuma das amostras observadas, o que reflete a caracteristica isétropa da rocha. A presenca
de textura tipica de rochas subvulcanica e a auséncia de megacristais de quartzo bipiramidal sdo
aspectos determinantes deste litotipo. Entretanto o seu reconhecimento é dificil em amostras de
mé&o devido ao intenso hidrotermalismo.

Monteiro et al (2007) prop8e que a textura reliquiar inequigranular, somada as demais
caracteristicas apresentadas, indique correspondéncia com os diques de diabasio que cortam os
porfiros ridliticos, descritos na area.

As mineralizac¢des cupriferas apresentam-se envoltas por uma zona com alta concentragao
de carbonatos, indicando carbonatizacdo. O entorno desta zona, por sua vez, é marcado pela
ocorréncia de alteracdo potassica com formacdo de biotita. Cloritizacdo entorna a zona de
alteracdo potassica. Zonas de escapolitizacdo e de alteracdo potdssica com feldspato potassico
sdo, em geral, distais em relagdo aos corpos de minério. As regides de ocorréncia do protolito
méfico € marcada por alteracéo potassica com hastingsita e cloritizagao.

As zonas de alteracé@o hidrotermal e as mineraliza¢cdes do depdsito Alvo Castanha foram
identificadas e caracterizadas por Pestilho (2009) e breve descricdo de cada uma delas é
apresentada a seguir. Também é exibida uma prancha (figura 9) com fotos de testemunhos de
sondagem extraidas de estudo litoquimico realizado por Carvalho (2010), que exibem as fei¢des

das diferentes zonas de alteracao identificadas.

Silicificacdo — Ocorre em estilo disseminado (pervasivo) e/ou fissural e apresenta grande
guantidade de quartzo de origem reconhecidamente hidrotermal observada em ambos os litotipos
hospedeiros e predomina nas amostras mais distais em relacdo zona mineralizada.

O estilo disseminado dessa alteracdo ¢é formado por cristais de quartzo
predominantemente anédricos, que variam de poucos micrébmetros até algumas cerca de 1
milimetro. Em geral, estes cristais exibem extincdo ondulante e alguns apresentam extin¢éo radial.
E muito comum quartzo de origem hidrotermal associado & biotita nas rochas vulcanicas ou ao
anfibélio na provavel rocha subvulcénica. Alguns cristais de quartzo, assim como as bordas de
gquartzo que envolvem os megacristais herdados da rocha vulcanica &cida também possuem
inclusGes de biotita.

Silicificagéo fissural ocorre por meio de vénulas e veios de quartzo. Neste caso 0s cristais
de quartzo ocorrem com tamanhos de poucos milimetros (1 a 2 milimetros) até cerca de 1 cm ou
mais. Estas estruturas parecem indicar a formacéo de outra geracdo de quartzo mais tardio, que
teria se formado junto aos sulfetos (pirita e calcopirita principalmente), além de feldspato

potassico, albita, sericita e escapolita.
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Quando a alteracdo ocorre de forma disseminada os cristais exibem geminacdo do tipo
tabuleiro de xadrez e do tipo albita sendo substituida por escapolita, apatita, fluorita, biotita,
epidoto, calcita e clorita. Na forma fissural, os cristais podem ou ndo apresentar geminacao do tipo
albita, associada a clorita, titanita e minerais carbonéticos, confinados a vénulas. Em casos raros,
estas vénulas apresentaram-se associadas a pirita e calcopirita, com albita substituindo o
feldspato potassico e a escapolita e sendo sericitizada e cortada por carbonatos.

Foi observada a associagéo de albita e hematita em porcoes distais da mineralizacdo, com
hematita como cristais muito pequenos, granulares, associados aos cristais de albita.

Escapolitizacdo — Pode ocorrer disseminada ou restrita as vénulas e veios. Em ambos o0s
casos a escapolita (predominantemente marialitica) ocorre em cristais orientados ao longo de uma
foliagdo milonitica. Nos veios, cristais fibrosos de escapolita exibem indicadores cinematicos e
estruturas S-C. Fluorita e apatita ocorrem tipicamente em equilibrio com a escapolita. Predominam
escapolitas mais calcicas nas regides mais distantes das mineraliza¢des, tendo sido observados
cristais zonados de escapolita, em geral, com nucleos mais calcicos e bordas de composi¢do mais
sbdica. Escapolita cloritizada e substituida por hastingsita, associada a biotita, albita e calcita, foi
observada cortada por feldspato potassico. Na forma disseminada, ela ocorre substituindo albita

hidrotermal e raramente associa-se com hematita e rutilo.

Alteracdo Potéssica — a alteracao potassica ocorre de dois modos distintos: com formagéo
de feldspato potassico e com formacao de biotita (Figura 13.a).

A alteracdo potassica com feldspato potassico ocorre tanto disseminada, com o felsdspato
potassico alterando a escapolita, e as vezes sendo albitizado, como fissura (Figura 13.b). Nas
zonas disseminadas foi observado a substituicdo deste feldspato por biotita disseminada, por
vezes se preservando apenas as porgdes intensamente sericitizadas. Vénulas tardias com
feldspato potassico, que cortam as zonas com biotita sugerem diferentes geracdes de feldspato
potassico.

As zonas com biotita ocorrem preferencialmente disseminadas e subordinadamente
fissurais por meio de vénulas distais & mineralizacdo (Figura 13.c), assim como biotita associada a
veios e vénulas de quartzo, com clorita, carbonatos, escapolita, pirita e calcopirita. E tipica a
associacao de biotita e turmalina, principalmente nas porc¢des distais de vénulas contendo sulfetos
ou da zona mineralizada. Turmalina € comumente observada sendo substituida por clorita.

Biotita foi observada substituindo o quartzo e escapolita. Nas por¢gbes mais proximais em
relacdo a zona mineralizada e em fragmentos de brechas, a biotita distribui-se ao longo de uma
foliacdo que exibe cristais de quartzo cominuidos, interpretada como foliagdo milonitica.

A presenca de biotita ao redor de porcdes alteradas de feldspato potéssico e cortando as

zonas ricas em biotita € comum. A biotita, contudo, aparece substituindo fortemente o feldspato
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potassico que ocorre disseminado em zonas onde predominam alteracdo potassica com este
feldspato. De modo similar biotita ocorre substituindo albita.

A associacdo de biotita com estilpnomelano e zircdo também é comum, sendo sua
associacao com anfibélio mais rara. A relagéo entre esta ultima fase e a biotita indica relacdo de
equilibrio, pois algums cristais de biotita exibem contatos retos com cristais de anfibélio. Em
rochas reconhecidamente derivadas de protélitos de rochas de composicao basica, o anfibdlio foi
reconhecido como principal fase hidrotermal, contudo, foi observado que este mineral ndo se
restringe a estas rochas, ocorrendo também em hospedeiras que tiveram como protolito rochas

metavulcanicas acidas.

Alteracdo Sodica (Albitizacdo) — é caracterizada pela presenca de albita hidrotermal
subédrica, mais limpida do que os plagioclasios igneos e/ou com texturas e geminacao distintas
daquelas reconhecidas para minerais de origem ignea (Figura 13.d) . Exibem geminacéo tipo
albita ou em tabuleiro de xadrez (chessboard albite), com rara ocorréncia de padréo de geminagéo

em leque.

Cloritizagdo — Caracterizada pela ocorréncia de clorita anédrica, com cor tipicamente
verde-oliva, com pleocroismo variando de verde-oliva a incolor, com cor de birrefringéncia
andémala. A clorita ocorre geralmente como alteracao fissural, alterando feldspato potassico, albita,
biotita, escapolita e o anfibdlio (Figura 13.e). Cloritizacao generalizada foi observada nas porcdes
mais distais e menos profundas da zona mineralizada, alterando o anfibdlio e a biotita. Foram

observados também: clorita inclusa por calcita em vénulas.

Sericitizacdo — Corresponde a cristais de sericita que ocorrem como produto de intensa
alteracdo ou alteracdo parcial do feldspato potassico. Esta alteracdo é observada nas porcoes
mais distais da zona mineralizada, assim como o feldspato potassico. Nas por¢cdes onde sericita
foi observada em grande quantidade, apresenta-se em equilibrio com quartzo onde provavelmente
existia feldspato potédssico. Esta associacdo fica clara em amostras de testemunho, onde o

quartzo ocorre bordejando a sericita.

Formacdo de Magnetita — A Magnetita ocorre em vénulas, cortando zonas de alteracdo
potassica com biotita, silicificacdo, alteracdo sodica, e associada junto a calcopirita e pirita em
vénulas distais a mineralizagdo. Também ocorre como cristais disseminados cortando cristais de
biotita, e sendo observada principalmente associada junto de calcopirita e pirrotita, em zonas de
carbonatizacdo/mineralizacdo. Em porcdes distais a mineralizagdo ocorre, menos comumente,

associada a presenca de ilmenita.
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Carbonatizacéo — E caracterizada pela ocorréncia de calcita disseminada pela rocha, ou
associada aos sulfetos nas vénulas e brechas (Figura 13.f). A calcita também ocorre em
associacao com epidoto em vénulas e adjacente aos sulfetos. S&0 menos comuns nas porgoes
nas quais foi observada a foliagao milonitica, ocorrendo apenas como fases tardias, preenchendo
micro-falhas, vénulas e fraturas em sulfetos em oxidos (Figura 13.9) .

Os minerais carbonéticos ocorrem substituindo e/ou incluindo diversas fases minerais, tais
como biotita, escapolita, anfibdlio, albita e, em especial, fluorita e apatita. Vénulas de calcita
cortam todas as fases presentes, com excecdo dos sulfetos que s&o inclusos pela calcita, sendo
que a carbonatizacdo aparenta representar o Ultimo estagio de alteragédo reconhecido. Em alguns
casos, clorita e minerais cloritizados inclusos em veios de minerais carbonaticos sdo comuns. Nas
brechas mineralizadas, carbonatos ndo deformados ocorrem também na matriz das brechas ou
em clastos carbonatizados. A associacdo tipica entre os sulfetos e minerais carbonaticos, em
especial nas brechas sulfetadas, indica uma provavel associagéo da deposicdo dos sulfetos com a

formacao de calcita.

Mineralizacdo — Ocorrem em vénulas e veios que cortam as hospedeiras e as brechas,
representadas pela concentragdo de cristais de calcopirita, pirita, pirrotita e marcassita
subordinada, associada a pirita (Figura 13.h). As brechas predominam em dominios nos quais
foliagdo milonitica pode ser reconhecida nas rochas encaixantes, embora comumente 0S corpos
de brecha interceptem a foliagcdo milonitica. Nos veios e vénulas distais em relacdo a zona de
maior concentracdo do minério, pirita ocorre, geralmente associada com calcopirita, quartzo,
calcita, albita, escapolita, cloro-apatita, fluorita e magnetita (Figura 13.i). Nas brechas, pirrotita
ocorre como cristais predominantemente anédricos, também associados a calcopirita, porém com
esfalerita e, menos comumente, marcassita subordinadas.

Podem ocorrer magnetita, associada a algumas porcdes da mineralizacdo, e esfalerita
junto as brechas associada a pirrotita e calcopirita. Uraninita, monazita
(Ce,La,Nd)o04P10404, pentlandita, cobalto-pentlandita  [(Ni,Co,Fe)g20Ss39)], Pd-melonita
(Fe,Ni,Pd)os1Tege1), sugakiita (Cugee(Fe,Ni)g 4Ss 42), pirita contendo Ni ((Fe,Ni)o79S172), molibdenita
(M0o34S2,06), € galena também foram identificadas a partir do EDS como inclusdes em sulfetos
Galena também ocorre como pequenos cristais na zona mineralizada dispersos nos fragmentos
liticos de brechas, algumas vezes associada com esfalerita.

Além dos minerais de ganga observados nos veios, as brechas também apresentam
biotita, clorita, allanita, estilpnomelano e carbonato com ETR nos clastos liticos envolvidos por
sulfetos. A allanita parece sempre estar presente associada aos sulfetos e ocorre inclusa em
pirrotita e calcita, parecendo néo ser alterada por esse ultimo mineral. Raramente € encontrada
cloritizada, parecendo ser um mineral resistente as alteracoes.

As vénulas tornam-se maiores e orientadas ao longo da foliagdo milonitica nas porcdes

mais proximais em relacéo aos corpos de minério de mais alto teor. Em tais corpos, representados
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pelas brechas, a proporcdo de calcopirita/pirrotita aumenta e a brecha, constituida
predominantemente por calcopirita, apresenta aspecto quase macico (Figura 13.j). Apos o
intervalo mineralizado, as brechas passam a ndo ser mais observadas e a foliacdo milonitica com
o predominio de biotita associada com escapolita, assim como vénulas de quartzo e clorita
tornam-se novamente evidentes. Localmente, foram observadas brechas com fragmentos liticos e
de sulfetos estirados ao longo da foliagdo milonitica.

Os minerais de minério apresentam as seguintes relagdes texturais: calcopirita ocorre
principalmente nas bordas e intersticios de cristais mais euédricos de pirita, enquanto que pirrotita
e esfalerita ocorrem na borda de calcopirita. De modo similar, a marcassita ocorre nas bordas dos
cristais de calcopirita. Pirita e calcopirita por sua vez foram observadas em fraturas no interior de
cristais de magnetita. Nao foi observado o contato direto entre pirita e pirrotita, embora tivesse
sido observada a associagdo pirita-calcopirita-pirrotita. Também foi observada a presenca de
pirrotita, associada ao anfibolio, escapolita, biotita, apatita, clorita, em porcdo ja afastada dos

corpos contendo calcopirita em grande teor.
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Figura 13. Prancha mostrando as distintas zonas de alteracdo hidrotermal em testemunhos de
sondagem do depdsito Alvo Castanha. (a) amostra CTND1/245.48 — quartzo-feldspato pdrfiro com veio
evidenciando alteracdo potassica com biotita incipiente; (b) amostra CTND-02 320,20 — pdrfiro riolitico
com alteracdo potassica com biotita; (c) amostra CTND-02 320,20 — pdrfiro com alteracdo potassica
com biotita; (d) amostra CASD-01 69,90 — porfiro com alteragcdo so6dica, potassica com biotita e
sericitizagdo; (e) amostra CATD-09 218,00 — pérfiro com alteragdo potassica com feldspato potéssico e
cloritizagc@o; (f) amostra CNTD2/367,27 — po6rfiro com alteragdo sddica e célcica, com magnetita
(formacédo de oxido de ferro); (h) amostra CASD01/190,65ab — brecha mineralizada com pirrotita; i)
amostra CASD01/121,60 — brecha mineralizada com pirrotita disseminada em veios;(j)) amostra
CNTD2/320,40 — brecha mineralizada com calcopirita, associada a carbonatizacdo

38



4. LITOQUIMICA

4.1 Analises Quimicas

Os resultados das andlises geoquimicas das amostras selecionadas dos depésitos
Sossego, Alvo 118, Castanha e Bacaba sdo apresentados no Anexo. Para os quatro depésitos as
respectivas amostras foram agrupadas de acordo com o estagio de alteracdo hidrotermal
predominante com a finalidade de facilitar a interpretacdo dos dados geoquimicos quanto aos
possiveis efeitos associados com o0s estigios de alteracdo precedentes ou superpostos aos
atributos de cada amostra.

Nos graficos confeccionados a partir desses dados, os Oxidos foram plotados em
porcentagem e 0s elementos em ppm, e a legenda utilizada € apresentada a seguir (Figura 14).

Legenda

Estagios de alteracdo hidrotermal Depdsitos/Corpos Mineralizados

Epidotizagao
Escapolitizacéo
Mineralizacao
Sericitizagao

EE Protdlito Menos Alterado O Alvo 118
1 Alteragdo Sédica (Albitizacao) [] Bacaba
B Silicificagao /\ Alvo Castanha
1 Alteragéo Potéssical <> Sossego
B Cloritizagéo V Segueirinho
B Metassomatizmo de Ferro /] Baiano
I Alteracdo Célcica O cural
(I [ o Pista

[

1

/7

Figura 14. . Legenda utilizada nos diagramas de analise quimica.

