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RESUMO

O deposito de Au-Cu de lgarapé Bahia estd localizado na Provincia Mineral de
Carajas (PA) e ¢ caracterizado por apresentar uma seqiiéncia de rochas vulcanossedimentares
arqueanas, metamorfizadas na facies xisto verde, composta por rochas metavulcanicas basicas
na base e por rochas metapiroclasticas/metassedimentares no topo da sequéncia.

A zona de mineralizagdo principal é caracterizada por um dominio de brechas
heteroliticas magnetiticas e sideriticas, posicionadas entre o pacote de rochas metavulcanicas
e o de metapiroclasticas/metassedimentares. Essas brechas sdo ricas em calcopirita e,
subordinadamente, bornita e possuem ouro associado.

A sequéncia vulcanossedimentar foi submetida a intensa alteracdo hidrotermal, sendo
0s principais resultados desta alteracdo, representados pela cloritizagcdo, que atingiu todas a
rochas da sequéncia, sulfetacdo, carbonatacdo, Fe-metassomatismo, turmalinizacéo,
silicificacdo e, subordinadamente, biotitizacao.

Nas brechas mineralizadas, ocorre um enriquecimento principalmente em ETR, Mo,
U, F, Cl e P. A presenca desses elementos indica que fluidos salinos, ricos em fltor e com
elevadas temperaturas, teriam sido os responsaveis pelo transporte do grande volume de
ETR.

Dados de isétopos de carbono e oxigénio em carbonatos hidrotermais sugerem a
existéncia de dois fluidos responsaveis pela alteragdo e, consequentemente, pela
mineralizacdo. Um fluido de origem magmatica € caracterizado pelos estreitos valores
negativos de 8*3C (-9,3 a -5,8 %o). Além disso, a ampla variagdo de 5'%0 (0,7 a 9,4%0) mostra
que os valores mais positivos podem estar associados a fluidos magmaticos de mais altas
temperaturas. Estes teriam interagido progressivamente com fluidos, cujos valores muito
baixos da composicédo isotdpica do oxigénio sdo sugestivos da participacdo de componentes
meteoricos de baixas temperaturas.

As evidéncias quimicas e mineraldgicas associadas a composicao isotopica de carbono
e oxigénio permite sugerir para o depdsito Igarapé Bahia um modelo genético semelhante ao
proposto para o depdsito de éxido de ferro-(Cu-Au-U-ETR) Olympic Dam, sul da Australia,
no qual também se constata uma interacdo de fluidos magmaticos e superficiais na génese da
mineralizacdo. Todos os depositos classificados como do tipo 6xido de ferro-(Cu-Au-U-ETR)

sdo encontrados a partir do Proterozdico. Assim, o depdsito de lgarapé Bahia seria o
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primeiro depdsito desta classe descrita no Arqueano.

Apesar da quimica e da mineralogia da mineralizacdo serem indicativas do
envolvimento de fontes graniticas na génese da mineralizacdo, esta fonte acida ainda nao foi
constatada nos varios furos de sondagem realizados na area. Todavia, a fonte da
mineralizacdo poderia estar relacionada a um dos eventos de granitogénese ocorrentes na
regiao.
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ABSTRACT

The Au-Cu lgarapé Bahia deposit, located in the Carajas Mineral Province (Northern
Brazil), can be defined as a sequence of metamorphosed volcanosedimentary rocks, with
metabasics at the base and metapyroclastics/metasedimentaries at the top of the sequence. The
main mineralization occurs between volcanic and metavolcaniclatic rocks, and it is
characterized by the presence of magnetitic and sideritic heterolithic breccias.

The volcanic sequence underwent an intense hydrothermal alteration which resulted in
chloritization throughout the whole sequence, associated with sulphidation, silicification,
carbonatization, Fe-metasomatism, tourmalinization and biotitization. Chemical and
mineralogical data show an REE, Mo, U, F, Cl and P enrichment of these rocks, specially in
the mineralization’s neighbourhood. Saline and F-rich fluids at high T may have been
responsible for the REE transportation.

C and O isotopic data from hydrothermal carbonates suggest the presence of two
fluids which promoted alteration and consequent mineralization. A magmatic fluid is
characterized by negative values of 8C (-9,3 to -5,8%c); moreover, the large variation of
810 (0,7 to 9,4%o) suggests a mixture between magmatic fluids of high T (higher isotopic
values) and meteoric fluids (lower values).

Based on chemical and mineralogical composition, and isotopic data, a genetic model
similar to that of Cu-Au-U- REE Olympic Dam deposit (Southern Australia) is suggested to
Igarape Bahia deposit. However, some features are quite different for the two deposits such as
the age of mineralization. All Fe-oxide(Cu-Au-U- REE) known deposits are of Proterozoic
age, while the Igarapé Bahia could be the first described of Archaean age. Moreover, besides
the chemical and mineralogical composition of the mineralization are suggestive of granitic
sources ivolvement, direct sources were not observed in the deposit region, so that Igarape-
Bahia deposit may be related to other granitic intrusions present in that region. In Olympic

Dam deposit the mineralization and granitic intrusions are contemporaneous.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O deposito de Au-Cu de lgarapé Bahia esta localizado na parte oeste da Provincia
Mineral de Carajas, estado do Para (Fig. 1), numa extensa area de platd de cerca de 650m de
altitude. Foi descoberto em 1974, atraves de trabalhos de prospeccdo geoldgica-geoquimica
da empresa Rio Doce Geologia e Mineracdo S.A. (Docegeo) na Serra dos Carajas. Esse
depdsito esté associado a uma seqiiéncia vulcanossedimentar arqueana, denominada de Grupo
Igarapé Bahia, o qual pertence ao Supergrupo Itacaitnas.

A mina de ouro de Igarapé Bahia (Fotos 1 e 2) é hoje a principal unidade de producéo
da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) desse metal, tendo produzido cerca de 10 toneladas
de ouro no ano de 1995 (Alves & Brito 1996). Atualmente, esta escala de producdo vem
sendo mantida, sendo a explotacdo de ouro desenvolvida em uma zona lateritica bastante
espessa (zona oxidada), formada sobre o deposito de cobre primario sulfetado, devido a acao

intempérica.

1.1 OBJETIVOS

Embora ja tenham sido realizados varios trabalhos sobre o depdsito de Igarapé Bahia
desde a sua descoberta, véarias questdes ainda permanecem em discussdo, como por exemplo,
questionamentos sobre sua génese e o controle da mineralizacdo primaria. A partir deste fato,
foi proposto o presente trabalho, o qual possui 0s seguintes objetivos: i) estudar a
mineralizacdo primaria e as rochas encaixantes através dos novos furos de sondagem obtidos,
com a finalidade de contribuir para o entendimento das questdes acima mencionadas e ii)
comparar as caracteristicas do deposito de lgarapé Bahia com depositos de 6xidos de ferro-
(Cu-U-Au-ETR) ou tipo “Olympic Dam”, cujas similaridades ja foram abordadas por Huhn
(1996) e Huhn & Nascimento (1997).
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Capitulo 1 - Introducdo

Foto 1 - Vista Geral da Mina de Igarapé Bahia, mostrando os corpos de minério Furo Trinta, Acampamento, e
Acampamento Norte (foto cedida CVRD).

- Alojament

Foto 2 -Vista Geral das instalaces da mina de ouro Igarapé Bahia (foto cedida CVRD).
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1.2 METODOS

Para a execucdo deste trabalho, foi realizada uma etapa de campo em julho de 1996

(cerca de 30 dias). Nesta etapa 19 furos de sondagem foram selecionados, descritos e

amostrados, sendo 8 deles no corpo de minério denominado Furo Trinta e o restante no corpo

de minério Acampamento (Fotos 1 e 2), em cerca de 4200m descritos (Anexo 1). A selecdo
desses furos de sondagem foi condicionada por serem, em geral, 0os dados mais recentes na
época da amostragem e, consequentemente, sem nenhum estudo prévio, e por apresentar
profundidade adequada, para a finalidade de se obter uma amostragem completa das rochas
encaixantes e das zonas primarias mineralizadas.

A partir desta etapa, seguiram-se 0s seguintes trabalhos de laboratério:

e confeccdo de 87 laminas delgadas e polidas para descricdo detalhada dos aspectos
texturais e composicionais das rochas (Anexo Il);

e andlises por cadoluminescéncia em quartzo e carbonato, objetivando identificar a
procedéncia do quartzo e possiveis variagdes composicionais no carbonato;

e analises por microssonda eletronica/EDS em carbonatos, turmalinas, cloritas, anfibolios e
minerais ndo identificados ao microscopio Optico convencional. Essas analises foram
realizadas em laboratorios da Universidade de Brasilia (UnB) e da Superintendéncia de
Tecnologia da Companhia Vale do Rio Doce;

e andlises quimicas de elementos maiores, tracos e elementos terras raras, realizadas no
laboratdrio Actlabs (Canada) em 22 amostras dos varios litotipos presentes no deposito;

e estudo das analises de rotina de Au-Cu e susceptibilidade magnética cedidas pela CVRD;

e analises de isOtopos estaveis (carbono e oxigénio) em 17 amostras portadoras de
carbonatos, realizadas na UnB, a fim de se obter informacdes sobre a origem dos fluidos;

e analises sob microscépio eletrbnico de varredura em 5 laminas delgadas, efetuadas no
centro de pesquisa (Cenpes) da Petrobras S.A, com a finalidade de identificar os minerais
portadores de elementos terras raras e outros minerais tragos.