Diagramas de Harker

Para os quatro depositos verificou-se que, de modo geral, os maiores conteudos de silica
séo relativos as rochas menos alteradas, tratadas como protélitos dos respectivos depositos,
embora apresentem alteragBes incipientes. Os picos de concentracdo de silica ocorrem nas
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amostras BAC-18 (78.3%) escapolitizada, SOS-34 (76,8%), no protolito com incipiente alteracédo
potassica CTND01/245,48 (74,85%) e na amostra FD441/283,7 (74,55%) com altera¢do potassica
com biotita, dos depdsitos Alvo Bacaba, Sossego, Alvo Castanha e Alvo 118, respectivamente. As
rochas mineralizadas em todos os depdsitos apresentam baixas concentragces de silica em
contraste com o notavel enriquecimento em Fe. E importante destacar que o enriquecimento em
silica apresentado por algumas rochas com avancada alteracdo é esperado devido ao
desenvolvimento de veios de escapolita e silicificacdo tardia. Além disso, o elevado contetdo de
silica apresentado pelo grupo de amostras menos alteradas do Alvo Castanha indica silicificagéo
do protdlito sub-vulcanico.

\

Altos contetddos de CaO (até 20%), quando comparados a silica, sdo observados,
sobretudo, para as amostras mineralizadas dos corpos do depdsito de Sossego, indicando forte
vinculo entre a formacao de calcita, epidoto, apatita e minério, 0 que caracteriza uma alteracao
calcica tardia caracterizada principalmente no Corpo Sossego desse depodsito (Figura 15). O
mesmo nao ocorre para as mineralizacdes do depdsito Alvo 118 (Figura 16), cujas amostras
mineralizadas exibem concentracbes muito baixas de CaO, uma vez que as amostras
mineralizadas selecionadas ndo continham calcita em quantidade significativa. Para as amostras
do Alvo Castanha, a proporcdo de CaO, embora modificada nos varios estagios de alteragéo, é
semelhante nas amostras alteradas e nas rochas menos alteradas. Neste depdsito, os maiores
valores de CaO correspondem as amostras de rochas ricas em biotita, ricas em éxido de ferro e
as brechas mineralizadas, que associam-se mais fortemente a carbonatizagdo. O quartzo-
feldspato porfiro rico em biotita também apresenta altos contetdos de K,O o que reflete a intensa

alteracdo potassica.

Os diagramas de Harker mostram que o contetdo de aluminio decresce gradativamente a
medida que as rochas sédo submetidas a estagios mais avancados de alteracdo, de modo que os
corpos mineralizados apresentam os menores contetdos de Al. A comparacao entre os diagramas
de AlLO; e Fe,O3 permite visualizar que as rochas destes depdsitos apresentam conteldos mais
elevados em Fe,O; em Fe em propor¢cdo semelhante a diminuicdo de Al,Os, originando os
magnetititos. Essas variagfes poderéo ser melhor avaliadas com calculos de balango de massa,
mas é possivel que o Al,O;tenha comportamento relativamente imével nesses sistemas, e que a

entrada de Fe,O3; e metais tenha resultado em diminuigdo relativa dos contetdos de Al,Os.

Baixos valores de Fe,03;, MgO e K,O em rochas graniticas podem refletir a destruicdo dos
minerais maficos, principalmente biotita, que estariam presentes na a composi¢éo original ja nos
primeiros estdgios de alteracdo hidrotermal como no caso dos protdlitos graniticos albitizados e

silicificados do Alvo Bacaba (Figura 17).

A perda ao fogo (LOI) exibe trend bem definido e correlacionado & perda gradativa de silica

N

em direcdo a zona proximal. A alta relacdo de perda ao fogo observada para as amostras
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mineralizadas dos quatro depoésitos e para os magnetititos do Alvo Castanha (Figura 18),
comparadas a porcentagem verificada para o protdlito, pode ser justificada pela associacdo com
sulfetos. Para o Alvo Bacaba a excecédo ocorre apenas para uma amostra (BAC 17), em virtude de
silicificacao tardia, que eleva notavelmente o conteudo de silica e reduz a LOI.

Nota-se que as amostras S0OS-31 e S0S-34 do Depésito Sossego, apresentam
concentracdes de sbédio mais elevadas do que as rochas representativas de estagios mais
avancados de alteragcdo hidrotermal, o que sugere albitizacdo do protdlito granitico. No entanto, o
diagrama de SiO, vs. Na,O expressa a perda do sodio em direcdo a zona proximal. Esse
comportamento também € verificado nos diagramas correspondentes dos outros depdsitos. Os
maiores contetddos de Na,O ocorrem predominantemente nas amostras albitizadas, seguidas

pelas amostras cloritizadas e escapolitizadas (depésitos de Sossego e Alvo 118).

Para os diagramas de SiO, vs. Cr,0O; das amostras dos Alvos Bacaba, 118 e Castanha, observa-
se 0s maiores conteldos de Cr,O; nas rochas com alteracdo potassica. A seguir sao
apresentados os diagramas de Harker para 0xidos elaborados para cada depdésito.

41



45f 14F 12f
N ] L ]
401 12F 10t v
35_' v
30 107 " 8t
3 25/ 0 st Y §
<X v ow 6F Ty
15_‘ 5 hvv‘,*&v‘ 4l v Qll z' v 'v 4t ] . v
- v L4 \
1:'. .v':' 2t ve ' Y M 2 ;"' o
0F wo Ve oF 90 ¢ ‘.oiv"gﬂ 0F W Ve Al v v VMV'
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Si02 Si02 §i02
70- 201 ¢ 12°F
- v
60" B v 0l o
50" r v v v
8 i ' M v o v Osr v %
A0 e 2 o) Voo v N 00
030_ w 'S ¥ © 10 e T v szo
L oUr o v ' By 3) ° B iv 4 . 3
20- : Ve, s v 'vv v 4r v yv+j
. " v
10' “.Vvq. v v " v #vvv 2+ N V. ] *
) v Voﬂ%. #0'0 v v vyt
0-I . ) . ) . ) . ) . ) . ) . ) . ) 0- +' v*"'o. 0- w vvv“ ’vvv
0 10 2 3%i042° S0 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Si02 Si02
8¢
8.
7L ¥ v 014 |
I 3
6F v 012 ¢ o o v
5¢ ! M 01 r :
’ ] .
8 4 Bi ° . 008 .|
X3 ¥ s 8 2 006 - A
9l M 3 ¢ B 2 004 | ¢ vEvV v e
2 i .7 2r v 002 vy oy
T ve o w . xo"v } oy ° " v ¥ H0EWDO
i ¢ @ vy v o0 r 0 r
AR D AN R “av Wy viyvy 002}
0 10 20 30 240 S0 60 70 80 020 30 40 50 60 70 80 010 20 30 40 50 60 70 80 90100
Si0 $i02 Si02
12' 0.07F
v 0.06+
10}
Yo 0.05¢ v‘.
8t o ]
- 80.04' a
3 6 , . e Goost .
4r v e oot oy v
v L4 v L 0.01F v Y7 %
2t o o8 lv”' vfi‘ﬁ' 0k A4 v o WVVW‘
or "7 M Yo | o0t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 8090
Si02 Si02
Figura 15. . Diagramas de Harker para 6xidos do depdésito Sossego.

42




18 . 12f
L 0 457 °
b ° 10 ' |
° 00 0.0 e © 25k
12 o 0 .
omlear 0 ° 8r 3t
o] [} ° R
10 % om 257 )
< 8t ° S 6r o . 8 o
6r 4t 0 R S F 15r o °
4; ° ° 0 o o 1r ©
2- o0 2r noo 0.5r o Py 0
o 0 0P of o o 0 °
0-I 1 1 1 1 1 1 1 1 0- '0.5-
01020 3040 50 60 70 80 o 10 20 30 4 S 6 708 g5 0 f0 2 %0 4 50 607 808
Si02 Si02 Si02
o o 12f 6/
S e ° 101 o4 5 )
o ) A
4r o o 81 4t "
) s (o] ° o .l 0
Q3 oo 8 6r 83 0
& ; ¥ z,0 e %o
2r ¢ o0 oo 4t ° ° 21 .
1' Omo 2 L ooo o. o.. 1_ °
0r ° ° o ol °
\ \ \ \ \ , , , , 0r o - o o0 ce o O oo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S —
Si02 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
! Si02 Si02
107 o 0.357
1600} . 03f o
8 1400} ozsh .
6t 12007 ool o
¥ ° % | §1000; o I
4 0‘ E 800_ é 0.15 . .
° 600} 01 o-
2+ o o0 400r 0.05¢ o°° o e % o%a
0 o 2o 200r of 0
ot 6 0, o y ot .0 oloo . olo .. .." . mfm . .05
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
§i02 5102 Si02
0.35F 14f
03r ° 12r o
0.251 00 0
[} ° 10' 0
« 02r o
g 0.5} 58 .
o o e ke e - 6 .
0.05- o o o ) n ¢ 00
ol 0 [+ /] o R oo
2r 0o °° %
-0.05 ol ®
40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 - : L :

Si02

Si02

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 16. Diagramas de Harker para 6xidos do depdsito Alvo 118.
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44




14. . 10_ A 3-5-
L A 3'
12
' 8' L A
10r . At s 25 A
5o RS B A 3,
N L A E A R i:1'5-
< 6 4r R 1+ A .
4r a R 4 0.5+ Ay #5
2_ R 2- a A A A A A, A
A4 N A R A . YN 0r A LY
o0 0t -0.5¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80  -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Si02 Si02 Si02
90f 357 5.5
o 300 4 2
70+ s o5l 4F AA
§50' A 20 3'3- A
L A ] 5 A L
50 . q25
40 15 N 2t 4 “
30} . ol s 245 N
20 N A L 0 AA ' 015 A
10 A ey S A A A -0_ AAA Ad M AA 4
o0 0r . 4 Aea -0.5¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 <10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Si02 Si02 Si02
7t 30F 0.45¢
a 4 04r A A
6r . . 25+ 0.35F
5 N 03
1) A,
i ols 0 0.5
84 & A s 02
X3 . 10 0.15} . A
2_ a AA R 01' N N
f A L A 5t a 0.05F NN A "a A ““
1 . s a
A 4 A a an or
or I AI , A , , , , , . 0 A M A A msa .0.05
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 41070 102030 40 50 60 70 80 90
Si02 Si02 Si02
0.35¢ 12F
0.3r " 10+ A
m0.25- y 8l A
S 2 ‘ s 5 .
Oost A o4 A ‘ 267 X
Ll o i L p
0.05¢ . * 2; ‘ * AA
A A, 4 ad,
or e 0+
-0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Si02

Si02

Figura 18. Diagramas de Harker para 6xidos do depdsito Alvo Castanha.
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Para o depdsito de Sossego, os maiores conteudos de Fe, Ni, Co, Sn, Ag, Au e Zn
ocorrem nas amostras mineralizadas. Ni e Co também aparecem em proporcdes relativamente

elevadas nas amostras com alteracao célcica desse mesmo deposito (Figura 19).

Embora Zr e Nb sejam considerados elementos relativamente imoéveis, as concentracoes
destes componentes variam bastante para as amostras do depdsito de Sossego, a depender do
estagio de alteracdo predominante na rocha. Para ambos os elementos, as concentra¢cdes mais
proeminentes se manifestam nas rochas menos alteradas (protélito), acompanhando os elevados
valores de silica, e naquelas com evidéncias de albitizacdo. Pb e Sn ndo apresentam mudancas
significativas nas diferentes amostras, com exce¢do da amostra SOS-12 que apresentou
concentracdo de 135,2 ppm de Pb.

Para as amostras do depdésito Alvo 118 verificou-se uma queda acentuada do contetdo de
Zr em direcao a zona proximal ao minério, acompanhada de drastica reducéo de silica, que ocorre
ndo somente nas amostras mineralizadas, mas também nas rochas alteradas por cloritizacao,

albitizacao e alteracéo potassica (Figura 20).

Os maiores contelddos de Ni e Co sdo observados nas rochas cloritizadas, que
representam envelope proximal em relacdo as zonas mineralizadas, em contrastes com as
amostras albitizadas e sericitizadas, que apresentaram 0s menores conteludos destes elementos.
Os diagramas de Harker também evidenciam claramente o enriquecimento a partir do protélito em
direcdo a zona proximal dos elementos Au, Ag, Zn, Pb e Sn para as amostras do depésito Alvo
118.

Os protolitos do Alvo Bacaba destacam-se por apresentarem altas concentracdes de silica
e Ni e Co simultaneamente. O enriguecimento em Zn, Pb, Au e Sn verificado nas amostras d
depdsito Alvo 118 também ocorre nas rochas do Alvo Bacaba (Figura 21). Também nota-se que
uma das amostras escapolitizadas (BAC 04) apresenta valores altos de Pb, Au, Zn e Sn em
comparacgdo com as demais amostras, o que indica que os fluidos hipersalinos responsaveis pela

escapolitizacdo teriam sido também metaliferos.

Das amostras do Alvo Castanha, aquelas com as maiores contribuicdes de Pb, Sn, Au e
Zn sdo 0s magnetititos, que apresentam menores concentracdes de silica. O diagrama SiO; vs. Zr
para esse depoésito (Figura 22) também apresentou 0 mesmo comportamento descrito
anteriormente para as amostras dos outros depdésitos, tal como diminuicdo do contetdo de Zr em

direcdo a zona mineralizada.
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As analises realizadas em laboratério ndo resultaram em valores precisos para as
concentracdes de cobre nas amostras mineralizadas, devido ao elevado contetdo deste elemento

nas mesmas (>10.000 ppm), e por isso estes valores nao foram plotados nos diagramas.
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Diagramas de Elementos Terras Raras (ETR)

As amostras hidrotermalizadas do depésito de Sossego apresentaram enriquecimento em
ETRL e ETRP com relacdo ao condrito (Figura 23A). As excecdes foram as amostras cloritizadas
do corpo Pista, com empobrecimento em La, Ce e Pr com relacdo ao protélito e uma das
amostras silicificadas do corpo Sequeirinho (SOS-27), que apresentou empobrecimento para
todos os elementos com relacdo ao condrito e, principalmente, para Th, Er, Yb e Lu. Em
contrapartida, o maior enriquecimento em Ce foi encontrado para uma amostra silicificada também
do corpo Sequeirinho (SOS-26).

Nota-se evidente enriquecimento tanto para ETRL quanto para ETRP nas amostras
mineralizadas com relacdo ao protolito menos alterado (Figura 23B). A excec¢do € a amostra SOS-
04, que apresenta anomalia negativa de Ce. Além disso, todas as amostras mineralizadas
apresentaram anomalia negativa de Eu, definindo um padréo gaivota, oposto ao padrdo definido
pelo protalito.
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Figura 23. A. Padré@o de distribuicdo de ETR para as amostras do depdsito Sossego;
entre o padréo de distribuicdo de ETR para protolitos menos alterados e rochas mineralizadas.



A comparacédo entre as rochas menos alteradas e aquelas que apresentam mineralizacoes
mostra notdvel anomalia negativa para ETRL nas mineralizagdo, acompanhada de largo
enriquecimento em ETRP (Figura 24A). As amostras mineralizadas definem padrdo gaivota
assimétrico, contrastante com o padrao mais regular de distribuicdo de ETR do protdlito.

As amostras hidrotermalizadas do Alvo 118 mostraram empobrecimento de ETR para as
rochas sericitizadas, albitizadas e para uma amostra com alteracdo potassica (FD443/283,7). De
modo geral, observa-se incremento de ETRP para todas as amostras, principalmente nas
amostras cloritizadas (Figura 24B). Uma delas apresentou o maior enriguecimento em ETRP
(FD442/183,9) e indica fortemente mobilizacdo desses elementos pesados no fluido salino, o que
resulta em minerais de ETRP, tais como a gadolinita, descrita nesse depdsito por Torresi et al.
(2011).

61



3
0F AT
/. O . O 0O i
0 0 :\:_. :
| | | | | | | | | | | | | | |
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
4
10 g B 3
10°F o .
10° | .
10° = 4
10° F =
| | | | | | | | | | | | | | |
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 24. A. Padréo de distribuicdo de ETR para as amostras do depdsito Alvo 118; B. Comparacgéo
entre o padréo de distribuicdo de ETR para protélitos menos alterados e rochas mineralizadas.

62




A rocha basica menos alterada do depoésito Alvo Bacaba exibe padrdo de distribuicdo dos
elementos terras raras (Figura 25A) tipico, com enriquecimento em relacdo ao condrito e sem
evidéncias de fracionamento entre ETRL e ETRP. Nas rochas hidrotermalizadas, no entanto, nota-
se tanto enriquecimento em ETRL, que poderia ser associado a presenca de epidoto, apatita e
allanita na amostra, como diminuicdo do conteddo de ETRL em relacdo ao protdlito e

concentracao relativa de ETRP.

Uma comparacao direta entre o grupo de amostras do protélito menos alterado e as rochas
mineralizadas mostra que a rocha original perde elementos terras raras pesados e mantém quase
estavel o padréo de distribuicdo para os elementos terras raras leves, indicando a baixa

contribuicdo destes no fluido mineralizante (Figura 25B).
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Figura 25. A. Padrdo de distribuicdo de ETR para as amostras do depdsito Bacaba; B. Comparagao
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No grafico da Figura 26A, é notavel o enriquecimento acentuado de elementos terras raras
leves em todas as amostras hidrotermalizadas em relacdo aquelas relativamente pouco alteradas
(protdlito), mas principalmente naquelas que correspondem ao grupo de rochas com intensa
alteracdo potassica do depdsito Alvo Castanha. As rochas que apresentam sericitizacdo e
alteracdo, sodica bem como o protélito menos alterado, sdo as amostras que tiveram menor

aumento nos niveis de ETR leves.

Observa-se também um aumento do contetdo de ETR pesados nas amostras intensamente
hidrotermalizadas, mas ndo tdo proeminente quanto dos demais ETR. Além disso, destaca-se
uma forte anomalia negativa de Eu para todos os grupos de amostras. A anomalia é mais forte
quando o enriquecimento em ETR leves é maior. Isso é visivel se compararmos as amostras
mineralizadas com o protolito (Figura 26B). Estas Ultimas respondem pelos valores maximos de
ETR leves, portanto apresentam uma maior queda de Eu do que para os protdlitos, o que pode

indicar uma relacédo direta da proporcao deste elemento com o estagio de alteracao hidrotermal.
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Figura 26. A. Padrdo de distribuicdo de ETR para as amostras do depodsito Alvo Castanha; B.
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mineralizadas.
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Diagramas Discriminantes

Os diagramas discriminantes foram confeccionados apenas para 0s protélitos menos
alterados de cada depésito, uma vez que as modificacbes geoquimicas que acompanham os
processos de alteracdo hidrotermal podem resultar em interpretacdes errbneas sobre ambiente
tectdnico de formacéo dessas rochas.

Os protdlitos identificados para o depésito de Sossego (Tonalito Sequeirinho) sugerem
origem de arco vulcanico como € mostrado no diagrama proposto por Pierce (1984) da Figura 27.
Isso também € sugerido nas amostras menos alteradas (porfiro riolitico) do Alvo Castanha (Figura
30), que foram tratadas como protélito por apresentarem as alteragfes mais incipientes (alteragéo
potassica).

O diagrama discriminante proposto por Pierce (1984) sugere protdlitos graniticos sin-
colisionais (Granito Serra Dourada) para o depésito Alvo Bacaba (Figura 29). Uma das amostras,
correspondente ao Tonalito Bacaba plota no campo das rochas associadas a arcos vulcanicos. No
entanto, as amostras selecionadas como menos alteradas mostram evidéncias de alteragcéo
hidrotermal, e o uso de tais diagramas discriminantes de ambiente geotectonico para estas rochas
hidrotermais requer cautela, uma vez que é esperada a mobilidade tanto de elementos maiores

como tracos.
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Figura 27. Diagrama discriminante para protélitos do depdsito Sossego, representados pelo Tonalito
Sequeirinho.
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Figura 28. Diagrama discriminante para protolitos do depdsito Alvo 118. Relagado (Y+Nb) vs. Rb (Pearce,
1984).
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Figura 29. Diagrama discriminante (Y+Nb) vs. Rb para protdlitos do depdsito Alvo Bacaba, relativos ao
Tonalito Bacaba (VAG) e Granito Serra Dourada (syn-COLG).
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Figura 30. Diagrama discriminante para protolitos do depdsito Alvo Castanha. Relagéo (Y+Nb) vs. Rb.

4.2 Balanc¢o de Massa

Técnicas de balan¢o de massa séo aplicadas no estudo de processos de interacéo fluido-
rocha em sistema aberto com o intuito de quantificar as perdas e ganhos dos componentes
guimicos presentes nas rochas das zonas de alterag@o. Durante estas interac¢des, a rocha original
tem sua composi¢cdo modificada em decorréncia da incorporagéo de elementos transportados pelo

fluido hidrotermal, o que culmina na producédo da rocha alterada e na modificagéo do fluido.

O estudo da mobilidade relativa dos componentes quimicos da rocha original durante os
processos metassomaticos responsaveis pela formacdo das rochas hidrotermalizadas pode ser
realizado por meio de célculos de balangco de massa a partir da identificacdo de elementos
relativamente imoveis, assumindo-se que a mudanca de volume é um fator comum ao

comportamento de todos os elementos (Gresens, 1967; Grant, 1986).

A seguir serao apresentados os resultados dos calculos de balanco de massa obtidos para

cada depésito abordado no presente estudo.
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Sossego

Para a realizagdo dos calculos de balangco de massa para as amostras do depdsito de
Sossego foram utilizadas as isocons definidas pelas concentragcdes de Al,O3. Foram selecionadas
duas amostras representativas do granito granofirico menos alterado e do granito (amostras
SOS34 e SOS31, respectivamente), as quais foram avaliadas quanto as perdas e ganhos de
massa e elementos com relacdo a albitizacdo, cloritizacdo e epidotizacdo representadas pelas
amostras correspondentes SOS35, SOS36 e SOS21.

O gréafico que descreve a relagédo de perdas e ganhos entre o protdlito granitico granofirico
e uma rocha albitizada (SOS34 vs. SOS35; Figura 31a) indica que esse processo inicial de
alteracdo hidrotermal resultou em aumento de 5% da massa, com enriquecimento relativo em
metais, tais como Cu (29%) e Ni (60%), sugerindo a participacdo de fluido salino enriquecido em
metais neste estagio de alteracdo. Houve perda relativa de SiO, (41%) e Ba (85%). Em relacdo a
esse Ultimo elemento, sua perda relativa pode ser explicada pela quebra do ortoclasio ou
microclinio igneo, e sua substituicdo por albita, uma vez que o Ba comumente é incorporado ao
reticulo cristalino do feldspato potassico. Para melhor distribuicdo das concentragdes no grafico,
os valores correspondentes ao Zr foram multiplicados por fator de 0,01.

A relagé@o entre o granito granofirico menos alterado com o granito granofirico cloritizado
(S0S34 vs. SOS36; Figura 31b) mostra aumento de 5% de massa, com ganhos relativos de 15 %
de Ba, 87% de Y, 92% de Co e 93% de Sc em detrimento da perda relativa de 19% de SiO, e
50% de Th, que provavelmente foram lixiviados e retirados do sistema pelo fluido percolante. O
aumento relativo em Ba pode refletir a potassificacdo que antecedeu a cloritizacdo, enquanto o
aumento em Y indica a formacdo de xenotima, possivelmente associada a cloritizagdo. Zr e V
tiveram suas concentracfes multiplicadas pelo fator 0,01 para melhor serem acomodadas no
grafico.

A passagem do protdlito granitico do depésito de Sossego para rocha com epidotizacao
(Figura 31c) implicou na perda de 6% de massa concomitante ao decréscimo relativo de 6% de
SiO,, 56% de Th e 88% de Ba. Houve ganhos de 71% de Cu, 61% de Ni e 30,5% de V,
caracterizando esta zona como tipicamente proximal ao minério, com enriguecimento em metais

base e no V, incorporado dos 6xidos de ferro, em especial na hematita.
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Granito granofirico vs. Rocha albitizada
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Figura 31. Gréaficos da relagcdo de perdas e ganhos relativos de massa e elementos entre protoélito e
rochas alteradas para o depdsito Sossego. (a) Granito granoirico vesus rocha albitizada; (b) Granito
granofirico versus rocha clritizada; (c) Protélito granitico versus rocha epidotizada.
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Alvo 118

Os célculos de balanco de massa permitiram a avaliacdo das perdas e ganhos de massa e
de elementos envolvidos nos processos que obliteraram as rochas hospedeiras do depdsito Alvo
118. Para tanto, foram selecionadas amostras correspondentes ao protolito (FD 388/88,20), e
amostras com evidéncias de silicificacdo (FD 443/41,70), sericitizacdo (FD 443/ 49,35) e por
alteracdo potassica com formacdo de biotita (FD 441/299,70). Foram utilizadas as isocons
definidas com base nas concentracdes de Al,O; para a realizagdo dos célculos e quando
necessario as concentracbes dos elementos foram multiplicadas pelo fator 0,01, de modo a
acomoda-las da melhor forma nos gréficos elaborados.

De acordo com o gréfico que expressa a relacao de perdas e ganhos entre as amostras FD
388/88,20 e FD 441/299,70 (Figura 32a), a alteracdo do metagabro na zona de alteracéo
potassica implicou em aumento de massa de cerca de 7%. Ganhos de Co, Y, Pr, Sm e SiO2
ocorrem nessa transicdo de aproximadamente 45%, 92%, 85%, 66%, 9,3%, respectivamente. As
perdas que mais se destacam sao referentes aos conteudos de U e Pb (cerca de 95% para cada
um). Os valores de concentracdo dos elementos Rb, Ba, Zr, Sr, Ni, Sc, V, Cu, La, Ce e Nd foram
multiplicados pelo fator 0,01 para melhor serem acomodados no gréfico.

A relacdo entre o protélito menos alterado (FD 388/88,20) e a rocha silicificada (Figura
32b) exibe um aumento de 3% da massa, indicando que esta transicAo € praticamente
isovolumétrica. O enriguecimento em silica (28%) foi acompanhado por elevado aumento em Cu
(85%) e Y (73%) e perda relativa de ETR e Co (41%). Para a elaboragédo deste gréfico, as
concentracdes dos elementos Sc, V, Hf, Zr, Sr, Rb e Ba foram multiplicadas por 0,01 para efeito

de melhor vizualiza¢do do gréfico.
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Figura 32. Gréficos da relacdo de ganhas e perdas de massa e elementos entre protélito e rochas
alteradas do depdsito Alvo 118. (a) Metagabro versus rocha com alteragdo potassica com biotita; (b)
protoélito versus rocha silicificada.

Alvo Bacaba

Foram selecionadas duas amostras representativas do gabro menos alterado e do protélito
granitico do deposito (amostras BAC19 e BACO08, respectivamente) e trés amostras com alteragéo
hidrotermal, a fim de se avaliar as perdas e ganhos envolvidas nos processos de escapolitizagédo
do gabro e do granito e de alteracdo potéassica e epidotizacdo do protélito granitico. Foram
utilizadas as isocons definidas pelas concentracdes de Al,O;, por este ser um elemento
reconhecidamente mais imovel.

Os calculos de balango de massa para o protélito BAC19 e a amostra escapolitizada BAC-
11 (Figura 33a) mostraram ganhos relativos significativos de U (53%) e silica (46%), além de Th e
Nb, com aumento de 14% de massa. Observa-se a perda relativa de Ca provavelmente devido a
alteracao do plagioclasio igneo em escapolita. Nado houve entrada significa de sodio no sistema, o
gue significa que a escapolita foi formada a partir das molécula de albita do plagioclasio igneo. Ha
reducdo também de Sn, MgO, Sc e Co, indicando lixiviacdo da rocha e a possivel incorporagéo de
metais ao fluido salino ja neste estagio de alteracdo. Os elementos Ba, Rb, Sr, Zr, Ni e V foram
multiplicados pelo fator 0,01 para que suas concentracdes se acomodassem no grafico e
laborado.

Ganhos significativos de Sm (75%), Pr (84%) e Au (94%) associam-se no processo de
alteracdo por epidotizacdo no protélito granitico (BAC 08 vs. BACO7; Figura 33b). Verificou-se
decréscimo de 6% da massa acompanhado pela perda de SiO, (30%), La (93%) e Ce (92%),
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Fe,0O3, MgO, CaO, Co e Sc. Os elementos Ta Ba, Rb, Sr, Zr, Ni, La, Ce, Pr e Nb tiveram suas
concentra¢des multiplicadas pelo fator 0,01 para melhor serem acomodadas no gréfico.

E mostrada a relacdo entre um protolito granitico menos alterado (BAC08) com amostra
com escapolitizacdo disseminada (BAC14), onde € possivel observar um pequeno aumento de
massa equivalente a 2%, indicando que a alteragéo foi aproximadamente isovolumétrica (Figura
33c). Neste caso, Al,O3, Pb, Hf, Nb, Nd, Y, Th e silica apresentaram comportamento relativamente
imovel no sistema. Com 0 avango do grau de alteracdo, foram estimadas para as duas amostras
perdas de 30% e 24% de La e Ce, respectivamente, com ganhos expressivos de Th (38%), Ba
(82%) e Nb (20%) e menos proeminentes de Rb, Co, Zn, U e Y. O enriquecimento em Ba indica a
sobreposicdo de estigios de alteracdo potassica com formacdo de feldspato potassico e
escapolitizacdo. Zr e Sr foram multiplicados pelo fator 0,01 para melhor acomodacao no gréfico.

O grafico que exibe a relacdo de perdas e ganhos do protélito na passagem para alteracao
potassica com feldspato potassico (Figura 33d) mostra um decréscimo de massa equivalente a
15% da amostra BAC08 para a amostra BAC16. Neste caso, os ETRL apresentaram
comportamento relativamente imével junto ao Al,Os. Foram verificados ganhos de 64%, 89% e 28
% de V, Co e Zn, respectivamente e perdas de 6%, 13% e 83% de Ce, SiO2 e Th,
respectivamente. Embora esta fase de alteragdo inclua a formagdo de feldspato potassico,
verificou-se uma queda relativa de Ba, que € comumente incorporado, em contraste com Rb que
também € incorporado a estrutura deste mineral. As concentracbes de Ba, Rb, Sr e Zr foram
multiplicadas pelo fator 0,01 para melhor acomodacgé&o no grafico.
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Figura 33. Graficos da relacdo de perdas e ganhos de massa e elementos entre protolito e rochas
alteradas do depdsito Alvo Bacaba. (a) Protélito versus rocha escapolitizada; (b) Protélito versus rocha
escapolitizada; (c) Protolito granitico versus rocha com epidotizagdo; (d) Protdlito granitico versus
rocha com alteragéo potassica com feldspato potassico.

Alvo Castanha

Para a elaboracéo dos célculos de balanco de massa foram selecionas duas amostras de
rochas menos alteradas, as amostras CTND9/217,00 e CTND1/245,48. Ambas apresentam
caracteristicas de alteracdo potassica em estagios muito iniciais e por isso foram tratadas como

protolito nas andlises realizadas. Estas amostras foram relacionadas com outras correspondentes
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aos estagios de alteracdo hidrotermal mais predominante e foram utilizadas as is6conas de Al,O3
para a avaliagdo de perdas e ganhos dos elementos nas passagens para os diferentes estagios
hidrotermais.