Ap0s a aquisicdo dos dados, foi feita a interpretacdo dos mesmos e desenvolvida a

presente dissertacao.



CAPITULO 2

PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Geograficamente, a Provincia Mineral de Carajas € limitada a leste pelos rios
Araguaia-Tocantins, a oeste pelo rio Xingu, ao norte pela Serra do Bacaja e ao sul pela Serra
de Gradaus. Essa provincia corresponde a porcdo sudeste do Craton Amazoénico, conforme
compreendido por Schobbenhaus & Campos (1984).

A Provincia Mineral de Carajas hospeda importantes depdsitos minerais, 0s quais sao
representados por depdsitos de ferro, ouro, manganés, cobre e niquel (Fig. 1). Apresenta ainda
um grande potencial prospectivo, em virtude de sua natureza geoldgica singular, caracterizada
por conter sequéncias vulcanossedimentares associadas a rochas graniticas arqueanas e

proterozoicas (Docegeo 1988).

A historia de sua exploracdo mineral remonta a década de 30, porém com a descoberta
dos depdsitos de ferro da Serra de Carajds em 1967, um intenso programa de prospeccao
geoquimica, geoldgica e geofisica foi implantado na regido (Tolbert et al. 1971). Ainda hoje a
regido de Carajas é foco de diversos projetos de pesquisa mineral, os quais sdo realizados
principalmente pela Docegeo e por outras empresas de mineracdo, o que tem contribuido com

importantes investimentos nesta regiéo.

2.1 GEOLOGIA REGIONAL
2.1.1 Estratigrafia

A primeira coluna estratigrafica regional mais abrangente desta provincia foi proposta
por Silva et al. (1974), como resultado do trabalho de mapeamento regional desenvolvido
pelo projeto Radam Brasil. Essa coluna é composta pelas seguinte unidades: Complexo Xingu
(embasamento polimetamdrfico), Grupo Grdao Pard (sequéncia ferrifera e metabasitos),
Formacdo Rio Fresco (sequéncia sedimentar), Granitos tipo Serra dos Carajas (plutonismo
pés-orogénico) e outras unidades sobrejacentes (Grupo Uatama. Formacdo Gorotire e
Formacdo Triunfo).

Com base nos trabalhos desenvolvidos pela Docegeo desde 1974 e demais dados
acumulados, Hirata (1982) propds uma coluna estratigrafica informal para a regido.

Posteriormente, com 0 avango da pesquisa mineral e aquisicdo de novos dados, Docegeo
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(1988), objetivando facilitar o entendimento da evolucdo geoldgica da regido e uniformizar a
nomenclatura para as unidades definidas, propés uma nova coluna estratigrafica (Fig. 2),
cujas unidades estdo representadas no mapa geologico (Fig. 3). As unidades que compdem

esta coluna encontram-se sucintamente descritas abaixo:

Complexo Pium

Essa unidade, caracterizada por rochas granuliticas, foi descrita inicialmente por
Hirata (1982) e incorporada ao Complexo Xingu. Aradjo et al. (1988) cartografaram e
descreveram as rochas granuliticas desse complexo e as entenderam como porcdes das crosta
inferior soerguidas através de zonas de cisalhamento. Rodrigues et al. (1992) dataram essa

rochas pelo método Pb/Pb em rocha total e obtiveram a idade de 3050 + 57Ma.

Complexo Xingu

Considera-se esse complexo como rochas gnaissicas, as vezes migmatizadas com
composicdes tonaliticas, trondhjemiticas e/ou granodioriticas. Sdo consideradas como
resultado do retrabalhamento metamorfico sobre terrenos graniticos arqueanos. As datacdes
obtidas por Machado et al. (1988) em migmatitos através do método U/Pb foram de
2851+4,0Ma. Machado et al. (1991) e Macambira e Lancelot (1992) obtiveram, pelo mesmo

método, idades muito préximas.

Suite Plaqué

Essa unidade corresponde a granitoides deformados lenticulares que foram
individualizados e cartografados por Araujo et al. (1988). Esses granitdides foram
interpretados preliminarmente como produtos de fusdo crustal durante evento de
cisalhamento. No trabalho de Araujo et al. (1991) foi proposto para essa unidade o termo
informal granito estratdide, tanto por sua predominancia composicional, como por sua fei¢do

morfoldgica, sugestiva do seu mecanismo de geracao e colocacao.

Supergrupo Andorinhas

Os greenstone belts que ocorrem na regido foram agrupados no Supergrupo
Andorinhas. O Supergrupo Andorinhas foi dividido em grupos Babacu (base) e Lagoa Seca
(topo). O Grupo Babacu possui em duas formacdes: a Formacdo lgarapé Encantado,

constituida por uma sucessdo de derrames ultraméaficos komatiiticos, com intercalagdes de
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formacéo ferrifera bandada magnética, que ocorre numa faixa de 30km de comprimento por
3km de largura, e a Formacdo Mamao, composta por derrames de metabasaltos intercalados
com sedimentos quimicos predominantes, metatufos e talco-xistos. Apresenta espessura
média, aparente, de 2km por cerca de 10km de extensao.

O Grupo Lagoa Seca constitui a seqiiéncia de topo do Supergrupo Andorinhas e
engloba duas unidades: a Formacgdo Fazenda do Quincas, o qual abrange um conjunto de
rochas metassedimentares clastico-quimicas, intercalados com rochas metavulcanicas
bésicas/ultrabésicas e interecalacdes de rochas metavulcanicas/subvulcanicas intermediérias a
acidas, que constitui uma faixa estreia, alongada (50 x 1000m) e subverticalizada. A
Formagdo Recanto Azul engloba um conjunto de rochas metavulcanicas/subvulcanicas
intermedidrias a acidas (andesitos, dacitos e riodacitos), intercaladas com rochas
metassedimentares (predominantemente clasticas) e niveis esporddicos de metavulcanicas
basicas/ultrabasicas.

Araljo et al. (1991) caracterizaram as unidades geotectdnicas mais antigas e 0s
produtos litoestruturais de Proterozdico Medio e do Fanerozdico na Folha Serra dos Carajés.
Esses autores descreveram e identificaram os terrenos granito-greenstones, propondo a eles a
denominacdo formal de Grupo Tucumd, o qual faz parte do Supergrupo Andorinhas de
Docegeo (1988).

Supergrupo Serra do Inaja

Esta unidade também é considerada uma seqiiéncia greenstone belt e possui dois
grupos: Santa Lucia e Rio Preto. O Grupo Santa Lucia é composto por uma espessa seqiéncia
basaltica. Intercalados a esses basaltos ocorrem, subordinadamente, rochas metaultraméficas,
metassedimentares quimicas e metadacitos. Estruturas tipo pillow foram encontradas nesse
grupo. O Grupo Rio Preto é constituido por vulcénicas acidas (metadacitos) , formacGes
ferriferas e metabasaltos, que se intercalam.

Vérias semelhancas sdo observadas entre os supergrupos Andorinhas e Serra do Inaja
e s6 ndo foi proposta uma correlacdo devido ao fato de a denominacdo Serra do Inaja ja ter

uso consagrado.

Intrusivas Basico-Ultrabasicas Diferenciadas
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Ocorrem sills maficos-ultraméaficos diferenciados, geralmente como intrusdo nas
faixas de greenstone belts, como os complexos Luanga e Serra Azul.

O Complexo Intrusivo Luanga €é constituido por peridotitos e dunitos, na base, que
gradam a gabros anortositicos para o topo. Foram identificados também cromititos na porcao
basal. Datacdo realizada por Machado et al. (1988) pelo método U/Pb em zircbes de
leucogabro pertencente ao Complexo Luanga resultaram numa idade de 2763 + 6Ma.

O Complexo Intrusivo Serra Azul ocorre como uma intrusdo diferenciada semelhante
ao Complexo Luanga Datacdes pelo méto U-Pb realizadas por Pimentel & Machado (1994)
resultaram numa idade de 2970 + 7Ma. E constituido de dunitos cumulados, piroxenitos,

peridotitos, gabros e anortositos.