O balanco de massa entre o protolito CTND1/245,48 e a amostra CTND1/97,00 com
alteracdo sddica (albitizacao) indica um decréscimo de massa de 15%. No entanto, ndo foram
observadas perdas significativas dos elementos neste processo (Figura 34a). Os ganhos de 72%
de Cu, 63% Sr, 77% de Y e 80% de Rb, corroboram com a formagé&o de apatita que incorpora Sr,
além de monazita e xenotima, que incorporam Y, nesse estagio de alteracdo hidrotermal. A
ocorréncia de biotita associada indica sobreposicéo de alteracéo potassica, que € compativel com
o enriguecimento em Rb. Para melhor acomodar os valores das concentracdes, os elementos Ba,
Zr e V foram multipicados pelo fator 0,01.

O grafico de CTND9/217,00 vs. CTND9/213,00 mostra aumento de massa de 32% com o
avanco da alteracdo potéassica a partir do protolito (Figura 34b). Também se observa ganhos
relativos de 98% de Cu, 63% de Zn, 80% de Co e 38% de Fe,O3, indicando fluido salino muito rico
em metais. Houve perda relativa de 5% de silica e 11% de Y. Para melhor acomodar os valores
das concentragdes, os elementos Ba, RDb, Zr, V, La, Ce, Nd e Sm foram multipicados pelo fator
0,01.

O balanco de massa entre o protolito CTND1/217,00 e a rocha com o magnetitito da
amostra CTND2/358,16 indicou aumento de 92% da massa, acompanhada pelo enriquecimento
em 91% de Sr, sugerindo a formacao significativa de apatita nesta fase de alteracdo hidrotermal
(Figura 34c). Neste caso, foi utilizada a isécona do Nb devido as grandes variagbes nas
concentracbes do Al,O;. O enriquecimento em Zn também evidencia a incorporagdo deste
elemento na estrutura da magnetita. As concentracbes de Ba, Y, Ni, V, Cu, La, Ce, Sm, Pr, Nd e
Gd foram multiplicadas por 0,01.

Novamente utilizou-se a isocon do Al para realizar o balanco de massa entre o protélito
CTND1/217,00 e a rocha cloritizada CASD2/101,20. A passagem para esse estagio de alteracéo
resultou no aumento de 14% da massa, com ganhos de SiO, (14%), Ba (78%), Sr e Y e perda
consideravel de V (20%) e Zn (39%). Os elementos Ba, Rb, Hf, La, Ce, Sm, Nd e Cu foram
multiplicados pelo fator 0,01 (Figura 34d).
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Figura 34. Gréficos da relacdo de perdas e ganhos de massa e elementos entre protélito e rochas
alteradas do depdsito Alvo Castanha. (a) Granito granofirico versus rocha albititzada; (b) Protdlito
versus rocha albitizada com biotita; (c) Protdlito versus magnetitito; (d) Protélito versus rocha
cloritizada.
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5. DISCUSSAO E RESULTADOS

As analises quimicas aqui apresentadas permitiram identificar as caracteristicas
predominantes dos diferentes estagios de alteracdo hidrotermal reconhecidos para os depdsitos

de 6xido de ferro-cobre-ouro de Sossego, Alvo 118, Alvo Bacaba e Alvo Castanha.

Devido a sobreposicdo de alteragdes hidrotermais verificada em todas as amostras, estas
foram selecionadas e tratadas de acordo com as caracteristicas mais proeminentes que puderam
contribuir para melhor detalhamento dos processos envolvidos. Salienta-se também que todas as
amostras apresentaram indicios de alteracdo hidrotermal, no entanto, com a finalidade de
estabelecer relagcdes composicionais e quimicas entre as amostras alteradas, o fluido
mineralizante e a rocha original, as amostras que apresentaram as altera¢cdes mais incipientes

foram tratadas como protdlito.

A confeccdo dos diagramas de classificacdo de ambiente tectdnico mostram que as
amostras menos alteradas dos depdsitos Alvo Castanha, representa pelo porfiro riolitico, e do
depésito Sossego, representada pelo Tonalito Sequeirinho, remetem a um ambiente de arco
vulcanico, ao passo que os protdlitos do Alvo Bacaba, representados principalmente pelo Granito
Serra Dourada, indicaram origem sin-colisional. Ainda que os processos hidrotermais possam ter
resultado em mudancas quimicas significativas has amostras consideradas como protolitos, essas
indicagbes de ambiente tectdbnico mostram coeréncia com os estudos realizados por Delinardo
(2011). Isso indica a importancia de continuidade de estudos para que o ambiente tectbnico da
Provincia Mineral de Carajas possa ser melhor compreendido, principalmente durante sua
evolugdo no Mesoarqueano, uma vez que os granitdides hospedeiros das mineralizagfes tanto no
depdsito Sossego como no Bacaba, representam possiveis rochas do embasamento da Bacia
Carajas (Moreto et al., 2011).

Como o0s processos hidrotermais resultam na mobilidade de componentes, inclusive
agueles considerados relativamente imoOveis durante processos petrogenéticos igneos e
metamorficos devido aos contelddos de CO,, Cl e F presentes no fluido hidrotermal, foram
realizados célculos de balanco de massa para as amostras de cada depdsito analisado, com o
intuito de estimar as perdas e ganhos relativos provocados pelos processos de interagéo fluido-
rocha, considerando-se assim, a incorporacdo de componentes transportados por fluidos a rocha

ou a lixiviagao de tais elementos.

As técnicas de balanco de massa dependem da selecao inicial de rochas que representem
litotipos menos alterados, nos quais ainda é possivel identificar caracteristicas composicionais,
estruturais e texturais da rocha original. As amostras representativas do deposito de Sossego
incluem rochas com albitizag&o inicial. Os metagabros que representam o protolito do depdésito
Alvo 118 apresentam incipientes alteragBes potassica com formacdo de biotita (FD388/30,30),
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além de cloritizacdo. Nas amostras menos alteradas do Alvo Bacaba foram identificadas
previamente indicios de silicificagdo e albitizagdo em protdlito granitico (BAC 08) e alteragéo
potassica em gabro (BAC 19), em decorréncia de biotita substituindo anfibdlio hidrotermal. Por
fim, nos porfiros rioliticos amostrados do Alvo Castanha (CNTD1/189,82, CNTD9/217,00 e
CNTD1/245,48) foi identificada alteracéo potassica em estagio inicial, com formacgéo de biotita.

As amostras escapolitizadas apresentaram enriqguecimento em Ni e Co. Isto pode indicar
que o fluido salino responsavel por este estagio de alteragdo também era metalifero. Os
contetdos elevados de Sn, Zn, Au e Pb apresentados pela amostra escapolitizada do depdsito
Alvo Bacaba (BAC 04) corroboram com essa observacéo.

Os elevados conteudos de Cr,0O3; observados nas amostras com alteracdo potassica dos
depdsitos Alvo Castanha e Alvo Bacaba podem ser em funcdo da formacdo da biotita que

acompanha o processo.

A mobilidade de elementos considerados como relativamente imoéveis caracteriza as zonas
sericitizadas, que incluem ganhos de Nb e SiO, e perda de Zr. A silicificagdo ocorre acompanhada

de enriquecimento em Cu e perda relativa de ETR.

A alta contribuicdo de elementos, tais como Cu, Sn, Zn, Pb, Zn, Fe e Au em zonas
alteradas dos quatro depdsitos, indica que o fluido responsavel pelas alteragdes foi incorporando
estes elementos a medida que interagiu com as encaixantes. Deste modo, este fluido teria sido
diluido, possivelmente em condi¢cbes de temperaturas mais reduzidas, resultando na deposigéo de
tais elementos originando as zonas mineralizadas. E importante destacar que para o depésito de
Sossego, essa deposi¢do foi acompanha por alteragdo célcica tardia, evidenciada pelo elevado

contetdo de CaO em direcdo a zona proximal e reducédo de Na,O e K,O.

As amostras hidrotermalizadas dos depdsitos apresentaram enriquecimento em ETR em
relacdo aos condritos. No depoésito Alvo Castanha, ocorreu evidente enriquecimento em ERTL,
exceto de Eu. Esta anomalia é comum as rochas alteradas e ao protélito. Nas rochas
hidrotermalizadas do Alvo Bacaba, no entanto, nota-se tanto enriqguecimento em ETRL, que
poderia ser associado a presenca de epidoto, apatita e allanita na amostra, como diminui¢cdo do
contetdo de ETRL em relagdo ao protolito e concentragdo relativa de ETRP. Para o depdsito
Sossego, verificou-se que as mineralizagbes sdo acompanhadas pelo enriquecimento em ETR,
com anomalia para Eu, descrevendo um padrdo do tipo gaivota. Para o Alvo 118, partindo do

protolito foi identificado enriquecimento significativo de ETRP, associado a formacéo de gadolinita.
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6. CONCLUSOES

Esse trabalho permitiu estabelecer relagbes composicionais entre as zonas de
alteracdo hidrotermal identificadas para os depésitos IOCG de Sossego, Alvo 118, Alvo
Bacaba e Alvo Castanha, a partir de andalises geoquimicas, que forneceram importantes
informacbes sobre os processos de interacdo fluido-rocha responséaveis por ganhos e
perdas relativas de elementos nesses tipos de deposito.

Foram estudadas rochas representativas dos estagios de albitizacdo,
escapolitizacdo, alteracdo potassica com feldspato potassico e biotita, cloritizacdo e

epidotizacao, silicificacdo e sericitizacdo além de amostras mineralizadas.

A interpretacdo dos dados obtidos através da geoquimica identificou perda relativa
do conteudo de silica, acompanhada de ganhos significativos de ferro em direcdo as zonas
proximais, refletindo a formacéo dos magnetititos. Além disso, dados de balan¢o de massa
indicaram ganhos de Ni, Co, Sn, Zn, Au e Ph, em zonas escapolitizadas, indicando
presenca dos metais nos fluidos hipersalinos responsaveis pela escapolitiza¢éo. Isso pode
indicar que a migracao regional de fluidos muitos salinos contribuiu para o transporte de
metais a partir de complexos cloretados desde o0s estagios iniciais de alteracdo
hidrotermal, isso &, a concentracdo de metais no fluido nao dependeu de mistura de fluidos
durante a evolucéo posterior do sistema hidrotermal.

A formacao de minerais hidrotermais, tais como monazita, apatita, epidoto e allanita
foi evidenciada pelo ganho de elementos terras raras observados em amostras
mineralizadas dos quatro depdsitos. A mobilidade de ETR nesses sistemas é notavel, e a
concentracdo de ETR nas amostras mineralizadas e nas zonas ricas em epidoto pode

resultar da livixiacao e redistribuicdo de ETR presente nas varias rochas hospedeiras.

O comportamento relativamente mével de Zr, Nb, Ti e ETR, que sdo comumente
iméveis em processos magmaticos e metamarficos, pode ser relacionado a natureza dos
fluidos hidrotermais, ricos em cloro, como evidenciado pela presenga de escapolita, e em
P, presente em fosfatos como apatita e monazita. Uma importante decorréncia desse

comportamento € representada pela possibilidade de datacdo direta do episédio de

mineralizacdo a partir de zircdo, xenotima e monazita hidrotermal.

As zonas escapolitizadas indicam que o fluido hidrotermal hipersalino inicial ja era
enriquecido em metais, o que pode ter resultado de interacdo prévia com as rochas
encaixantes. Dessa forma, a deposi¢cédo de metais, tais como Cu, Sn, Zn durante o estagio
de escapolitizacdo pode ter sido favorecida por diminuicdo da salinidade do fluido,

favorecida pela incorporacdo de NaCl presente no fluido na estrutura cristalina da
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escapolita. Dessa forma, com diminuicdo da salinidade o fluido teria diminuida a sua
capacidade de transportar metais. Portanto, as zonas fortemente mineralizadas indicam
também diluicdo dos fluidos metaliferos hipersalinos, acompanhada pelo decréscimo da
temperatura, evidenciado por associacdo da mineralizagdo com estagios de alteracao
hidrotermais mais frios, como a cloritizagcéo, epidotizacéo e carbonatizacdo, resultando na
deposicdo de metais.
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Dados geoquimicos das amostras do depdsito Sossego

Amostra Sio, Al,O; Fe,03 MgO CaO Na,O K,O TiO, P,0s MnO Cr,0, LOI Ba Rb Sr
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 4.1 - 54.4
SOS-02 8.43 0.28 46.53 2.19 271 0.01 0.02 0.11 0.01 0.01 0.002 10.6 3.2 2.7 5,0
SOS-03 12.42 0.28 32.08 3.26 14.03 0.01 - 0.12 1.02 0.02 - 4.8 2.3 - 62.3
SOS-04 27.13 1.06 31.13 2.86 11.29 0.02 0.02 0.21 6.24 0.02 0.003 5.3 4.8 0.6 43.8
SOS-05 8.51 0.3 35.77 2.08 12.41 0.04 0.04 0.07 7.4 0.01 - 9.6 - 21 35.2
SOS-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 14 2.8 28.3
SOS-07 9.79 0.39 26.41 1.2 20.03 0.03 0.03 0.07 1.18 0.12 0.001 - 4.6 15 75.5
SOS-08 11.01 0.38 32.5 0.35 16.41 0.03 0.04 0.14 5.05 0.04 0.001 2 6.2 3.9 38.8
SOS-09 32.25 0.61 17.68 0.87 17.64 0.09 0.14 0.09 4.35 0.13 0.002 - 4.6 224 49.3
SOS-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 53 64.9 37.3
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 - 1.4 35
SOS-12 39.35 6.19 31.16 3.81 7.88 0.63 1.04 0.29 - 0.04 0.002 55 102.5 53.4 189.2
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 20 41.5 78
SOS-14 36.68 7.27 43.78 5.48 3.07 151 0.86 0.32 - 0.04 - 0.7 236.8 27.6 41
SOS-15 44.09 7.13 27.31 111 5.39 0.27 0.12 0.35 0.07 0.07 0.004 3.8 11.7 7 8.5
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 40.3 1.7 261.3
SOS-17 45.62 9.8 18.63 7.07 14.08 0.77 0.27 0.57 - 0.06 0.01 2.1 36.9 6.7 566
SOS-18 22.57 1.65 61.51 6.2 5.75 0.24 0.13 0.53 - 0.04 0.001 - 19.7 2 13.4
SOS-19 62.47 17.77 3.09 4.8 0.2 8.66 - 0.38 0.06 0.03 0.003 2.4 16.3 - 26.5
SOS-20 56.12 17.89 4.37 8.67 0.3 7.23 - 0.43 0.06 0.06 0.002 4.2 14.8 1.8 36.8
SOS-21 69.68 13.66 4.08 0.6 4.2 6.18 0.03 0.17 - 0.01 0.003 0.8 10 0.7 238.8
SOS-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 17 25 104.5
SOS-23 64.39 13.59 7.28 1.61 6.15 4.77 0.02 0.21 - 0.03 0.005 1.2 8.8 - 330.9
SOS-24 68.38 15.08 3.39 0.92 3.72 3.79 3.04 0.32 - 0.02 0.003 11 704.9 90.6 321.2
SOS-25 55.91 14.57 8.95 2.76 10.8 4.12 0.02 0.15 - 0.03 0.003 2.4 5.4 - 622.3
SOS-26 70.64 15.01 2.84 0.47 2.94 6.34 0.62 0.32 0.07 0.01 0.003 0.6 110.9 21.2 217.4
SOS-27 75.75 10.88 3.78 0.72 1.17 4.75 0.77 0.46 - 0.02 0.004 15 182.9 29.8 52.1




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Sossego

Amostra Cs Ga T Ta Nb Hf Zr Y Th U Ni Co Sc \% Cu
SOS-01 - 23.9 - - 0.8 - 7.5 97.5 12.2 2.3 1266.5 186.4 7 475 -
SOS-02 - 14.3 - - 0.7 - 1.7 13.6 0.6 0.1 266 140.4 2 306 -
SOS-03 - 18.1 - - 0.6 - 12 73.7 6.9 1.3 493.5 124.2 5 313 -
SOS-04 - 15.1 - - 1.4 - 6.2 68.7 7.4 2.6 3511.9 582.9 6 359 -
SOS-05 0.1 7.5 - - - - 15 74 3.1 14 308.4 109.3 1 166 -
SOS-06 0.2 11.4 - - 2.5 1.2 32.7 57 10.5 3 539.4 109.3 10 314 -
SOS-07 - 29 - 0.2 3.1 - 25 132.6 14 9.9 76 7.4 6 23 -
SOS-08 0.1 4.2 - - 0.9 - 5.4 139 7.2 10.9 390.5 36.6 4 144 -
SOS-09 0.2 3.2 0.1 - 1.8 - 3.7 116.3 1.3 25 977.6 39.6 5 49 -
SOS-10 0.4 18 0.1 0.3 25 - 9.7 134.9 6.1 21.3 412.8 107.3 7 315 -
SOS-11 - 7.1 0.1 0.1 25 - 55 120.8 8.3 17.1 275.7 34.6 2 75 -
SOS-12 - 29.9 - 0.4 4.3 2.6 734 111.7 22.6 34 1288 516.6 10 153 -
SOS-13 0.3 16.6 0.1 0.3 6.9 13 29.3 167.5 16.2 9.3 314 44.7 13 186 -
SO0S-14 0.2 57.2 - - 0.7 2.6 68.8 17.2 19.8 5.2 423.4 65.5 2 840 329.9
SOS-15 0.7 23.6 - 0.2 31 2.7 85.7 10.8 12.4 11 353.4 85.2 10 541 84.9
SO0S-16 - 39.6 - - 0.9 1.3 55.6 24.2 54.5 115 330.2 44.7 9 1032 1035.9
SOS-17 - 36.9 - 0.3 4.4 1.6 44.8 61.2 8.5 11 145.6 60.8 26 559 5498.7
SOS-18 - 42 - 0.1 1.9 - 6.3 15.3 7.2 24 523.9 84.4 4 1477 -
S0S-19 - 19.6 - 0.3 5.7 5.6 197.8 4.8 11.6 1.1 30.9 10.5 2 21 23.1
SOS-20 0.4 23.6 - 0.6 6.1 5.6 210.9 11.9 11.3 2.8 41.4 17.1 5 35 13.4
SOS-21 - 22.6 - 0.2 2.4 2.6 67.6 9.2 9.5 2.6 252 6.5 3 59 706.7
S0S-22 - 13.8 - 0.2 25 2.4 72.3 4.6 5.3 11 14 2 1 18 122.3
SOS-23 - 19.9 - 0.2 25 2.6 88.4 9.3 51 15 69.8 14.3 2 172 856.8
SO0S-24 - 16.7 - 0.3 4.2 3.5 119.5 6.3 2.7 1.3 52.3 10 4 41 98.6
SOS-25 - 24.2 - 0.1 1.7 4 108.6 11.7 5.7 4.1 39.8 18.2 5 184 322.8
SOS-26 - 17.1 - 0.7 5.2 3.6 108.9 8 4.2 1.4 224 6 4 40 58.2
S0S-27 - 8.6 - 0.5 4.5 55 157.6 1.7 9.5 3.8 67 10.1 6 34 1386.7




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Sossego

Amostra Pb Zn Bi Cd Sn W Mo Be Ag Au Hg As Se Sb La
SOS-01 4.7 5 0.1 0.1 3 2.9 35 1 21 655.7 0.01 4,0 12.6 - 401.8
S0S-02 6.2 73 0.1 0.4 10 4.2 0.9 - 2.1 271.3 0.03 0,0 29.2 - 40.3
SOS-03 35 91 0.2 0.4 6 1.6 12 1 35 1059.6 - 1,0 22.8 0.1 115,0
S0S-04 9.6 14 0.1 0.3 4 0.7 11.7 - 11.7 115.2 0.03 3.1 16.5 0.1 254.2
SOS-05 7.1 49 0.3 0.4 3 16 1.8 - 14.8 1289.3 0.01 53 20.7 0.1 151.1
SOS-06 3.1 37 0.3 0.1 3 1.2 35 2 7.2 487.4 - 3.3 13.1 0.1 200.7
SO0S-07 6.5 12 0.5 0.1 13 2.3 3.2 - 6.5 33891 0.03 - 21.4 - 35.4
SOS-08 9 48 0.4 0.2 15 0.4 11 - 3.9 1199.8 0.04 - 16.7 0.1 113.3
SOS-09 3.7 54 0.3 0.1 31 3.4 7.2 - 2.5 1783.7 0.05 - 12.6 0.1 10.2
SOS-10 1.9 26 0.2 0.1 32 7 3.1 1 1.6 508 0.01 - 10.3 0.1 315
SOS-11 9.4 33 1.2 0.9 21 1.8 3.4 - 4 96 0.01 - 25.9 0.1 290.2
S0S-12 135.2 135 0.6 2.6 5 0.7 50.9 2 1.9 915 - 194 15 0.1 621.8
SOS-13 11.4 40 0.2 0.5 10 2.8 7.3 2 1 164.4 - 0 6.1 - 371.1
SO0S-14 3.9 19 - - 3 0.9 2 1 - 14.4 - 0.5 - - 13.5
SOS-15 0.8 36 - - 4 4.4 15 1 - 2.8 - - - - 2
SOS-16 5 6 - - - 11 2 1 0.1 10.1 - 0.8 0.5 - 12.9
SO0S-17 29 - - 8 4.4 3.9 - 0.6 191.9 - 1.1 1.2 0.1 486.7
SOS-18 1.8 8 0.1 - - 0.2 14 - 1.9 426.8 - - 2.6 - 20.1
SO0S-19 0.2 36 - - - 5.2 2.6 1 - 0.8 - - - - 7.7
SOS-20 0.1 66 - - - 0.3 15 1 - - - - - - 9.9
SOS-21 2.7 - - 2 6.2 254 - 0.1 418.6 - 0.9 - 0.1 227.6
S0S-22 0.2 - - - 0.8 2.7 1 - - - 0.6 - - 72.1
SOS-23 21 10 - - - 8.9 3.7 1 - 31 - - - - 6.7
SO0S-24 0.7 10 - - - 0.3 3.3 - - 2.5 - 0.6 - - 4.3
SOS-25 7.5 - - - 4.1 3.1 1 - 14 - 0.5 - - 5
SOS-26 1.8 - - - 0.5 3.7 1 - - - 0.7 - - 80.6
S0S-27 0.7 10 - - 8 16.6 7.5 2 - 6.9 - 0.6 - 0.1 0.8




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Sossego

Amostra Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er ™™ Yb Lu CITOoT S/TOT
SOS-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 0.01 8.97
SOS-02 83.1 9.18 317 5 0.55 3.88 0.59 271 0.47 1.08 0.13 0.98 0.13 0.02 20.96
SOS-03 252,0 31.61 134.3 27.4 2.26 24.04 3,00 13.54 2.33 5.69 0.7 3.52 0.49 0.03 14.39
SOS-04 0.2 61.86 218.7 31.3 4.01 23.76 3.11 13.95 2.28 4.96 0.62 3.27 0.47 0.01 12.62
SOS-05 574 45.08 171.9 28.6 1.92 23.44 3.25 1451 2.52 5.41 0.67 3.47 0.46 0.03 18.18
SOS-06 371.7 41.66 165 25.8 3.15 20.6 2.36 10.75 191 4.62 0.53 3.38 0.43 0.02 7.52
SOS-07 375.2 10.15 41.2 10.9 2.3 16.01 3.49 21.74 4.64 12.15 1.87 11.95 1.83 1.98 18.07
SOS-08 82.1 35.5 134.3 24.7 2.7 27.19 4.58 24.91 5.16 12.2 1.72 9.66 1.6 3.71 15.72
SOS-09 302.4 3.94 21.1 8.6 157 15.93 3.45 20.06 4.36 10.42 148 9.83 1.39 2.47 11.55
SOS-10 26.3 68.49 256.3 40.2 4.39 32.68 4.66 23.82 4.38 11.27 1.49 9.07 1.35 1.47 6.35
SOs-11 617.5 68.85 235.1 36.6 4.15 29.53 4.58 22.97 4.12 9.78 14 7.51 1.14 0.52 18.71
SOS-12 651.1 92.74 316.2 42.2 4.79 30 4.02 20.13 3.56 8.73 121 7.69 1.08 0.03 8.78
SOS-13 964.3 68.39 259.9 43.9 4.69 37.98 55 29.32 5.47 14.49 2.01 11.91 1.73 243 3.85
SOS-14 641.9 3.9 16.9 4.4 1.13 3.51 0.5 3.01 0.53 1.33 0.24 1.33 0.18 0.1 0.05
SOS-15 28 0.97 5 2.2 0.46 1.71 0.32 1.79 0.32 0.87 0.14 0.86 0.13 0.03 0.01
SOS-16 55 4.05 20.5 5 0.7 4.85 0.77 431 0.73 1.9 0.25 1.72 0.27 0.03 0.13
SOS-17 30.5 64.06 183.9 19.9 5.01 14.08 1.92 10.42 1.84 5.07 0.71 4.54 0.62 0.16 0.6
SOS-18 750.3 4.74 19.6 35 0.78 2.78 0.51 2.82 0.45 1.24 0.18 1.16 0.16 0.02 1.84
SOS-19 41.6 1.83 6.7 1.2 0.25 0.68 0.12 0.8 0.15 0.41 0.09 0.45 0.06 0.02 0.01
SOS-20 17.2 2.9 9.8 24 0.66 2.43 0.35 1.67 0.3 0.76 0.13 0.92 0.11 0.01 -
SOS-21 25.7 26.24 63.4 6.6 19 2.8 0.42 1.99 0.3 0.75 0.12 0.76 0.1 0.01 0.06
SOSs-22 340.4 9.75 26.8 3.7 141 2.23 0.27 112 0.11 0.27 - 0.39 0.05 0.01 0.01
SOS-23 108.9 1.57 6.3 14 0.67 1.52 0.26 1.35 0.3 0.82 0.1 0.67 0.11 0.1 0.1
SOS-24 131 1.01 4.3 12 0.47 1.18 0.19 1.05 0.19 0.53 0.1 0.43 0.09 0.1 0.01
SOS-25 8.9 121 54 1.9 0.68 1.66 0.36 1.75 0.38 0.88 0.14 0.96 0.12 0.33 0.02
SOS-26 10.118 9.31 25.6 2.8 0.81 21 0.33 1.26 0.26 0.6 0.1 0.63 0.1 0.02 0.01
SOS-27 15 0.16 0.9 0.2 0.13 0.33 0.04 0.23 - 0.14 - 0.31 0.06 0.21 0.16




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Sossego

Amostra SiO, Al,O4 Fe,0, MgO CaO Na,O KO TiO, P,0s MnO Cr,04 LOI Ba Rb Sr
SOS-28 50.78 14.36 13 5.72 6.43 3.04 1.79 1.83 0.1 0.11 0.004 2.6 911 83.5 288.7
S0Ss-29 68.41 13.53 5.7 1.49 2.03 5.9 1.82 0.38 - 0.02 0.004 0.6 448 28.2 82.3
SOS-30 70.96 12.39 6.25 1.75 0.3 5.37 1.33 0.6 - 0.03 0.001 0.8 356.2 68.9 30
SOS-31 74.2 12.79 3.66 0.67 0.23 6.76 0.47 0.66 - 0.01 0.003 0.5 75.9 19.2 16.9
SOS-32 72 12.86 4.35 1.06 0.72 5.77 0.97 0.66 - 0.02 0.002 1.4 220.8 58.8 42.4
SOS-33 72.33 14.71 2.4 0.31 0.55 8.02 0.18 0.45 - 0.02 0.004 1 21.8 5 19.9
SOS-34 76.8 12.71 181 0.09 0.49 6.78 0.24 0.33 - 0.01 0.002 0.3 33.8 14.2 23
SOS-35 64.23 18.43 2.49 0.16 1.48 10.35 0.09 0.38 - 0.01 0.003 1.2 8.6 31 24.2
SOS-36 58.94 12.18 11.03 4 4.75 6 0.31 217 0.02 0.05 0.003 0.5 37.7 8.4 151
SOS-37 70.54 12.01 6.91 1.66 1.38 5.55 0.45 0.63 - 0.03 0.003 0.8 100.1 20.3 253
SOS-38 66.5 11.73 9.91 3.37 0.71 3.27 1.68 0.58 - 0.04 - 2 301.7 148.3 40.6
SOS-39 49.35 13.39 13.8 7.01 9.46 2.15 151 111 0.12 0.1 0.028 18 135.7 148.1 1129
SOS-40 49.85 14.83 12.84 5.45 8.65 3.82 1.02 101 0.39 0.06 0.016 17 247.9 29.9 309.3
SOS-41A 49.75 16.24 10.74 7.23 7.86 2.79 1.69 0.72 0.12 0.06 0.04 2.6 356.1 74.2 228.3
S0S-41B 49.25 15.17 11.84 9.25 7.62 2.2 14 0.61 0.15 0.08 0.045 2.2 236.8 57.4 212.1
SOS-42 41.23 11.92 28.25 4.98 4.12 21 2.88 174 0.07 0.05 0.001 2.4 285.2 148.8 150
SOS-43 30.7 8.92 38.24 3.68 8.04 0.45 131 144 2.98 0.04 0.005 2.4 176 56.8 206.2
SOS-44 51.44 15.26 11.26 5.24 7.42 4.61 1.03 1.34 0.3 0.05 0.011 18 101 38.3 194.4
SOS-45 42.23 11.62 18.15 5.23 10.54 3.2 0.44 4.9 2.65 0.12 0.002 0.6 262.6 8.7 332.3
SOS-46 49.17 13.13 17.92 9.08 5 0.74 3.41 0.69 0.25 0.06 0.056 3.2 864.7 146 125.5
S0s-47 65.23 14.31 5.85 2.3 3.26 4.76 231 0.29 0.07 0.01 0.011 15 482.4 119.4 252
SOS-48 68.56 11.42 9.14 191 0.51 4.21 2.22 0.6 - 0.02 - 13 712.3 1245 325
SOS-49 65.02 14.68 4.61 2.22 3.37 5.76 1.97 0.3 0.1 0.02 0.015 18 225.6 98.8 226.4
SOS-50 61.62 13.53 8.13 1.3 1.56 411 1.2 0.54 1.22 0.01 0.004 4.4 144.8 65.3 124
SOS-51 66.49 41.47 6.98 0.82 113 2.49 2.7 0.64 0.2 0.01 0.005 4 237.4 94.4 87.6
SOS-52 65.86 14.18 4.18 1.36 4.02 53 0.72 0.63 0.38 0.01 0.01 3.2 53.2 20.4 200.6
SOS-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 1187.7 419.5 116.4
SOS-54 67.71 12.11 7.68 1.86 2.23 3.94 1.93 0.58 0.02 0.02 0.003 17 681.7 107.1 93.3
SOS-55 52.59 14.49 7.75 13.17 0.67 0.99 7.06 0.76 0.06 0.01 0.049 2.2 272.7 356.6 53.7