Z | < | IDADE |SUPER . | . VARIAGAQ]
GRANITOIDES/GRANITOS
2% va) [GRUPO GRUPO FORMAGAO COMPLEXO | SUITE L
& | os7
o
=}
21 110
g SERINGA, JAMON
i}
=1 180
Q CARAJAS, CIGANO,
) MUSA, GRADAUS*,
Q BORRACHUDO?, )
o XINGUARA*, SAO JOSE*,
& SAO JOAO*, BANNACH*,
6 N CACHOEIRINHA*,
& | o GABRO SANTA INES* QUATIPURU*| MARAJOARA*, ETC.
o]
&
S F1o0 S
= TOCANTINS/ RIO NAJA
RIO FRESCO IGARAPE AZUL
| 2,25 ESTRELA*
1
L 2,40 I
2,60 ] BURITIRAMA " SUMIDOURO TONALITO PARAZONIA | |
BAHIA GROTA DO VIZINHO
cg PALEOVULCANICA SUPERIOR TRONDJEMITO MOGNO | _ -
- 275 o z GRAO PARA CARAJAS [
z PARAUAPEBAS GRANODIORITO R. MARIA | 1 :
I3) -
I IGARAPE CORPO I
o = POJUCA QUATRO .
z IGARAPE CIRZENTO |1
g SALOBO TRES ALFA
3 GNAISSE CASCATA I
% LUANGA/ I I
- 2,76 SERRA AZUL* 11
11
1
B ] XINGU
2,85 X
L
L 73 LAGOA SECA/ RECANTO AZUL
2 RIO PRETO
. ig FAZENDA D~o QUINCAS |
F: BABAGU/ MAMAO
L SANTA LUCIA IGARAPE ENCANTADO

* SEM DADOS GEOCRONOLOGICOS

Figura 2 - Coluna litoestratigrafica - Provincia Mineral de Carajas (Docegeo 1988).
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Supergrupo Itacaitunas

Este supergrupo engloba os principais depdsitos minerais de Carajas (Fe, Mn, Au,
Cu), possuindo rochas pertencentes a uma seqiiéncia vulcanossedimentar de idade arqueana,
apresentando grau metamorfico diverso. Suas principais unidades sdo: Grupo Grdo Para,
Grupo lgarapé Salobo, Grupo lgarapé Pojuca, Grupo lgarapé Bahia, Grupo Buritirama.

Grupo Grao Para:- compreende uma seqliéncia vulcanossedimentar composta por
trés unidades: Paleovulcanica Inferior (basaltos e rochas vulcanicas félsicas intercaladas -
Formacdo Parauapebas), Formacdo Carajas (formacdo ferrifera) e Paleovulcénica Superior
(basaltos de topo). Wirth et al. (1986) dataram zircGes das rochas vulcanicas felsicas pelo
método U/Pb determinando idade de 2750Ma. Encontram-se na Formacdo Carajas os grandes

depdsitos e as minas de ferro de Carajas.

Grupo lgarapé Salobo:- unidade vulcanossedimentar metamorfizada no grau médio a
alto. Foi dividida em trés formacdes: a Formacao Gnaisse Cascata (gnaisse com intercalacdes
de anfibolitos e metapelitos), a Formacgédo Trés Alfa (rochas metassedimentares de origem
qguimica e detritica além de rochas vulcanicas basico-intermediarias subordinadas), que
hospeda as mineralizagbes de Cu (Au-Mo-Ag) e a Formacdo Cinzento (composta
predominantemente por quartzitos e intercalacbes de gnaisses andesiticos, metarcdseos e
siltito). Machado et al. (1991) obtiveram através de datacfes pelo método U/Pb em zircGes de
anfibolito mitonitizado idade de 2761 + 3Ma.O Grupo lgarapé Salobo é cortado por corpos
graniticos de 1,8 Ma (Rb/Sr) e rochas basicas de 560Ma (Cordani 1980 apud Docegeo 1988).

Grupo lgarapé Pojuca: pacote vulcanossedimentar que compreende rochas
vulcanicas basicas e intermediérias intercaladas com sedimentos clasticos e quimicos e grau
metamorfico variando de xisto verde a anfibolito hospedando depdsito de Cu (Zn), com Au e
Mo associados. Corpos graniticos correlacionados ao Granito Carajas cortam a sequéncia.
Nesse grupo foi individualizada a Formacao Corpo Quatro constituida por dois agrupamentos
litoldgicos principais: as denominadas rochas bandadas e xistos com fragmentos. Outros
litotipos podem ser encontrados no Grupo lgarapé Pojuca tais como rochas metavulcanicas
bésicas a intermediarias, rochas metassedimentares peliticas e formacdes ferriferas bandadas.
Machado et al. (1991) dataram zircdes de anfibolitos pelo método U/Pb e obtiveram idade de
2732 + 2Ma.

Grupo lgarapé Bahia: constituido por uma seqtiéncia vulcanossedimentar, a qual é
dividida em duas unidades: a Formacdo Grota do Vizinho (basal), que consiste de rochas

piroclésticas e sedimentares clésticas e quimicas, ocorrendo de forma subordinada rochas
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metabasicas; e a Formacdo Sumidouro (topo), constituida de arenitos e intercalacGes de
rochas vulcénicas bésicas. Essas duas formagdes correspondem, respectivamente, a unidade
mais antiga e a unidade essencialmente sedimentar de Ferreira Filho (1985).

As rochas do Grupo lgarapé Bahia constituem o escopo deste trabalho e serdo
discutidas em detalhe no préximo capitulo.

Grupo Buritirama: composto da base para o topo por quartzitos micaceos, mica

Xxistos, quartzito bandado e xistos variados.

Granitoides Arqueanos

Esses granitdides sdo intrusivos na seqliéncia greenstone e, em geral, possuem
composicgdo granodioritica e trondhjemitica, constituindo batolitos. Ao norte do municipio de
Rio Maria afloram o tonalito Parazonia e o trondhjemito Mogno. DatacGes U-Pb em titanitas
forneceram idades de 2871 Ma para o primeiro e 2858 Ma para o segundo (Pimentel &
Machado 1994).

Para o granodiorito Rio Maria, datacdes U-Pb em zircdo indicaram idade de 2,87 Ga
(Medeiros & Dall’Agnol 1994).

Alguns granitdides que constam sem datagdo na coluna da Docegeo (1988) ja contam
com datacBes mais recentes. E o0 caso do granito Estrela que foi datado por Barros et al.
(1992) pelo método Rb-Sr em rocha total, apresentando idade de 2527 + 34 Ma (R1=0,7018 +
0,00197). Para o granito Xinguara, que € constituido de monzogranitos e sienogranitos,
datacGes U-Pb em zircdes forneceram idade minima de 2800 + 18 Ma (Macambira & Lafon
1995).

Grupo Rio Fresco: constitui-se basicamente de uma sequéncia clastica, com
espessura em torno de dois mil metros, representada principalmente por arenitos, siltitos e
pelitos , submetidos as condi¢bes de anquimetamorfismo. O Grupo Rio Fresco depositou-se
discordantemente sobre granitdides arqueanos e sobre as rochas dos supergrupos Andorinhas
e lItacaiunas. Frequlientemente essas rochas sdo cortadas por granitos anorogénicos. A
terminologia Rio Fresco foi questionada por Aradjo et al. (1991) por ser dificil a correlacdo
entre suas variagdes, devido a falta de continuidade dos afloramentos e pela diversidade
litologica. Esses autores adotaram o termo Formacdo Aguas Claras para representar essa

cobertura siliciclastica expressiva na regido central de Carajas (Fig. 3).
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Dias et al. (1996) atraves de datagdes pelo método Pb/Pb, em zircGes de um sill de

metagabro instrusivo na Formag&o Aguas Claras obtiveram idade minima de 2645 + 12Ma.

Granitos poés-tectbnicos e/ou anorogénicos — ocorre na regidao, um grande nimero de
intrusdes graniticas, de carater poOs-tectdnico e/ou anorogénico, que cortam as rochas do
Complexo Xingu, do Grupo Rio Fresco e dos supergrupos Andorinhas, Inaja e Itacaiunas.
Além dos corpos ja cartografados como granito Serra dos Carajas, Cigano, Jamon, Musa,
Cachoeirinha, Serra dos Gradaus, Xinguara, Bannach, Borrachudo, Seringa, Marajoara, Sitio
Sdo José e Sd@o Jodo, ocorrem ainda outros corpos pequenos, ainda ndo denominados,

provavelmente correlacionaveis ao Granito Serra dos Carajas.

Diques e Sills maficos, Suite Mafico-Ultramafica Quatipuru e o Gabro Santa Inés -
apresentam ampla distribuicdo no tempo geoldgico, ocorrendo desde o arqueano (gabros
intrusivos na sequiéncia Aguas Claras — depésito Aguas Claras) até o Brasiliano (diques

encontrados no Salobo). Sao representados por gabros, dioritos e diabasios.

2.1.2 Evolucéao tectono-estrutural

A bacia de Carajas apresenta-se em mapa ou imagens de radar com uma estruturacao
em forma sigmoidal, alongada, de direcdo NW-SE a E-W (Fig. 3), indicando, possivelmente,
movimentacao transcorrente sinistral em alguma fase de sua evolugéo estrutural.