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Sossego

Amostra Cs Ga TI Ta Nb Hf Zr Y Th U Ni Co Sc \% Cu
SOS-28 0.3 251 - 14 18.3 5.2 168.9 30.2 4 12 162.5 46.9 14 243 12.7
SOS-29 0.2 14.5 - 0.8 6.8 3.8 120.8 8.8 6.6 2.5 38.4 13.1 3 98 405.7
SOS-30 0.6 21 0.1 1 15.5 13.5 460.8 6.4 222 4.8 289 22.3 13 64 6.1
SOS-31 0.1 17.8 - 14 16.2 125 445.6 13.2 21.3 4.1 7.7 10.2 10 39 9.8
SOS-32 0.2 19.2 - 1.2 16.1 13 435.9 13.7 12.4 3.9 51.9 13.2 10 54 16
SOS-33 - 13.9 - 1 10.2 11.3 3744 53 20.5 6.4 15.8 3.9 3 10 13
SOS-34 0.1 15.9 - 1 9.2 9 271.1 8.9 23.6 4.7 55 2.2 2 8 16.3
SOS-35 - 13.2 - 0.8 6.3 9.6 298.1 3.2 26 8.8 16 2.6 2 13 33.8
SOS-36 - 18.2 - 1.2 21.9 6.7 212.2 40.9 10.8 2.8 4.7 39.1 49 160 4.1
SOS-37 - 18 - 1 10.2 7.5 198.9 18.6 24.4 6.2 31.2 21.1 9 73 13.7
SOS-38 1.1 24 0.1 0.9 10.7 6.6 188.7 17.4 22.4 6.2 207 40.7 12 50 15.8
SOS-39 0.1 17.9 - 0.2 3.4 1.8 60.7 254 0.3 0.4 36.4 55.2 45 353 562.6
SOS-40 0.1 25.8 - 0.2 6 2.1 69.6 31.7 5.8 1.9 2725 50.7 28 281 1350.1

SOS-41A 0.3 16.4 - 0.2 3.4 1.6 54.7 11.4 1.3 0.7 118.9 47.6 28 213 625.7

SOS-41B 0.4 14.8 - - 2.4 1.2 39.3 8.9 1.1 0.5 109.8 50 28 182 416.8
SOS-42 1.2 33.1 0.2 0.4 7.7 1.1 39.6 14.9 0.8 0.5 538.4 55.6 35 656 642.9
SOS-43 0.2 39.9 - 0.2 7.1 0.9 26.8 31.9 3 1.6 446 68.1 30 1034 -
SOS-44 0.1 215 - 0.3 4.6 3.6 136.6 21.3 15 1 104.1 39.8 35 327 1000.2
SOS-45 - 17.7 - 0.6 9.3 1.7 65.1 27.7 1.7 0.5 26.6 65.7 52 437 1762.3
SOS-46 1.2 22.6 0.2 0.3 5 2.4 81.8 19.1 5.5 25 1134 74.6 30 185 11.2
SOS-47 16 19.2 0.1 0.3 4.4 25 86.4 6.3 10.9 2.6 76.7 31.6 7 54 17
SOS-48 1.1 20.1 0.1 1 10.4 6 196.2 10.5 18.7 4.4 61.5 42.6 13 36 10.9
SOS-49 13 15.8 0.1 0.4 41 34 92 6 9.5 2.4 63.3 252 5 55 10.8
SOS-50 0.2 16.6 - 0.4 6.6 3.4 127 8.8 3.6 1.2 219 165 6 60 -
SOS-51 0.1 18.2 - 0.5 8.7 3.6 132.3 11.6 4.1 1.2 51.4 126.2 8 66 132.7
SOS-52 0.1 10.7 - 0.7 10.8 3.8 131.6 8.3 4.1 1.7 20.1 232.4 7 48 210.2
SOS-53 1.4 19.2 0.1 0.4 6 3.6 1215 28.6 6.5 1.9 455 73.8 34 209 194.8
SOS-54 0.9 16.9 0.1 0.9 7.6 5.4 184 8.2 18.5 3.3 93.3 37.1 11 43 10
SOS-55 2.6 34.6 0.2 0.4 6.6 4.5 147.2 5 4.4 1.9 211.4 50.2 30 213 38.4




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Sossego

Amostra Pb Zn Bi Cd Sn W Mo Be Ag Au Hg As Se Sb La
SOS-28 0.8 68 - - 1 0.7 21 2 - - - 0.5 - - 50.3
SOS-29 15 7 - - - 8.3 3.2 - - 14.2 - 0.5 - 0.1 12
SOS-30 4.3 12 - - 1 0.4 13 - - - - - - - 1.7
SOS-31 3 7 - - - 6.1 2.7 - - - - - - - 25
SOS-32 4.1 13 - - 105 9.1 35 - - - - - - - 9.9
SOS-33 1.3 4 - - 2 12.1 4.1 1 - - - - - 0.1 10
SOS-34 3.3 3 - - - 0,6 3,6 1 - 0,9 - 0,5 - 0.1 11.6
SOS-35 0.9 5 - - - 145 8.9 1 - - - - - - 8
SOS-36 0.5 7 - - 1 21 1.4 2 - - - - - - 4.8
SOS-37 3.1 46 - - - 5.6 3.6 - - - - - - - 13.5
SOS-38 6.3 41 - - 7 0.8 53 - - - - - - - 105.6
SOS-39 0.4 11 - - 2 6.1 3.9 - - 6.5 - 13 0.5 - 7.1
SOS-40 11 15 - - 4 0.6 1.8 - - 13.3 - 0.8 0.5 - 58.2
SOS-41A 0.6 13 - - 2 5.1 2.4 - - 14.9 - 0.5 - - 10.5
SOS-41B 0.4 10 - - 2 0.1 1.2 - - 51 - - - - 8.3
SOS-42 0.9 26 - - 4 3.8 25 - - 26 - 0.7 - - 334
S0OS-43 2.2 12 0.2 0.1 6 2.6 15 - 0.3 50.5 - 1.2 34 - 113
SOS-44 0.5 7 - - 4 4 2.2 - 0.1 10.3 - 0.6 - - 16.5
SOS-45 0.5 9 - - - 0.3 1.7 - 0.1 13.3 - 11 0.5 - 52.1
SOS-46 1 42 - - 6 4.9 2.2 1 - 1 - - - - 27.1
SOS-47 2 9 - - 2 - 2.6 1 - 0.6 - 0.7 - - 75.7
SOS-48 23 17 - - 2 9.1 2.6 1 - 1.9 - 0.6 - - 11.6
SOS-49 1.9 11 - - 1 0.1 3.5 1 - 2.5 - 1.1 - - 79.1
SOS-50 1.6 28 0.1 0.1 3 8.7 8.5 1 0.8 56.6 0.01 8.4 0.9 0.1 15.1
SOS-51 15 7 0.1 - 2 2.8 5.4 - - 8.6 - 67.5 0.8 0.2 12.7
SOS-52 11 5 0.1 - 1 9.1 10.7 2 - 1 - 25.8 0.8 0.1 49
SOS-53 14 19 - - 3 15 0.9 2 - 6.4 - - 0.5 - 21.6
SOS-54 3 10 - - 1 6.1 2.7 1 - 0.8 - - - - 14.1
SOS-55 0.5 14 - - 2 1.2 1.8 - - 0.6 - 0.6 - - 0.8




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Sossego

Amostra Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er ™™m Yb Lu C/TOT S/TOT
SOS-28 93.4 10.07 36.9 7.8 1.89 6.51 0.99 5.2 1 2.61 0.42 2.22 0.34 0.14 0.01
SOS-29 22 242 8.7 1.9 0.64 1.66 0.26 1.27 0.28 0.7 0.09 0.81 0.11 0.03 0.06
SOS-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 0.04 0.01
SOs-31 4 0.49 1.8 0.5 0.27 0.88 0.18 1.43 0.38 1.28 0.17 141 0.22 0.01 -
SOS-32 14.7 1.74 7 15 0.54 1.49 0.3 1.86 0.43 1.28 0.22 1.78 0.27 0.012 0.01
SOS-33 14 1.2 4.3 0.6 0.24 0.61 0.12 0.65 0.16 0.51 0.11 0.78 0.12 0.11 0.01
SOS-34 14.3 1.39 4.6 0.9 0.83 0.9 0.21 131 0.25 0.67 0.11 0.75 0.14 0.05 0.01
SOS-35 125 1.19 3.9 0.6 0.22 0.44 0.1 0.41 0.1 0.35 0.06 0.65 0.09 0.28 0.01
SOS-36 13.2 231 11.4 3.7 1.39 4.65 1.01 6.37 1.34 4.05 0.59 4.17 0.63 0.13 -
SOS-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 0.11 0.01
SOS-38 150 14.3 44.1 6.2 0.94 4.06 0.66 311 0.57 1.56 0.24 1.59 0.27 0.14 0.01
SOS-39 14.9 1.9 9.8 2.7 112 3.54 0.67 4.44 0.87 2.48 0.4 2.52 0.41 0.04 0.13
SOS-40 113.9 12.86 53.8 10.1 212 8.13 1.16 6.5 111 2.85 0.46 2.72 0.4 0.11 0.16

SOS-41A 235 2,94 13.8 2.6 1.25 1.99 0.36 1.98 0.4 1.07 0.19 1.23 0.2 0.06 0.08

SOS-41B 20.2 2.58 11.3 2 0.95 1.86 0.29 151 0.29 0.86 0.13 1 0.15 0.04 0.05
SO0S-42 57.8 5.85 23.3 4.4 121 3.54 0.54 2.83 0.51 1.37 0.19 1.44 0.19 0.24 0.08
SOS-43 207.4 20.54 78.9 13.2 3.04 9.63 127 6.34 1.04 2.74 0.39 2.64 0.36 0.15 2.2
SOS-44 35.4 4.69 21.8 4.7 1.74 4.22 0.71 4.07 0.71 2.18 0.34 2.13 0.3 0.07 0.11
SOS-45 105.6 114 48.6 8.5 243 7.02 1.04 5.41 0.96 24 0.37 2.1 0.34 0.02 0.27
SOS-46 50.1 5.92 23.8 4.8 1.64 3.82 0.71 3.69 0.65 1.81 0.28 2.06 0.25 0.07 0.01
SOs-47 121.2 12.24 43.8 5.9 1.52 31 0.43 1.48 0.17 0.4 0.07 0.45 0.06 0.1 0.01
SOS-48 23 3.02 12.7 1.9 0.47 14 0.28 157 0.35 1.09 0.18 1.24 0.21 0.03 0.01
SOS-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 0.07 -
SOS-50 275 3.06 131 21 0.59 1.89 0.31 1.38 0.3 0.74 0.11 0.86 0.14 0.03 4.54
SOS-51 25.5 2.93 12.4 2 0.54 2.09 0.34 1.83 0.39 1.08 0.15 117 0.19 0.01 3.96
SOS-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 0.09 2.02
SOS-53 43.1 4.86 215 4.2 1.58 4.57 0.87 4.95 0.99 2.81 0.45 3.04 0.4 0.26 0.03
SOS-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 0.14 0.01
SOS-55 13 0.17 0.7 0.2 0.11 0.35 0.08 0.53 0.13 0.6 0.1 0.77 0.14 0.02 0.06



Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo 118

Amostra Sio, Al,O4 Fe 0, MgO Cao Na,O KO TiO, P,0s MnO Cr,04 LOI Ba Rb Sr
F388-26,5 42.13 8.99 3.84 4.08 9.79 2.24 1.37 4.29 1.477 0.29 0.006 13 273 42.2 42.7
F388-30.3 50.48 13.47 3.84 2.63 711 2.87 1.78 2.74 0.636 0.24 0.006 19 752 79.6 243.9
F388-88.2 47.79 13.37 271 5.23 9.61 2.38 0.84 3.19 0.385 0.23 0.019 0.7 262 30.5 178.2
F388-127.2 49.43 11.50 2.39 9.20 1.18 0.43 4.04 2.46 0.470 0.06 0.003 2.8 194 294.9 17.7
F388-321.8 29.02 4.82 4.17 4.42 1.91 0.02 0.27 0.21 0.546 0.05 0.030 9.6 30 11.4 6.2
F441-283.7 74.55 11.60 0.89 0.68 0.08 0.09 9.56 0 0.022 0.01 0.012 13 654 364.3 55.9
F441-299.7 52.96 12.43 2.00 7.30 0.54 2.23 5.73 1.04 0.184 0.05 0.010 1.9 296 585.3 22.1
F443-41.7 65.03 13.01 1.82 1.60 1.09 3.71 1.84 1.13 0.380 0.05 0.011 2.3 586 102.9 66.7
F443-49.35 72.03 17.18 0.62 0.45 0.03 0.09 5.74 - 0.016 - 0.003 2.7 203 599.7 4.4
F443-54.4 73.50 16.22 0.59 0.45 0.03 0.12 5.48 - 0.033 - 0.006 2.4 197 579.4 4.5
F443-127.85 52.85 12.36 3.18 3.97 241 1.78 1.45 1.64 0.306 0.10 0.007 4.2 581 47.6 54.2
F443-152.0 70.22 10.80 0.91 0.79 4.01 3.34 3.86 0.74 0.158 0.03 0.025 3.9 329 138.7 88.3
F443-181.5 50.50 14.96 271 5.64 1.64 0.07 4.75 0.91 0.079 0.11 0.011 5.8 852 185.2 27.9
F443-182.0 2.23 0.71 5.50 0.90 0.21 0.02 0.28 0.02 0.054 - 0.002 13.4 9 29.4 1.6
F443-183.9 42.27 8.50 341 8.90 4.21 0.05 0.60 0.42 0.183 0.05 0.012 4.5 52 51.3 9.5
F443-184.3 9.01 2.36 4.69 2.97 1.30 0.01 1.0 0.07 0.087 0.02 0.008 10.7 23 106.3 24
F443-190.8 70.55 13.54 0.94 141 0.71 4.54 3.18 - 0.025 0.02 0.021 1.6 211 136.9 49.5
F443-205.7 11.34 3.76 4.34 4.12 1.64 0.01 0.23 0.12 0.272 0.05 0.005 12.2 14 17.6 5.4
F453-279.7 15.46 2.73 4.91 2.78 2.22 - 0.02 0.25 0.477 0.04 0.012 11.8 3 0.9 8.6
F459-166.7 48.47 14.58 1.97 5.27 10.47 2.38 0.80 2.61 0.278 0.21 0.022 0.5 191 32.4 176.2
F459-203.9 67.63 12.65 1.34 2.25 0.99 3.80 2.16 1.15 0.123 0.05 0.011 2.2 375 87.1 55.6
F459-236.0 33.15 13.03 4.22 10.51 2.58 0.02 0.71 1.33 0.192 0.12 0.009 6.5 103 32.3 18.4

F459-265.3 66.65 8.69 2.36 4.99 0.57 1.21 0.75 0.46 0.276 0.06 0.025 3.6 64 277 11.8




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo 118

Amostra Cs Ga Tl Ta Nb Hf Zr Y Th U Ni Co Sc \% Cu
F388-26,5 0.2 26.5 - 17 70.6 9.8 347.7 117.7 5.7 15 29.0 52.7 54 155 127.3
F388-30.3 0.4 27.0 - 1.9 27.5 115 421.5 103.8 6.4 1.8 21.0 31.8 33 185 165.1
F388-88.2 0.4 22.4 - 1.0 33.7 7.2 231.2 62.9 4.1 0.9 62.0 45.6 44 373 194.5
F388-127.2 35 22.4 0.7 0.8 29.3 7.7 254.2 46.6 11.3 3.8 36.0 70.5 36 230 1124
F388-321.8 0.3 17.1 - 0.2 12.0 0.2 9.9 1147 7.0 7.6 123.8 40.1 14 80 -
F441-283.7 0.1 10.9 - 19.6 36.1 8.1 19.90 50.5 6.6 9.4 18.6 6.2 1 13 379.5
F441-299.7 4.6 42.3 0.9 0.7 10.1 4.0 126.2 62.9 7.1 2.2 177.9 74.9 32 180 319.6
F443-41.7 0.2 16.3 - 0.7 9.4 4.9 183.4 13.9 7.4 2.0 6.9 245 12 75 14.7
F443-49.35 0.8 59.0 - 74.5 82.6 23.7 590.1 16.6 19.9 16.8 4.9 31 2 9 236
F443-54.4 0.8 59.1 - 49.2 63.7 9.2 23.0 8.8 9.9 6.4 21 3.7 2 - 66.5
F443-127.85 0.3 20.2 - 1.0 9.7 5.6 193.2 37.0 9.8 2.2 16.2 55.9 37 303 76.5
F443-152.0 - 6.6 - 0.6 55 5.0 164.4 8.4 6.6 3.0 8.8 5.9 5 30 20.8
F443-181.5 0.2 29.5 - 11 8.2 31 89.4 595.1 10.7 8.0 272.6 67.5 32 210 2006
F443-182.0 0.2 4.0 - 0 5.2 0 13 537.1 2.9 1.9 47.6 40.1 2 18 -
F443-183.9 0.7 41.0 - 0.6 10.7 1.4 43.2 1627 10.8 7.9 357.5 93.3 19 179 -
F443-184.3 0.7 13.3 0.1 0.1 4.9 0 1.2 740.0 4.3 2.6 132.1 48.7 5 55 -
F443-190.8 0.2 25.3 - 28.3 62.2 4.3 14.2 67.7 7.3 12.8 31.6 13.2 2 14 37.3
F443-205.7 0.2 18.3 - 0.6 21.5 0.2 3.3 835.0 3.9 35 132.7 36.1 8 54 -
F453-279.7 - 11.9 - 0.2 5.6 11 26.2 440.9 3.2 4.5 83.9 21.3 8 46 -
F459-166.7 0.4 20.1 - 0.8 12.4 5.6 178.6 49.4 3.2 0.7 50.0 49.9 45 428 193.2
F459-203.9 0.6 20.9 0.1 0.7 10.2 4.4 172.2 20.2 6.4 15 56.6 195 12 61 8.4
F459-236.0 0.4 47.3 - 0.9 12.3 45 148.3 98.8 8.9 3.8 257.0 87.9 36 316 5202

F459-265.3 0.2 20.9 - 0.4 6.0 3.0 104.4 96.6 3.0 3.8 90.6 35.4 18 89 -




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo 118

Amostra Pb Zn Bi Cd Sn w Mo Be Ag Au Hg As Se Sb La
F388-26,5 3.0 131 - 0.1 6 13 10 2 - - - - 0.6 - 41.0
F388-30.3 4.0 110 - 0.1 5 0.8 11 1 - 0.7 - - 0.5 - 41.2
F388-88.2 24 66 - 0.1 3 - 0.6 - - 0.6 - - - - 22
F388-127.2 1.9 28 - 0.09 18 1.0 0.3 1 - 6.8 - - 0.5 - 28.9
F388-321.8 3.8 45 1.9 - 44 14 3.9 239 18.4 1526 - 1.2 20.5 - 31.2
F441-283.7 18.1 9 0.4 - 2 0.9 7.1 6 - 2.7 - 0.8 - - 0.8
F441-299.7 1.6 97 - - 27 11 3.8 3 - 55 - - 0.6 - 210.8
F443-41.7 1.6 7.0 - - 1.0 11 0.6 - - - - - - - 18.6
F443-49.35 1.6 7.0 - - 30 5.2 0.1 7 - 2.4 - 0.7 - - 11
F443-54.4 2.7 3 - - 26 4.2 0.2 11 - 1.2 - 0.5 - - 0.9
F443-127.85 1.6 20 - - 4 2.4 0.9 1 - - - 0.6 0.5 - 40.9
F443-152.0 1.8 10 - - 2 5.3 13 - - 2.3 - - - - 25
F443-181.5 1.0 41 0.2 - 49 18.8 3.8 47 - 47.3 - 0.7 3.8 - 4.3
F443-182.0 15.5 18 2.7 - 159 2.1 - 68 16.1 4235 - 1.2 27.9 - 4.6
F443-183.9 4.5 35 0.9 - 34 0.8 5.0 223 3.6 430.9 - 3.9 21.8 - 36.6
F443-184.3 28.2 16 1.4 0.1 149 0.6 0.4 87 22.0 3343 - 13 23.4 - 3.7
F443-190.8 11 10 - - 4 2.2 14.7 2 0 4.6 - 14 0.9 - 0.5
F443-205.7 21.8 62 3.7 0.1 95 12 0.1 95 11.8 1156 - 1.2 22.2 - 3.9
F453-279.7 8.4 20 0.6 - 116 - 2.3 64 22.7 5065 - 0.7 23.4 - 6.8
F459-166.7 1.9 65 - 0.1 2 0.4 0.5 2 - 3.6 - - - - 16.2
F459-203.9 2.6 30 - - 9 4.5 16 2 - - - - - - 44.0
F459-236.0 24 71 0.1 - 37 25 6.8 7 0.5 50.1 - 3.2 14 - 137.4
F459-265.3 1.4 47 0.2 - 16 0.9 27.6 4 0.9 22.6 - 0.7 14 - 44.8




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo 118

Amostra Ce Pr Nd sm Eu Gd Tb Dy Ho Er m Yb Lu cIToT SIToT
F388-26,5 94.8 14.22 70.6 17.67 4.34 21.49 3.59 22.22 4.26 12.20 1.70 10.34 1.50 0.02 0.02
F388-30.3 88.4 12.79 60.0 14.64 3.91 16.98 2.96 18.94 3.72 10.89 1.58 9.83 1.47 ) 0.07
F388-88.2 48.9 6.95 33.7 8.41 2.62 10.29 1.82 11.51 2.22 6.69 0.98 6.06 0.89 ) 0.10
F388-127.2 57.6 7.37 29.3 6.40 1.08 7.16 1.26 8.33 1.59 4.76 0.73 457 0.67 0.03 0.11
F388-321.8 58.0 8.43 35.5 24.89 9.20 80.82 20.97 151.7 37.73 104.0 17.42 96.95 14.06 ] 14.53
F441-283.7 18 0.33 2.0 1.29 0.46 3.60 1.0 8.43 1.92 6.72 1.10 7.49 1.04 0.02 .
F441-299.7 351.9 43.98 155.1 25.36 3.52 14.51 2.08 9.82 151 464 0.74 4.64 0.69 0.02 0.03
F443-41.7 37.3 455 18.0 2.74 0.71 2.55 0.41 2.57 0.48 1.35 0.20 131 0.20 0.06 0.03
F443-49.35 2.0 0.38 1.8 1.19 0.55 2.67 0.80 5.85 1.02 3.27 0.67 5.37 0.74 ) .
F443-54.4 2.8 0.47 1.6 0.99 0.37 1.76 0.51 3.39 0.62 1.78 0.31 2,55 0.35 ) .
F443-127.85 74.9 9.48 35.8 7.36 2.11 6.85 1.18 6.75 1.29 3.98 0.58 3.72 0.56 0.30 0.02
F443-152.0 47 0.61 2.7 0.70 0.25 0.83 0.14 1.10 0.25 0.88 0.16 1.31 0.25 0.78 .
F443-181.5 8.3 1.39 8.6 9.10 3.41 37.10 9.09 75.34 17.74 57.53 9.06 61.43 9.07 0.34 0.21
F443-182.0 6.6 2.04 14.8 13.50 3.63 36.04 9.20 67.18 16.80 46.90 7.76 44.19 6.76 ] 29.03
F443-183.9 83.3 13.61 84.10 52.66 13.95 133.2 31.50 247.0 54.64 171.1 25.95 164.4 22.10 0.05 3.39
F443-184.3 10.0 2.94 21.0 18.93 5.35 51.62 12.84 95.17 23.34 66.34 11.63 64.69 9.72 0.09 23.37
F443-190.8 1.0 0.17 1.0 1.11 0.40 3.94 1.21 10.21 2.61 9.31 1.62 10.88 1.52 0.11 .
F443-205.7 121 3.46 24.9 21.30 6.01 57.90 14.81 105.7 26.59 75.63 12.99 71.64 10.84 0.04 22.11
F453-279.7 18.2 4.02 22,5 15.65 412 35.55 8.47 57.17 14.06 38.51 6.20 35.30 5.31 0.33 21.64
F459-166.7 36.0 5.36 25.2 6.59 2.05 8.11 1.44 9.00 1.81 5.25 0.85 4.94 0.71 ] 0.09
F459-203.9 80.1 9.27 32.0 5.39 0.96 3.71 0.55 2.65 0.49 1.38 0.19 1.24 0.19 0.02 .
F459-236.0 234.1 28.51 105.0 18.71 452 14.84 2.53 15.2 2.90 9.28 1.65 11.55 1.83 ) 0.73
F459-265.3 82.7 9.86 36.5 7.56 1.56 9.21 1.82 12.40 2.65 8.65 1.36 8.94 1.29 ) 1.28




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo Bacaba

Amostra SiO, Al,Oq Fe,0; MgO CaO Na,O K,O TiO, P,0s MnO Cr,0, LOI Ba Rb Sr
BAC-19 47.17 15.04 14.37 7.38 9.2 2.27 111 1.02 0.1 0.19 0.035 19 106 528 117.4
BAC-12 55.41 12.35 16.24 3.69 231 3.55 0.6 2.07 0.71 0.05 0.012 2.7 187 310 78.5
BAC-01 52.15 11.94 14.57 10.37 0.23 0.05 6.12 1.54 0.03 0.01 0.013 2.7 320 2032 21
BAC-08 76.24 13.34 0.61 0.03 0.94 7.6 0.08 0.15 0.03 0.01 0.039 0.9 17 24 43.6
BAC-11 74.52 13.05 2 0.25 0.51 4.02 4.44 0.18 0.03 0.01 0.035 0.9 549 1339 52.2
BAC-15 72.63 15.21 13 0.19 0.5 6.11 3.16 0.07 0.04 0.01 0.031 0.7 561 800 73.9
BAC-04 69.88 13.86 3.2 0.82 1.23 31 5.36 0.19 0.03 0.01 0.029 2 1574 1682 126.2
BAC-14 74.33 13.12 1.05 0.07 3.6 5.73 0.65 0.2 0.13 0.01 0.038 83 135 293.4
BAC-18 78.3 11.91 1.19 0.62 0.43 5.7 0.54 0.18 0.02 0.01 0.04 1 143 224 46.4
BAC-16 58.09 21.89 0.43 0.05 5.74 9.72 1.34 - 0.01 0.01 0.029 2.7 209 291 335
BAC-09 58.15 22.55 0.29 0.01 5.17 8.45 3.45 - 0.01 0.01 0.016 1.9 431 1113 345
BAC-13 68.91 15.78 3.67 1.04 1.87 5.21 1.44 0.28 0.1 0.02 0.028 15 250 691 302.9
BAC-02 74.96 13.83 144 0.26 0.74 6.55 0.95 0.14 0.05 0.01 0.033 1 193 398 87.7
BAC-10 65.61 15.81 2.34 0.07 1.79 491 7.05 0.02 0.03 0.01 0.018 21 601 2254 42.5
BAC-06 71.52 14.42 3.2 0.89 1.09 6.02 1.27 0.23 0.06 0.01 0.031 12 322 512 124.4
BAC-03 68.04 12.62 7.2 2.81 0.49 3.92 2.39 0.18 0.02 0.02 0.016 2.2 550 1142 40.9
BAC-05 61.31 12.82 12.05 3.21 1.75 3.17 0.74 1.48 0.32 0.07 0.022 2.7 259 511 75.9
BAC-07 69.33 14.17 3.27 0.59 3.06 2.36 4.14 0.08 0.12 0.01 0.023 19 899 2271 280.2
BAC-17 1.55 0.33 40.62 0.01 0.3 0.08 0.05 0.07 0.12 0.01 0.005 15.4 11 17 5.2
BAC-20 17.6 6.64 44.41 0.2 9.41 0.9 1.92 0.63 4.96 0.02 0.013 2.3 205 606 314.1




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo Bacaba

Amostra Cs Ga Tl Ta Nb Hf Zr Y Th U Ni Co Sc \% Cu
BAC-19 0.3 16.6 - 0.2 3.1 18 63.6 20.5 0.6 0.2 124 54.2 39 280 -
BAC-12 0.5 225 - 0.7 9.9 5.2 187.9 259 7.1 2.7 67 50.4 33 276 0.7
BAC-01 2 17.5 - 21 30.3 35 134.1 719 25 1.3 148 453 62 93 0.6
BAC-08 - 15.3 - 23 16.4 4.6 133.8 11.4 28.4 8.9 - 11 9 1
BAC-11 0.8 17.8 - 34 28.2 5.8 155.9 12.4 34.5 18.3 - 4 3 12 0.8
BAC-15 0.2 18.1 - 15 11.5 1.7 48 12.2 20.6 22.5 - 3.8 - - 0.8
BAC-04 1.2 21.2 - 2 19.7 4.7 140.6 14.7 36.9 11.1 - 11.8 9 22 0.9
BAC-14 0.2 8.1 - 3.7 32.6 7.2 210.5 22.5 45.8 16.3 - 2.1 1 8 0.9
BAC-18 0.2 16.7 - 2.4 15.2 59 171 3.9 24.3 5.4 28 8.3 2 15 1
BAC-16 0.6 8.7 - - 0.3 0.2 4.7 1 1.2 0.8 - 1 - - 0.8
BAC-09 0.2 8.4 - - 0.2 - 0.1 1 - - - 0.3 - - 0.5
BAC-13 0.2 17.3 - 0.4 4.4 3.2 121.2 11.9 53 1.5 - 11.3 28 1
BAC-02 0.1 18 - 3.8 24.8 4.8 140.3 15.9 324 13.3 - 4.7 2 9 0.8
BAC-10 - 11.2 - - 0.4 4.9 153.5 7 19.8 4.8 - 15 - 13 0.5
BAC-06 0.5 13.6 - 0.4 35 3 93.6 5 7.8 1.7 23 12.2 3 24 0.9
BAC-03 0.9 22.1 - 25 22.2 4.4 132.6 8.8 29.7 5.3 160 38.2 3 30 0.3
BAC-05 0.7 34.2 - 13.6 130.4 35.8 1160.7 63 186 47.3 230 44.2 21 90 0.6
BAC-07 0.4 18.5 - 0.8 6.8 29 94.8 22.4 26.6 13.3 57 6.7 2 18 1.8
BAC-17 - 1.7 - 0.3 4.3 0.1 4.3 2.1 - - - 9.8 2 37 1
BAC-20 - 17.3 - 15 12.9 7.4 262.8 57.5 7.5 24 55 19.7 2 397 0.5




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo Bacaba

Amostra Pb Zn Bi Cd Sn w Mo Be Ag Au Hg As Se Sb La
BAC-19 0.4 3 - - 1 - - - - - - - - - 4.1
BAC-12 0.6 22 - - 4 0.9 0.7 1 - 4 - - - - 40.8
BAC-01 0.4 7 - - 1 1.7 0.6 - - 7.2 - - - - 0.9
BAC-08 2.1 8 - - 1 1 1 1 - 1 - - - - 435
BAC-11 3.4 10 - - 2 1.8 0.8 2 - - - - - - 7.5
BAC-15 8.7 11 - - - 1 0.8 3 - 0.9 - - - - 24.1
BAC-04 195.1 434 - - 2 11 0.9 2 0.2 58.6 - - - - 16.5
BAC-14 6 16 . . 1 1.4 0.9 8 - . . - — - 28.7
BAC-18 2.2 11 - - 2 1 1 1 0.1 - - - - - 20.2
BAC-16 1.7 8 - - - - 0.8 7 0.2 - - - - - 1.3
BAC-09 0.6 5 - - - - 0.5 4 - 0.6 - - - - 1.7
BAC-13 3.2 12 - - 1 0.6 1 1 - 2.4 - - - - 45.3
BAC-02 2 15 - - 1 1.6 0.8 3 - - - - - - 38.1
BAC-10 6.1 9 - - - - 0.5 - - 1.4 - - - - 26.3
BAC-06 25 12 - - 2 0.6 0.9 - - 1.1 - - - - 26.9
BAC-03 3.7 16 - - 4 - 0.3 N B 0.6 - — g - 21.8
BAC-05 15.6 42 . . 11 1.6 0.6 4 - 1.9 . - — - 120.5
BAC-07 3.3 8 - - 2 - 1.8 0.1 69.5 - - 0.7 - 494.4
BAC-17 14.3 12 0.3 - 62 0.6 1 - 0.4 13.1 - - 20.2 - 6.2
BAC-20 1.8 6 0.8 - 11 5.5 0.5 - 1.8 33.5 - - 9.5 - 18.3