Diversas propostas tém sido apresentadas para a evolucdo tectono-estrutural da
Provincia Mineral de Carajads (PMC). Inicialmente a estrutura geral da area da Serra dos
Carajas foi interpretada como um sinclinério falhado, com os flancos aparecendo em relevo
nas serras Norte e Sul (depositos de ferro) e constituidos pelas rochas do Grupo Grao Para
(Beisegel et al. 1973). Segundo Costa et al. (1995), a evolucdo geoldgica da PMC, deve-se a
atuacao de eventos termo-tectdnicos ocorridos do Arqueano ao Proterozoico. No Arqueano,
teriam acontecido colisdes obliquas de massas continentais, caracterizadas pela alternancia de
movimentos compressivos direcionais. No Proterozdico, a regido teria sofrido movimentos

essencialmente extensionais, seguidos por compressao.

Em trabalho mais recente, Pinheiro & Holdsworth (1997) abordam sobre a possivel
historia de estruturacdo de Carajas e consideram o Cinturdo Itacailinas caracterizado por duas

zonas de falhas arqueanas, de direcdo E-W (sistema de transcorréncia Carajas e Cinzento),



Capitulo 2 — Provincia Mineral de Carajds 13

desenvolvidas sobre uma ampla zona de cisalhamento ductil precoce. Um sumario desses
principais eventos é apresentada sumariamente a seguir:
e > 2 8 Ga - Rochas mais antigas do embasamento mostram um textura milonitica de direcéo
E-W, formada em altas temperaturas, durante transpressdo sinistral ductil. Nessa fase,
deposita-se o Grupo Igarapé Pojuca sobre o embasamento.
e 2,8-2,7 Ga - deformagdo do Grupo lgarapé Pojuca, sob condi¢fes da facies xisto-verde,
durante uma segunda fase de transpressdo sinistral, de comportamento ruptil-dictil, associada
a retrabalhamento de estruturas do embasamento. Deposicdo do Grupo Grédo Paré e deposicdo
da Formacdo Aguas Claras.
e < 26 Ga - (Arqueano-Proterozoico Inferior). Formacdo do sistema de falhamento
transcorrente Carajas e Cinzento, durante transtensdo destral regional (2,6-2,7 Ga), a qual
basculou as rochas da sequiéncia de cobertura, em falhas de dilatagdo. Ocorréncia de intrusdes
de granitdides (2,5 a 2,6 Ga)
e > 19 Ga - ocorreu transpressao sinistral ao longo da falha Carajés., invertendo
parcialmente as zonas de dilatacdo, produzindo falhas compressionais obliquas e dobras,
evidenciadas principalmente em rochas de cobertura Aguas Claras.
e 19/1,8-1,0 Ga — houve a reativacdo de fraturamentos, ocorrendo a intrusdo de plutons
graniticos e enxames de diques. Deposicdo de arenitos e conglomerados imaturos — Formacéo
Gorotire.

Sob a dptica de Pinheiro & Holdsworth (1997), os grupos Igarapé Salobo e Igarapé
Pojuca sdo considerados unidades tectono-estratigraficas anteriores ao Grupo Grédo Para, uma
vez que apresentam paragéneses de mais alto grau metamdrfico. Esta proposta estratigrafica é

discordante de Docegeo (1988), a qual estd mencionada no item anterior.
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CAPITULO 3

O DEPOSITO DE AU-CU DE IGARAPE BAHIA

3.1 HISTORICO

A descoberta do depdsito de Igarapé Bahia se deve ao extenso programa de
prospeccdo geoldgico-geoquimica para pesquisar metais base, realizado pela Docegeo na
regido do médio ao alto rio Itacaitnas, a partir de 1974. Baseado nos trabalhos de Fonseca et
al. 1984, Docegeo (1988) e Costa et al. (1996), apresenta-se a seguir uma sintese das diversas
fases de exploracéo e pesquisa de Igarapé Bahia.

e 1974 — descoberta de Cu, através de levantamento geoguimico de sedimentos de corrente
em areas com anomalia magnética. Subseqlentemente, foram encontrados valores de cerca de
4200ppm Cu em sedimento de corrente e realizados trabalhos de detalhe (solo, poc¢os);

e 1977 a 1978 - foram executados 6 furos de sonda que mostraram valores andmalos de cobre
de até 2,8% em rochas metassedimentares intemperizadas (1977 — primeiro furo de
sondagem);

¢ 1981 — executada a amostragem de solo ao redor de todo o platd de Igarapé Bahia (solos e
concrecdes ferriferas), sendo os resultados para ouro menores que 0,1ppm e, localmente, de
0,17 ppm. Foram executados 11 furos de sondagem, que indicaram a existéncia de
mineralizacdo de cobre de baixo teor, associada a ritmitos, bem como mineralizagéo
polimetélica de Cu, Au, Mo, Ag em brechas polimiticas e formacdes ferriferas;

¢ 1986 a 1988 — execucdo de levantamentos geoquimicos adicionais, em malha de 50 x 200m
e, localmente, de 50 x 100m. As amostras de solo e concregdes ferruginosas foram
sistematicamente moidas, sem prévio peneiramento, e analisadas para ouro (ppm) e Cu, Co,
Ag e Mo. Com a adocao desse método, os resultados para ouro foram bastante significativos,
se comparados com o0s anteriormente obtidos, sendo delineado uma anomalia em ouro no
platé. O furo de sondagem 18, concluido em abril de 1986, interceptou cerca de 35m com
3,36 g/t de ouro, em laterita e saprolitos desenvolvidos sobre a sequéncia vulcanossedimentar.
A partir dessa descoberta, a pesquisa foi totalmente redirecionada para ouro. A pesquisa
conduzida pela Docegeo foi desenvolvida através de varios furos de sonda e também por

levantamento magnetométrico terrestre que permitiu delimitar melhor os principais corpos de
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minério: Acampamento e Furo Trinta. Ainda em 1988, a Docegeo estimou 0S recursos
geoldgicos do corpo Acampamento e estimou um potencial para o corpo Furo Trinta.
e 1989-1990 — Continuidade do programa de sondagem (Docegeo/CVRD-SUMEN) e, em
1990, operacdo da usina piloto para producdo de ouro, para testar o processo metalurgico;
« 1991 —inicio da producéo de ouro pela Companhia Vale do Rio Doce/SUMEN
e 1996 - descoberto pela Docegeo um novo corpo de minério nas proximidades da mina
Igarapé Bahia, denominado de “Corpo Aleméo”.

Atualmente, a mina de lgarapé Bahia continua lavrando o minério oxidado, sendo sua
producgéo de ouro em torno de 10 toneladas por ano. Constitui, portanto, a principal unidade
produtora deste metal da Companhia Vale do Rio Doce.

3.2 MINA DE IGARAPE BAHIA

A mina de lgarapé Bahia possui trés corpos de minério, denominados de Corpo
Acampamento, Corpo Furo Trinta e Corpo Acampamento Norte, 0s quais estdo situados numa
extensa area de platd (Foto 1), cuja altitude média é de aproximadamente 650m. Todos esses
corpos estdo sendo lavrados atualmente, porém, quando do inicio deste estudo em 1996, o
corpo Acampamento Norte ndo havia sido aberto.

Os corpos de minério da mina de Igarapé Bahia estdo dispostos espacialmente de
forma semi-circular, caracterizada pela dire¢do NW-SE do corpo Acampamento, E-W do
corpo Furo Trinta e NE-SW do corpo Acampamento Norte (Fig. 4 ). Esses corpos de minério
sdo verticalizados, sendo o mergulho do corpo Acampamento para NE (75°) e do Furo Trinta
para sul, com variacdes locais e, encontram-se encaixados na interface de rochas sedimentares
e vulcanicas (Figs. 5 e 6), metamorfizadas na facies xisto verde e comumente brechadas
proximo ao contato com minério.

O minério ocorre principalmente em brechas, possuindo fragmentos de tamanho
milimétricos a métricos (observados na cava da mina e em testemunhos de sondagem), de
composicdo variada (formagdo ferrifera, metavulcénicas, metavulcanoclésticas). Diques de
direcdo aproximada N-S e NE-SW cortam as rochas do Grupo lgarapé Bahia.

Em funcdo do intenso intemperismo a que foram submetidas as rochas
metavulcanosedimentares, uma espessa cobertura lateritica se desenvolveu sobre os litotipos,
formando solos, crosta lateritica e gossans nas areas mineralizadas. Com isso, a composi¢ao
mineral6gica primaria do minério foi modificada para se adaptar a novas condicdes fisico-
quimicas.
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MINA IGARAPE BAHIA
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Figura 4 — Mapa geoldgico da mina de Igarapé Bahia com a distribui¢do dos furos
estudados (modificado de Docegeo 1996)
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Figura 5 — Secdo geoldgica do Corpo Acampamento — AS1050S
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Baseado na composi¢cdo mineraldgica presente no minério, ou seja, no tipo de minerais
de cobre e no conteudo de ouro, a CVRD/SUMEN caracterizou, verticalmente, trés tipos de
zonas de minério no depdsito de lgarapé Bahia: zona oxidada, zona de transicdo e zona
sulfetada (Figs. 5 e 6).

e Zona Oxidada: a mineralizacdo é gerada por enriquecimento supergénico, possuindo alto
teor de ouro e valores de cobre muito baixos (o cobre é lixiviado nesta zona). Sua espessura
chega a atingir cerca de 150m de profundidade e é composta por hematita, goethita, gibbsita,
e quartzo em diferentes proporcdes;

e Zona de Transicdo (cimentacdo-Cu): apresenta espessura de cerca de 50m e a mineralizacédo
também é proveniente de enriquecimento supergénico, sendo caracterizada pela presenca de
malaquita, cuprita, cobre nativo e goethita e, subordinadamente, digenita e calcocita e por ter
teores de cobre e ouro altos;

e Zona Sulfetada: compreende a mineralizacdo primaria de Cu e Au. Ocorre a partir de cerca
de 200m de profundidade e é representada por brechas hidrotermalizadas contendo
calcopirita, bornita, carbonato, magnetita e, subordinadamente, pirita e molibdenita). A zona
sulfetada priméria e suas rochas encaixantes constituem o objetivo deste estudo e serdo
abordadas em detalhe nos préximos capitulos.

Para simplificar e facilitar a conducdo dos trabalhos de interpretacdo de secOes
geoldgicas e modelamento geoldgico, os quais subsidiam o desenvolvimento da mina, a
CVRD/SUMEN adotou terminologias préprias para designar os litotipos presentes na area de
Igarapé Bahia. Neste trabalho, entretanto, optou-se pela descri¢do dos litotipos, sem usar 0s
termos simplificados.

Os trabalhos existentes sobre o depdsito de Igarapé Bahia, até o trabalho de Ferreira
Filho (1985), resumiam-se aos relatorios internos de pesquisa da Docegeo e ao de Fonseca et
al. (1984), o qual reporta a descoberta da mina. Posteriormente, com a aquisi¢do de novos
dados de furos de sondagem, além dos trabalhos internos da CVRD/SUMEN e Docegeo,
diversos trabalhos foram desenvolvidos na area de Igarapé Bahia, alguns dos quais sdo
comentados a seguir.

Ferreira Filho (1985) e Ferreira Filho & Danni (1985) realizaram estudos de detalhe
nas rochas encaixantes da mineralizacdo e caracterizaram trés unidades na area, separadas
entre si por importantes discordancias. A unidade mais antiga, portadora das mineralizagdes
de cobre de baixo teor, compreende uma sequéncia hidrotermalizada de natureza

predominantemente vulcanica com intercalagdes sedimentares. A sucessdo litoestratigréafica
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foi sumarizada com base nos tipos litolégicos predominantes, em cinco niveis principais
(Tabela 1). Essa unidade corresponde a Formacdo Grota do Vizinho de Docegeo (1988).
Outra unidade denominada unidade essencialmente sedimentar, com espessura minima de 100
metros, composta por metarritmitos de coloracdo branca, que localmente contém intercalaces
de metaconglomerados e metassiltitos. E uma terceira unidade constituida por cobertura

lateritica que se desenvolve sobre uma superficie de aplainamento, provavelmente Terciaria.

Tabela 1 - Sucessdo litoestratigrafica da unidade vulcanossedimentar (Ferreira Filho 1985)

Espessura (m) Litologias
70 Metassiltito cinza com intercalages vulcanoclasticas.
30-40 Nivel com predominio de rochas piroclasticas silicosas
20-70 Metarritmito com intercalagdes de formacgao ferrifera.
100-150 Nivel com predominio de rochas piroclasticas silicosas e metavulcanicas basicas.
150 Metarritmito com intercalacéo de vulcanicas basicas e formacédo ferrifera.

DeterminagOes geocronologicas Rb-Sr, realizadas por Ferreira Filho(1985), indicam
idades de 2350 Ma (R.l = 0,715) e em piroclasticas silicosas e 2577 £ 72 Ma (R.l = 0,702).
Foi obtida através do método K-Ar a idade de 2270 = 50 Ma em anfibolios de rochas
metabésicas.

Dardenne et al. (1988), com base em dados petroquimicos envolvendo elementos
maiores e tracos das sequéncias vulcanossedimentares do depdsito Igarapé Bahia e Grupo
Grdo Pard, propdem uma nova interpretacdo geotectdnica para a Serra de Carajés,
considerando as sequiéncias vulcanicas como geneticamente ligadas a processos de subducéo
no Arqueano. Nesse contexto, a sequéncia vulcanossedimentar de Igarapé Bahia
corresponderia a uma seqiiéncia célcio-alcalina associada a arco de ilha de margem de placa e
que teria se formado no inicio da fase de subducgao .

Ribeiro (1989) e Althoff et al. (1994), com base principalmente em dados de inclusdes
fluidas de veios situados em rochas encaixantes, caracterizam a presenca de fluidos salinos e
as temperaturas em que foram gerados.

Sachs (1993) realizou estudos com énfase na seqiiéncia vulcanica, descrevendo cinco
tipos de mineralizagdes: estratiforme; associada a veios e vénulas; associada a brechas e
fraturas; lentes de sulfeto macico associadas a niveis ricos em éxido de ferro (magnetita); e

oxidada.
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Angélica (1996) estudou com detalhe o perfil de laterito-gossanico de Igarapé Bahia e
prospecto Aguas Claras, enfatizando a mineralogia e a geoquimica do ouro, sua distribuicéo e
a evolucdo supergénica do minério. Angélica et al. (1996) descreveram uraninita associada a
zona de sulfetos primérios em Igarapé Bahia.

Mougeot et al. (1996) utilizando os métodos U-Pb e Pb-Pb em anélise de sulfetos
(calcopirita, pirita, galena e molibdenita) encontraram para a mineralizacdo de Cu e Au da
Mina Igarapé Bahia uma idade de 2850 + 65 Ma.

Huhn (1996) e Huhn & Nascimento (1997) consideraram a associacdo Au-Cu-U que
tem sido descrita nos depdsitos de Salobo e Igarapé Bahia como relacionadas a depositos da
classe “Oxidos de Ferro” (Cu-U-Au-ETR), proposta por Hitzman et al. (1992).

No capitulo 7, serdo discutidas os diversos modelos genéticos propostos pelos autores
citados acima para o depdsito de Cu-Au de Igarapé Bahia.
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CAPITULO 4

PETROGRAFIA E ALTERACAO HIDROTERMAL

4.1 PETROGRAFIA

A caracterizacdo das rochas da sequiéncia vulcanossedimentar de Igarapé Bahia se deu
através da descricdo macroscépica dos testemunhos de sondagem, analise microscopica de
laminas delgadas e secGes polidas, além de andlises em microscopio de varredura com
microssonda acoplada, objetivando o estudo da mineralizacdo primaria e rochas encaixantes.

A seqliéncia de rochas que ocorre no depoésito lgarapé Bahia € de natureza
vulcanossedimentar e apresenta, de maneira geral, o seguinte empilhamento da base para o
topo:

e rochas metavulcanicas;
e rochas metapiroclasticas/vulcanoclasticas silicosas e brechas hidrotermais;
¢ rochas metassedimentares.

Atualmente as rochas encontram-se com o acamamento verticalizado (Figs. 4, 5 e 6).
Praticamente, todas as rochas da sequéncia apresentam niveis brechados, o0 que sera descrito
em cada litotipo. No entanto, os niveis que contém as brechas mineralizadas estdo situados
entre as rochas metavulcénicas e metassedimentares. Como ndo foi observado estruturas
penetrativas nas rochas, considera-se que o empilhamento das rochas seja o original.

Praticamente todas as rochas da sequéncia Igarapé Bahia encontram-se cloritizadas,
caracterizando um metamorfismo na facies Xxisto-verde, considerado por Docegeo (1988)
como regional. As brechas mineralizadas sao amplamente hidrotermalizadas, desenvolvendo,
localmente, cristais de anfibdlio (ferro hornblenda-acntnolitica a ferro-hornblenda), indicando
ter havido atuacdo de fluidos com temperaturas relativamente mais elevadas em algumas
porc¢des da seqliéncia Igarapé Bahia.

Rochas intrusivas na forma de diques cortam todo pacote vulcanossedimentar.

4.1.1 Rochas metavulcanicas
Os metabasaltos apresentam-se macicos e, muito provavelmente, sdo representativos

de derrames. Em geral, séo cloritizados, possuindo cor esverdeada macroscopicamente. As
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espessuras sao variaveis, assim como o grau de alteracdo hidrotermal. Em alguns casos, onde
a composicdo mineraldgica e textura primaria estdo preservadas, observa-se que as rochas sao
compostas por plagioclasio e piroxénio, apresentando texturas intergranular ou subofitica com
granulometria fina a média (Fotos 3 e 4). As vezes, essas rochas apresentam-se brechadas.

A ocorréncia de amigdalas s6 foi observada em fragmento do arcabouco de
metaconglomerado e em fragmentos constituintes de brechas (Foto 5).

Ferreira Filho (1985) identificou nessas rochas fei¢es indicativas de topo e base das
unidades de derrame: a zona basal, caracterizada por apresentar granulometria muito fina
(paleo textura afanitica) e coloracdo verde; a zona central, apresentando granulometria fina
com paleo texturas intergranular a subofitica e de coloracdo cinza escuro; e a zona de topo,
idéntica a basal. As rochas vulcanicas descritas por Ferreira Filho (op. cit) foram identificadas
como de natureza subalcalina, com composi¢do variando de basaltos até riolitos. A partir dos
dados geoquimicos, Ferreira Filho (op cit) considerou os basaltos de lgarapé Bahia
comparaveis a basaltos originados em arcos de ilha.

Sachs (1993) estudou em detalhe as rochas vulcéanicas e intrusivas associadas ao
depdsito Igarapé Bahia e distinguiu os seguintes litotipos: metabasaltos, metadiabasios e
metandesitos a metadacitos, concluindo que essas rochas apresentam natureza subalcalina
(basicas a acidas) e correspondem, provavelmente, a toleitos associados a ambientes de riftes

continentais.

4.1.2 Rochas metavulcanoclésticas

Nessa unidade, sdo englobadas as rochas de natureza piroclastica, cuja classificacdo
foi realizada segundo aspectos texturais e granulométricos apresentados por Fisher (1966)
(Fig. 7). As rochas sdo predominantemente classificadas como tufos, porém possuem
variedades texturais e composicionais:
= metatufo de cristais: rocha composta predominantemente por cristais de quartzo
angulosos, soldados por uma matriz cloritica com pontuagdes de magnetita e clorita.
Localmente observam-se fragmentos de pumice e estruturas tipo fiamme (Fotos 6, 7 e 8)
= metatufo laminado: caracterizado pela intercalacdo de niveis de cristal fino e niveis
cineriticos (Foto 09).
= metatufo de lapilli: caracteriza-se por apresentar fragmentos de natureza e granulometria
diversas, sendo a maioria deles quartzosos e em menor quantidade de rocha vulcénica e de
rocha com bandamento (Fotos 10 e 11). A matriz dessa rocha é cloritica. Foram observados

também nessas rochas grdos de quarzto com bordas de corrosdo e que tiveram a origem
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vulcanica confirmada por catodoluminescéncia (Fotos 12 e 13). Segundo Zinkernagel (1978),
os centros de luminescéncia do quartzo estdo relacionados a defeitos na estrutura cristalina do
mineral e o carater da catodoluminescéncia de cor violeta corresponde a quartzo gerado sob
altas temperaturas.

Ferreira Filho (1985) associou 0s niveis de rochas piroclasticas como semelhantes as
descritas na literatura em regides tipicas de vulcanismo explosivo &cido e subaquoso ( Fiske
& Matsuda 1964; Niem 1977). Uma das principais caracteristicas de fluxos piroclasticos
subaquosos € a existéncia de uma porgdo basal macica e mal selecionada, e uma zona de topo
finamente acamadada. Essa sucessdo foi muito bem descrita por Ferreira Filho (1985) e

também é observada em varios furos aqui estudados.

blocos e bombas
> 64 mm

brecha
piroclastica

tufo de brecha

tufo de lapilli

lapillistone tufo

64 - 2 mm <2 mm
lapilli cinza

Figura 7 - Classificacdo em termos granulométricos para rochas primarias piroclésticas (Fisher 1966)

4.1.3 Rochas metassedimentares

Nessa unidade foram identificados metarritmito principalmente, formacdo ferrifera
bandada, metaquartzo-arenitos e metaconglomerados.

O metarritmito € uma rocha caracterizada pela alternancia de laminacfes de
granulometria areia/silte/argila, compostas por quartzo, clorita e sericita. Essas laminacdes
variam de milimétricas a centimétricas. Os niveis de granulometria areia sdo constituidos
predominantemente por quartzo e em menor quantidade por clorita e sericita, apresentando
coloracdo cinza esbranquicada macroscopicamente. Os niveis com granulometria silte/argila
apresentam maior quantidade de clorita e coloragdo cinza escura. Localmente, observou-se

turmalina.
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Comumente, essas rochas apresentam niveis com mineralizacdo sulfetada de baixo
teor, caracterizada principalmente pela presenca de calcopirita. A calcopirita ocorre sob varias
formas nessa rocha, disseminada, predominantemente nos niveis de granulometria mais
grossa, em nodulos, as vezes centimétricos e também paralela ao bandamento com espessuras
variaveis (Fotos 14, 15, 16 e 17).

E comum a ocorréncia de niveis de metarritmitos brechados (provavelmente
intraformacionais, provavelmente resultante de slumps) e com microfalhas que deslocam o
bandamento e estruturas convolutas.

As formagdes ferriferas bandadas ocorrem intercaladas, na maioria dos casos, com 0s
metarritmitos, mas também foi observada em rochas vulcénicas e alteradas hidrotermalmente.
Observa-se claramente a alternancia de laminagdes de magnetita e de quartzo recristalizado
(microcristalino) e mais raramente ocorre carbonato. Essa rocha ocorre tanto oxidada (Foto
18) como cloritizada.

Os arenitos finos a médios sdo constituidos essencialmente por quartzo, sericita e
clorita. Os grdos de quartzo sdo angulosos a subarredondados, muitas vezes recristalizados.
Alguns gréos parecem ser de plagioclasio alterado. A matriz ocorre de forma subordinada e é
constituida predominantemente por clorita €, em menor quantidade, por sericita, quartzo
bastante fino e opacos (Foto 19).

Os metaconglomerados ocorrem em menor quantidade, de forma localizada, como
delgadas camadas que ultrapassam pouco mais de um metro de espessura. Trata-se de um
conglomerado polimitico, apresentando fragmentos subarredondados a arredondados e que
chegam a centimétricos (a granulometria é bastante variavel). Os fragmentos sdo de formacéo
ferrifera bandada, metarritmitos, rochas vulcanicas afaniticas, rochas vulcénicas com
amigdalas, rocha vulcanica com quartzo euédrico e fragmentos quartzosos (provavel chert),

(Fotos 20 e 21). A matriz é cloritica, apresentando comumente calcopirita disseminada.

4.1.4 Brechas hidrotermais

As brechas hidrotermais apresentam matriz com proporgcOes variadas de clorita,
turmalina, carbonato, quartzo, magnetita, calcopirita, bornita e, mais raramente, biotita e
stilpnomelana.. Ocorrem desde brechas cloriticas até magnetiticas e sideriticas, refletindo
provavelmente diferentes estagios evolutivos das solugcbes hidrotermais.

Baseado na composi¢do predominante da matriz hidrotermal, trés tipos principais de
brechas podem ser descritos, sendo que ocorrem variagcdes dentre esses tipos: brecha cloritica,
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brecha sideritica e brecha magnetitica heterolitica, sendo que as duas ultimas s&o

estreitamente ligadas a mineralizacao.

e Brecha heterolitica magnetitica: dentre as rochas estudadas, essas sdo as que apresentam
0s mais altos teores em ouro, cobre, uranio e também elementos terras raras leves. A
matriz € constituida principalmente de magnetita, clorita, anfibolio (ferro-hornblenda
actinolitica), stilpnomelana, biotita, quartzo calcopirita, bornita e, subordinadamente,
epidoto, apatita, fluorita ,turmalina, ferropirosmalita, minerais de terras raras e pirita. Os
fragmentos sdo angulosos a subangulosos, variando de milimétricos a centimétricos e sdo
de formacédo ferrifera bandada, quartzosos, de rochas vulcénicas e, subordinadamente,
alguns fragmentos silticos também sdo observados (Fotos 22, 23, 24, 25 e 26). Em alguns
intervalos, observa-se a orientagdo dos fragmentos.

e Brecha heterolitica sideritica: esse tipo de brecha se diferencia da anterior por apresentar
grande quantidade de siderita e, subordinadamente, magnetita. Também s&o mineralizadas
e os fragmentos podem ocorrer orientados (Foto 27).

e Brecha cloritica: caracteriza-se por apresentar grande quantidade de clorita, tanto na
matriz quanto nos fragmentos. Os fragmentos sdo da rocha hopedeira, na maioria dos
casos de metabasicas. Em geral, ndo sdo mineralizadas (Foto 28), mas podem apresentar
alguma disseminacéo de sulfeto.

Nas brechas mineralizadas, foi identificado o mineral ferropirosmalita, o qual ocorre
na brecha carbonética sob a forma de cristais euédricos a anédricos e com tamanhos que
variam de 0,05 a 0,30 mm (Foto 29); na brecha magnetitica, ocorre bordejando os fragmentos
de formac&o ferrifera bandada, no interior dos fragmentos de rochas metavulcénicas e, mais
raramente, na matriz. Os cristais de ferropirosmalita apresentam-se como subédricos a
anédricos e com tamanhos variaveis (0,02 a 0,5mm) (Foto 30).

Em relacdo a origem das brechas, algumas dividas persistem e seria necessario
trabalhos de detalhe adicionais nessas rochas com énfase nos aspectos texturais das mesmas e
nas relacbes de contato com as demais unidades rochosas. Mas, com o presente estudo,
algumas consideracdes podem ser feitas. Por exemplo, em alguns locais, nota-se claramente
que houve brechacdo hidrulica das rochas, havendo uma forte orientacdo dos fragmentos das
rochas hospedeiras. Nos casos das brechas heteroliticas mineralizadas, é mais dificil precisar a
origem, pois os fragmentos sdo representativos tanto de rochas subjacentes quanto
sobrejacentes, na maioria dos casos angulares, apresentando ou nao orientacdo. Os intervalos
onde ocorrem essas brechas foram os que sofreram mais intensa alteracdo hidrotermal e os

fragmentos encontram-se soldados principalmente por magnetita, siderita e calcopirita. Os
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fluidos podem ter percolado essas rochas por serem as zonas de maior permeabilidade, ou
seja, considerando-se que essas rochas ja existissem quando da introducdo dos fluidos, que

seguiu paralelamente ao bandamento geral da seqiiéncia, percolando de forma anastomosada.

4.1.5 Rochas intrusivas (diques)

No furo BAH F349/ACP, foi observado rocha intrusiva com granulometria mais
grossa, constituida basicamente por plagioclasio, piroxénio, biotita e clorita e, apresentando
textura ofitica e intercrescimento granofirico. Esta amostra foi submetida a anélise quimica e
com base nos resultados obtidos e na textura da rocha conclui-se que esta rocha trata-se de
metadiorito. Embora levemente hidrotermalizada, apresenta-se mais preservada que as demais
rochas metavulcanicas e, possivelmente reflete a composicao original. Nessa rocha também
foi observado fragmento de rocha vulcénica (Fotos 31 e 32)

As rochas intrusivas seccionam tanto as rochas metavulcanicas como também as
rochas metavulcanoclasticas e metassedimentares. No contato das rochas intrusivas (diques)
com as rochas encaixantes, observa-se intensa brechacdo, e os fragmentos apresentam-se

orientados e com matriz essencialmente cloritica.

4.2 ALTERACAO HIDROTERMAL

Segundo Thompson & Thompson (1996), as altera¢Oes hidrotermais sdo modificagOes
que ocorrem numa determinada rocha, devido a interacdo de um fluido tipicamente dominado
por agua em temperaturas, que variam de baixas (< 100° C) a elevadas (>500° C). Essa
interacdo propicia a conversdo de uma assembléia mineral inicial em um novo conjunto de
minerais mais estaveis sob as condi¢bes de temperatura, pressdo e, principalmente,
composic¢do do fluido (Rose & Burt 1979). Segundo estes autores, muitas variaveis afetam a
mineralogia da alteracdo hidrotermal, sendo as mais importantes relacionadas a constituicao
mineraldgica da rocha original, & composicdo quimica, ao pH e fo, do fluido hidrotermal, a
relacdo fluido/rocha, aléem da temperatura e pressao.

A composicdo mineraldgica de alteracdo registra a historia da rocha posteriormente a
sua formacao, fornecendo importantes informacGes sobre o ambiente hidrotermal e, muitas
vezes, por exemplo, sobre depdsitos minerais, uma vez que, em geral, a alteracdo forma halos

que podem ser usados como guia na exploragdo mineral. A composi¢do quimica da alteragdo
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fornece uma indicacdo da proximidade da mineralizagdo ou, em um caso ideal, mostra um
vetor em direcdo a mineralizagdo. Portanto, a interpretacdo da alteracdo € muito utilizada na
exploracdo de depositos minerais hidrotermais, como por exemplo depdsitos porfiriticos
(Lowell & Guilbert 1970).

Muitos autores tém realizado a classificacdo da alteracdo hidrotermal, empregando
uma terminologia fortemente influenciada pelo ambiente de formacdo da alteracédo
(Thompson & Thompson 1996) e, desta forma, as classificacdes tendem a refletir trabalhos
detalhados em um tipo individual de depdsito, por exemplo, depdsitos porfiriticos (Lowell &
Guilbert 1970), depdsitos vulcanogénicos de sulfeto macico (Franklin et al. 1981), depdsitos
em veios mesotermais (Hodgson 1993) e depositos epitermais (Sillitoe 1993). Em cada caso, a
classificacdo resultante pode ser extremamente Util na interpretacdo da geometria dos corpos
mineralizados, fornecendo guias prospectivos para a mineralizagdo. Embora este tipo de
classificagdo possa ser internamente consistente para determinada &rea, a idéia prévia do
ambiente pode causar problemas para areas ndo conhecidas, complexas ou pobremente
expostas, impondo consideracdes genéticas ja formuladas sobre as observacgoes.

Assim, na descri¢do da alteracdo hidrotermal no depdsito Igarapé Bahia, adotou-se a
descricdo da composicdo mineraldgica da alteracdo, baseando-se na identificacdo das
alteragdes hidrotermais mais importantes, procurando determinar as relagcbes entre 0s
minerais.

Os principais tipos de alteracdo que ocorrem nas rochas do deposito Igarapé Bahia s&o:
cloritizagdo, Fe-metassomatismo, sulfetacdo, carbonatacdo, silicificacdo, turmalinizagdo e
biotitizacdo. Outros enriquecimentos também sdo registrados nas rochas do Grupo lgarapé

Bahia e encontram-se descritos apds os principais eventos de alteracéo.

4.2.1 Cloritizacéo

A cloritizacdo € o principal processo de alteracdo e ocorre intensamente tanto nas
rochas da sequéncia vulcanossedimentar quanto nas rochas mineralizadas. A clorita ocorre em
finas palhetas na matriz das rochas e como franjas bordejando fragmentos e/ou veios (Foto
33), e muitas vezes, substituindo parcial ou completamente os minerais originais da rocha,
proporcionando-lhe uma tonalidade esverdeada.

Localmente, observa-se em lamina delgada uma intima relacédo da clorita com a biotita
e a stilpnomelana, sugerindo processos de substituicdo. Esse fato também foi constatado

durante andlises de microssonda eletronica, mostrando valores de composicdo intermediarios.
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Um aumento da razéo Fe/(Fe + Mg) das rochas encaixantes para zonas mineralizadas
foi constatada atraves das analises quimicas, as quais serdo discutidas no capitulo 5 o que €

concordante com o que foi observado por Zang & Fyfe (1995) no deposito Igarapé Bahia.

4.2.2 Fe-metassomatismo

Caracterizado principalmente pela grande quantidade de magnetita presente na brechas
mineralizadas da porcéo norte do Corpo Acampamento. A magnetita ocorre sob a forma de
cristais euédricos finos a médios (Foto 25), também de forma anédrica (Foto 34) e macica.
Normalmente, esta associada a outros minerais hidrotermais, cimentando fragmentos de
rochas metavulcanicas, de formacédo ferrifera bandada e de vulcanoclasticas. Ocorre ainda
associada a siderita nas brechas carbonaticas.

O enriquecimento em ferro também é constatado nos minerais associados & magnetita
na matriz hidrotermal, como Fe-clorita (chamosita), Fe-anfibdlio, siderita, turmalina rica em

ferro e ferropirosmalita

4.2.3 Sulfetacao

Ocorre de forma bastante expressiva tanto no Corpo Acampamento quanto no Corpo
Furo Trinta e é marcada sobretudo por calcopirita e, subordinadamente, por bornita, pirita e
molibdenita. Raramente observa-se covelita associada a bornita.

A presenca de calcopirita € observada em todos os litotipos estudados. Nos
metarritmitos, apresenta-se paralela ao bandamento, em forma de nddulos (Foto 18) e
disseminada nas bandas de granulometria relativamente mais grossa. Nas brechas
mineralizadas, ocorre comumente em agregados macicos finos a grossos, as vezes como
lamelas orientadas e também disseminada na matriz associada a bornita (Foto 26). A pirita
ocorre de forma restrita e normalmente associada a calcopirita (Foto 35). Nao foi encontrado
em secdo polida a molibdenita, mas este mineral foi encontrado de forma pontual em

testemunhos de sondagem.

4.2.4 Carbonatacéo

A carbonatacdo ocorre tanto nas rochas mineralizadas quanto nas encaixantes e €
bastante evidente nas rochas intrusivas e vulcanicas, onde chega a formar porcdes
esbranquigadas na rocha cloritizada.

Nas brechas mineralizadas, ocorre maior quantidade de siderita e, subordinadamente,

calcita (Foto 29). Em alguns casos, é possivel separar texturalmente duas fases carbonaticas,
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uma formada por massa carbonatica constituida de pequenos cristais e a outra com cristais
maiores e bem formados. As analises de catodoluminescéncia realizadas nos carbonatos so
permitiram verificar estagios de formacdo da calcita. Os carbonatos ferrosos ndo fornecem
catodoluminescéncia, devido a presenca de Fe*

Nas rochas intrusivas e vulcanicas ocorre o predominio de calcita, resultando numa
coloragéo esbranquicada da rocha e em veios, geralmente, centimétricos, chegando a métricos
e, por vezes, apresentando textura stockwork (Foto 36).

Localmente, foi observada carbonatacéo associada a biotitizacéo.

4.2.5 Silicificacao

Ocorre de forma mais intensa nas rochas de natureza silicosa. E representada
principalmente por veios e vénulas de quartzo, normalmente associados a carbonato (Fotos 36
e 37), clorita e sulfetos, cortando as rochas mineralizadas e encaixantes. Em alguns locais,

observa-se quartzo substituindo plagioclasio.

4.2.6 Turmalinizacéo

Os cristais de turmalina sdo observados em praticamente todos os litotipos, sendo
porém pouco comuns nas rochas metassedimentares. Normalmente, estdo associados a matriz
hidrotermal (Foto 38) e a veios tardios de calcita.

Macroscopicamente, apresentam coloracdo escura a preta e, a0 microscopio éptico,
suas cores sdo verdes a marrons, mostrando freqlientemente zonacgdo (Foto 39). Ocorrem sob
a forma de cristais euédricos a subédricos finos a grossos, sendo comum também a ocorréncia
de agregados radiais (Fotos 40 e 41).

Também foram observados cristais de turmalina com fraturas, as quais estdo

preenchidas por calcopirita (Foto 42).

4.2.7 Biotitizacéo

Foi observada associada a brecha mineralizada rica em magnetita (Foto 43) e também
associada a carbonatacdo (Foto 44). Ocorrem em forma de pequenos veios e também na
matriz intercrescida com clorita, stilpnomelana e anfibélio. Apresenta coloragdo amarronzada

tanto macro quanto microscopicamente
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4.2.8 Outras fases hidrotermais associadas a mineralizagéo

Além das alteracOes ja descritas, observa-se a presenca de fluorita, apatita, alanita,
epidoto e ferropirosmalita, sendo também identificado através do microscopio eletrénico de
varredura e analises de EDS, a presenca de monazita.

A fluorita foi encontrada na matriz hidrotermal associada a siderita (Foto 45), também
como cristais finos e euédricos em matriz cloritica e, localmente, em contato com biotita
(Foto 46), no contexto da brecha rica em magnetita.

A apatita ocorre nas por¢des mais hidrotermalizadas na forma de cristais finos
euédricos a anédricos, na maioria das vezes, em matriz cloritica. Foram também observados
agregados de apatita durante a analise de catodoluminescéncia.

A alanita foi observada sob a forma de cristais subédricos zonados, sendo sua presenca
corroborada através de andlise de microssonda eletrénica e EDS na amostra do furo
F353/ACP-215,00m. O epidoto ocorre associado a calcopirita, magnetita e clorita em
intervalos mineralizados, sob a forma de cristais anédricos a subédricos.

A ferropirosmalita foi observada associada a brechas carbonaticas e magnetiticas
mineralizadas, o que caracteriza a presenca de cloro nas solugdes hidrotermais.

Outros minerais com enriquecimento em lantanio e cério foram constatados através de
MEV/EDS, tais como 6xido de titanio, fluor-apatita , telureto de prata e outras fases minerais
para as quais ndo foi possivel calcular a formula estrutural (Fotos 47, 48, 49 e 50).

Em termos gerais, pode-se tecer algumas consideracdes sobre algumas relagdes
texturais entre as fases hidrotermais presentes. Dentre elas pode-se destacar sucintamente que:

o a clorita ocorre em praticamente todas as rochas e também esta na matriz das
brechas, envolvendo cristais de turmalina, nddulos e fragmentos de calcopirita;

o 0s cristais de calcopirita envolvem os de magnetita e, muitas vezes, preenchem
intersticios entre cristais de magnetita. Quando associados a siderita, encontram-se
normalmente preenchendo os intersticios desta;

o a calcopirita e a bornita normalmente estéo associadas, sendo dificil determinar
relacBes temporais entres esses minerais. A pirita ocorre associada a calcopirita, mas raras
ocorréncias foram observadas neste estudo, ndo sendo possivel observar essa relagéo;

o calcita e quartzo ocorrem dispersos na rocha e principalmente na forma de
veios que cortam as rochas, muitas vezes na forma de stockwork, sugerindo serem posteriores,

além da presenca de quartzo euédrico em alguns veios;
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o a biotita é observada nas brecha magnetiticas e ocorre em fraturas e em torno
de fragmentos, associada a clorita, stilpnomelana e fluorita (esta ocorrendo muitas vezes
como cristais euédricos);

o os anfibolios apresentam-se euédricos e ocorrem na matriz magnetitica e
também em forma de finas agulhas inclusos na calcopirita, sugerindo serem do estéagio final
da alteracéo;

o a ferropirosmalita ocorre nas brechas magnetiticas principalmente bordejando
os fragmentos de formacéo ferrifera bandada e ao longo de fraturas nas brechas sideriticas e,
geralmente, sob a forma de cristais euédricos.

A partir das relagdes texturais encontradas nas amostras estudadas, pode-se sugerir a
provavel sequéncia de cristalizacdo dos principais minerais da assembléia hidrotermal de
Igarapé Bahia. No entanto, dado ao carater pontual deste trabalho, essa cronologia deve ser
confirmada em estudos mais detalhados para se empregar para todo o depoésito Babhia,

inclusive atentando para possiveis recorréncias de precipitacdo de alguns destes minerais.

Tempo relativo: PrECOCE =-=-=mmmmmmmmmm oo oo oo e o o e o o tardio
Minerais: Clorita— magnetita— turmalina— calcopirita/bornita— siderita—
— ferropirosmalita/anfibolio/biotita/fluorita/minerais ricos em ETR e

uranio— quartzo— calcita.

O ouro ndo foi observado nas rochas estudadas, mas sua presenca € indiretamente
notada atraves dos resultados analiticos e também encontra-se descrito nos trabalhos de Sachs
(1993) associado a bornita, covelita e calcocita, da Sutec (1996) associado a monazita em

matriz hidrotermal e de Lyndenmayer & Bocalon (1997) na estrutura da calcopirita.
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Foto 3 - Fotomicrografia de rocha metabasica Foto 4 - Fotomicrografia de rocha metabasica
cloritizada com granulometria fina e textura cloritizada com granulometria fina e textura subofitica.
subofitica. F352/ACP 194,10m Nicois Paralelos (NP) F352/ACP 194,10m Nicdis Cruzados (NX)

e o i

Foto 5 - Fotomicrografia de amigdalas preenchidas por Foto 6 - Fotomicrografia de fragmento de pUmice em
quartzo, clorita e cp ,em fragmento do arcabougo de tufo de cristais. F9/ACP 163,80m NP
brecha sideritica F352/ACP 122,95m NX

Foto 7 -Tufo de cristais F385/CT 141,00m Foto 8 - Fotomicrografia de tufo de cristais com estrutruras
tipo fiamme. F349/ACP 540,60m NP
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Foto 9 - Fotomicrografia de tufo laminado. Foto 10 - Fotomicrografia de tufo de lapilli com

I

fragmentos

F9/ACP264.40m NP cliligersos e mostrando orientacdo de fluxo. F346/ACP 119,80m

Foto 11 - Fotomicrografia de tufo de lapilli com Foto 12 - Fotomicrografia de grdo de quartzo com borda
fragmentos diversos e mostrando orientacdo de fluxo. de corrosdo em tufo de lapilli. F346/ACP 119,80m NP
F346/ACP 119,80m NX

Foto 14 - Fotomicrografia de metarritimo. Detalhe do
bordas de corrosdo sob catodoluminescéncia F346/ACP contato entre as bandas. F365/CT 142,75m NP.
119,80m NP
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Foto 16 - Metarritimito com nddulo e laminagbes de

Foto 15 - Metarritimito com nodulo de calcopirita  )copirita paralelos a0 bandamento F391/CT 315,50m

paralelo ao bandamento F384/CT 201,50m

Foto 17 - Metarritimito com microfalhas deformando as Foto 18 - Formac&o ferrifera bandada oxidada. F348/ACP
laminac@es. F378/CT 201,50m 82,00m

Foto 19 - Fotomicrografia de metarenito quartzoso F374/CT  Foto 20 - Metaconglomerado polimitico cloritizado.
111, 70m NP F385/CT 138,00m
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Foto 21 - Fragmento de rocha vulcanica com gréo de quartzo
euédrico do arcabouco de metaconglomerado F385/CT-
138,00m

Foto 23 - Fotomicografia da matriz de brecha magnetitica,
com magnetita euédrica, calcopirita e subordinadamente
bornita. F353/ACP 178,00m NP

'\

Foto 25 - Fotomicrografia de finas ripas de anfibdlio
inclusas em calcopirita na matriz de brecha magnetitica.
F353/ACP 178,00m NP

Foto 22 - Brecha heterolitica magnetitica, com fragmentos
de formacdo ferrifera, rocha metabésica e quartzoso. Matriz
rica em magnetita, calcopirita e bornita. F353/ACP 178,00m

— 7 -
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Foto 24 - Fotomicrografia de calcopirita associada a bornita
em matriz de brecha magnetitica F340/