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo Bacaba

Amostra Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er ™™ Yb Lu CIToT SITOT
BAC-19 9.7 15 7.7 2.36 0.89 3.19 0.62 3.8 0.81 2.44 0.38 2.29 0.36 0.05 0.13
BAC-12 79 9.21 34.2 5.6 191 5.03 0.84 451 0.92 271 0.42 2.7 0.42 0.03 0.09
BAC-01 0.9 0.14 1 1.26 0.33 4.85 1.35 10.19 2.32 7.09 1.15 6.88 0.9 0.04 0.02
BAC-08 77.4 8.38 27.3 4.01 1.06 2.69 0.38 1.92 0.37 112 0.18 1.19 0.19 0.12 -
BAC-11 14.6 181 7 148 0.51 1.52 0.28 1.75 0.41 1.35 0.23 1.53 0.25 0.03 -
BAC-15 46.9 5.22 17 3.03 0.78 2.42 0.4 2.13 0.46 1.38 0.23 1.47 0.21 - -
BAC-04 315 3.53 12 1.88 0.53 1.78 0.34 2.22 0.48 1.48 0.24 1.58 0.22 0.11 0.28
BAC-14 56.6 6.54 23.4 4.08 1.07 3.7 0.65 35 0.75 2.16 0.34 2.09 0.31 0.07 -
BAC-18 36.3 3.98 13.7 1.96 0.53 1.29 0.17 0.72 0.14 0.45 0.08 0.53 0.1 0.03 -
BAC-16 2.6 0.35 13 0.38 0.49 0.36 0.06 0.26 0.05 0.09 0.02 0.07 0.01 0.17 -
BAC-09 3.2 0.43 2 0.45 0.57 0.42 0.07 0.28 0.04 0.08 - - - 0.15 -
BAC-13 82.4 9.25 32.2 4.72 1.46 3.31 0.44 2.15 0.42 12 0.2 1.36 0.21 0.03 -
BAC-02 72.2 7.97 26.5 4.21 111 3.18 0.48 2.65 0.52 1.56 0.25 1.64 0.25 0.03 -
BAC-10 44.1 4.8 17 231 0.74 1.74 0.23 117 0.22 0.63 0.1 0.6 0.11 0.36 0.15
BAC-06 47.6 5.22 17.3 2.38 1 1.75 0.23 1.05 0.17 0.45 0.07 0.4 0.06 0.02 -
BAC-03 40.1 4.15 13.1 1.75 0.41 1.29 0.22 1.37 0.28 0.84 0.15 0.96 0.14 0.06 -
BAC-05 221.8 24.28 80.4 11.88 1.87 9.06 1.47 8.7 19 5.83 1.01 6.41 1.04 0.04 —
BAC-07 835.4 83.31 263.2 28.68 6.08 16.35 1.63 6.3 0.75 1.56 0.21 1.21 0.16 - 0.48
BAC-17 7.2 0.65 29 0.71 0.2 0.73 0.1 0.52 0.07 0.2 0.03 0.14 0.02 0.02 33.31
BAC-20 42.9 6.35 30.1 10.81 3.13 15.26 2.46 12.63 2.17 4.69 0.62 3.52 0.46 - 7.07




Dados geoquimicos das amostras do depdésito Alvo Castanha

Amostra Sio, AlLO, Fe,0, MgO ca0 Na,O K,0 TiO, P,0s MnO Cr,0; Lol Ba Rb Sr

CNTD1/189.82 72,51 10.75 6.27 1.22 0.21 2.18 5.36 0.36 0.05 0.03 0.027 0.8 1436 57.6 25.9
CTND9/217.00 73.16 10.75 5.75 1.77 0.57 4.05 2.12 0.43 0.24 0.03 0.021 1,0 393 70.3 22.9
CTNDL1/245.48 74.85 10.41 6.4 1.11 0.31 452 1.38 0.28 0.09 0.02 0.027 0.5 208 46.4 19.6
CTNDL1/97.00 70.5 12.14 7.46 1.19 0.73 4.48 211 0.51 0.1 0.03 0.017 0.6 749 54.3 52.7
CTND9/213.00 62.78 8.22 17.44 45 0.44 0.12 4.66 0.22 0.12 0.05 0.015 1.1 652 117.4 13.2
CTND2/320.20 50.76 13.6 14.43 6.94 2,00 3.05 5.27 0.88 0.1 0.15 0.016 2.6 500 133.6 21.2
CTND9/174.78 42.39 13.13 21.31 4.92 5.71 0.14 5.38 0.46 0.89 0.07 0.012 2.6 876 166.5 53,0
CTND2/368.70 4468 6.7 27.35 7.05 8.32 0.6 2.61 0.74 0.67 0.39 0.007 0.6 1056 18.9 68.3
CASD1/69.90 68.65 10.29 5.02 1.75 3.8 4.04 1.16 0.39 0.1 0.06 0.019 44 261 23.7 46.8
CASD2/101.2 69.48 9.52 5.64 1.28 3.07 0.1 6.24 0.46 0.07 0.03 0.021 3.8 1379 45.4 21.2
CATD09/218.00 57.77 9.58 16.79 5.8 2.46 0.08 1.27 0.27 0.39 0.07 0.015 4.8 195 19.8 29.3
CTND2/246.43 51.98 8.9 13.99 9.94 8.83 1.51 2.17 0.3 0.13 0.39 0.008 15 294 434 170.9
CTN02/367.27 24.37 1.07 57.94 5.75 7.75 0.13 0.14 2.25 1.03 0.27 0.015 -0.9 31 2.4 31.7
CTND2/358.16 27.59 1.93 42.04 5.32 11.64 0.12 0.33 1.05 45 0.26 0.02 44 52 5.5 89.9
CTNDL1/35.42 12.76 1.42 80.28 3.4 0.92 0.04 0.75 2.52 0.01 0.06 0.015 2.3 71 25.1 11

CASD1/121.6 17.29 3.63 53.93 1.38 8.13 0.43 1.4 0.16 3.56 0.04 0.008 8.8 215 25.5 24.2
CASD1/190.65A.B 8.17 1.48 67.86 0.69 6.22 0.31 0.11 0.09 2.28 0.04 0.006 10.1 18 1.9 12.9
CASD1/115.65 447 9.41 13.94 1.64 14.02 2.14 2.01 0.41 6.02 0.05 0.01 41 442 37.9 82.1
CTND2/320.40 37.58 2.89 16.23 2.7 19.99 0.06 0.43 0.04 12.48 0.13 0.016 6.4 55 11.4 187.4
CTND2/245.70 36.2 1.42 421 0.65 32.04 0.08 0.53 0.09 23.39 0.06 0.015 0.8 58 15.2 107.5




Dados geoquimicos das amostras do depdésito Alvo Castanha

Amostra Cs Ga Tl Ta Nb Hf Zr Y Th u Ni Co Sc \Y, Cu
CNTD1/189.82 0.4 13.5 - 0.8 6.8 12,0 462.8 15.5 17.8 7.9 - 9,0 6 92 6.6
CTND9/217.00 0.6 17.1 - 0.7 8.1 11.5 452,0 45,0 12,0 4.3 - 14,0 8 99 7,0
CTNDL1/245.48 0.4 14.5 - 0.5 5.2 10.7 406.6 16.1 9.3 4.4 - 10.1 5 106 12.2
CTND1/97.00 0.6 14,0 - 0.9 10.4 8.7 317.4 75.4 20.5 9.5 - 17.2 7 38 33.9
CTND9/213.00 2,0 16.1 0.2 0.7 9.2 12.7 548.1 323 14.8 111 85 49.1 5 112 68.6
CTND2/320.20 1.4 26.5 - 0.7 8.3 31 105,0 20.3 3.8 17 41 453 27 319 2,0
CTND9/174.78 2.8 29.1 0.2 1 12.9 15.1 716.3 634.5 94.4 42.3 102 62.1 23 318 159.3
CTND2/368.70 0.3 26,0 - 0.2 24 6.9 252.2 137.2 9.5 3.9 56 50.5 25 733 10.3
CASD1/69.90 0.2 9.8 - 0.7 8.6 6.5 266.9 43.6 8.5 5.2 51 254 6 37 1540.7
CASD2/101.2 - 8.9 - 0.8 111 7.5 272.8 334 12.6 5.6 - 12.6 7 29 128.1
CATD09/218.00 0.1 25.2 - 0.7 9.9 17.3 755.4 154.4 27.7 28.9 107 50.4 9 193 182.2
CTND2/246.43 0.5 30,0 - - 0.5 8.3 338.2 185.6 30.7 9.6 126 57.6 22 549 4.2
CTNO02/367.27 - 23,0 - 0.3 4.9 1.1 36.4 147.6 266.2 31.7 91 49.7 25 2037 47.9
CTND2/358.16 - 18.6 - 0.1 2.7 2.6 103.6 421.6 40.7 8.7 387 603.6 14 968 2995.3
CTND1/35.42 0.3 53.3 - 0.4 5.4 1,0 20.9 20,0 1.9 15 154 474 9 3501 9.5
CASD1/121.6 0.4 8.1 - 0.2 2.6 2.4 93.2 224.8 134 7.4 5928 1513.8 113 482.5
CASD1/190.65A.B - 34 - 0.2 2.3 1,0 39.4 1235 2.5 4.1 - 2218.2 4 46 5487.3
CASD1/115.65 0.8 14.3 - 0.6 9.6 6.4 280.2 530.6 324 22.7 1444 254.7 13 65 7659.2
CTND2/320.40 0.2 10.3 0.1 - 0.4 0.3 17.6 8715 29.2 16.2 245 612.9 7 115 3385.5
CTND2/245.70 0.2 4.4 0.1 - 0.2 - 7.9 1178.7 55.9 22.6 - 5.2 7 94 253.4




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo Castanha

Amostra Pb Zn Bi Cd Sn W Mo Be Ag Au Hg As Se Sh La
CNTD1/189.82 55 27 - 0.1 - 0.7 1.2 2 - 1.6 - - - - 8.8
CTND9/217.00 3.6 30 - - 2 1.4 0.6 2 - 0.7 - - - - 15.7
CTND1/245.48 3,0 21 - - 1 - 0.7 2 - - - - - - 8.7
CTND1/97.00 2.7 23 - - - 1,0 12.2 2 - 11 - - - - 8.8
CTND9/213.00 3.3 38 - - 3 - 17,0 - - 1.2 - 1,0 - - 383.8
CTND2/320.20 0.7 65 - - 2 2.4 0.4 3 - 11 - 0.7 - - 10.7
CTND9/174.78 21.6 35 - - 4 - 12.8 2 - 1.8 - 12.6 - - 12598.4
CTND2/368.70 2.3 38 - - 3 1.3 0.4 5 - - - 19 - - 99.9
CASD1/69.90 2.2 14 - - - 1.5 1.4 2 0.1 12,0 - 1.5 - - 4.1
CASD2/101.2 8.4 14 - 0.1 - 2.3 13 1 - 0.5 - - - - 30.7
CATD09/218.00 4.9 36 - - 4 1.1 259 2 0.3 20.5 - 2.6 0.7 - 2021.8
CTND2/246.43 6.4 55 - - 2 - 0.2 15 - 0.6 - 1.2 - - 145.1
CTNO02/367.27 31.9 20 - - 4 2,0 15 2 - - - 2.9 - 0.2 74,0
CTND2/358.16 16.3 31 1,0 - 3 1.8 1.9 1 0.3 54.6 - 36.7 16.6 0.2 540,0
CTND1/35.42 0.6 7 - - 1 4.5 0.3 - - 29 - 0.8 - - 10.2
CASD1/121.6 4.4 33 0.2 0.1 - - 4.7 - - 2.4 - 8,0 41.3 - 495.2
CASD1/190.65A.B 15 1846 0.5 1.9 - - 7.8 - 0.3 5.8 0.05 7.7 4.7 - 119.9
CASD1/115.65 8.9 29 - 0.2 2 0.9 4.1 1 0.4 14.3 0.02 6.9 6.1 - 635.3
CTND2/320.40 12.3 24 2.2 - 2 2.1 1,0 - 0.4 36,0 - 55.7 16.1 0.2 1255.4
CTND2/245.70 10.6 9 - - - 1.6 0.7 21 - 2.3 - 17.2 2.4 0.3 901.5




Dados geoquimicos das amostras do depdsito Alvo Castanha

Amostra Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er m Yb Lu C/TOT SITOT
CNTD1/189.82 21,0 2.55 10.2 2.35 0.67 2.72 0.49 2.85 0.59 1.7 0.28 1.86 0.33 0.07 -
CTND9/217.00 34.3 3.85 15,0 2.8 0.81 3.35 0.75 5.59 1.57 5.49 0.82 5.32 0.83 0.02 -
CTND1/245.48 18.2 1.91 7.3 1.34 0.37 1.37 0.27 2.04 0.54 1.95 0.31 2.18 0.38 0.03 -
CTND1/97.00 17.1 1.81 7.2 1.53 0.54 4.03 1.13 9.3 25 8.62 1.29 8.19 1.22 0.03 -
CTND9/213.00 713.9 64.39 193.2 17.49 1.08 9.24 1.05 5.32 1.13 4.01 0.71 5.76 1.05 - -
CTND2/320.20 304 4.16 17.8 4,00 0.44 3.99 0.68 3.78 0.78 2.26 0.33 2.33 0.47 0.28 -
CTND9/174.78 22447.6 1923.94 5775.2 535.97 38.63 305.77 29.67 138.2 23.51 58.06 7.47 43.84 5.52 0.33 0.04
CTND2/368.70 283.1 35.74 154.6 30.5 2.84 29.59 4.63 25.25 5.03 13.58 1.74 11.02 1.66 0.03 -
CASD1/69.90 8.7 0.98 4.2 1.08 0.34 2.73 0.74 6.1 1.42 4.35 0.61 3.72 0.56 1.01 0.21
CASD2/101.2 56.8 5.79 20.1 2.9 05 3.03 0.59 4.33 114 3.63 0.54 3.32 0.49 0.63 0.03
CATD09/218.00 3837.5 349.95 1099.1 107.19 7.35 63.47 6.99 33.74 5.54 13.96 2.02 12.48 1.78 0.28 0.03
CTND2/246.43 491.4 72.25 324.6 67.72 5.98 61.04 8.46 42.76 7.01 16.55 1.86 10.73 1.63 0.06 -
CTNO02/367.27 229.7 28.67 127,0 25.74 2.2 25.26 4.03 24.46 5.15 15.51 2.32 14.53 2.03 - -
CTND2/358.16 1410.1 173.11 715,0 119.15 8.04 107.74 14.38 79.14 15.27 39.19 5.05 30.49 4.03 - 7.39
CTND1/35.42 311 4.48 213 4.87 0.38 4.03 0.69 3.96 0.73 2.08 0.32 2,00 0.31 - -
CASD1/121.6 1079.4 121.43 460.2 73.9 5.41 65.04 8.27 43.29 7.98 20.17 2.55 14.77 1.9 0.61 22.08
CASD1/190.65A.B 336.2 38.61 161.9 30.47 1.67 28.15 4.06 21.3 3.85 10.22 1.38 7.28 0.95 0.66 30.35
CASD1/115.65 1362.8 141.57 523.7 85.75 9.59 89.7 13.23 82.87 17.92 49.6 6.48 39.77 5.47 0.95 29
CTND2/320.40 3540.3 418.91 1725.9 287.68 23.06 251.63 30.99 169.03 31.11 82.65 11.71 77.06 11.49 0.03 9.23
CTND2/245.70 2510,0 305,00 1271.8 219.02 13.03 241.23 35.98 225.44 46.93 124.6 16.13 96.63 12.37 - 0.04




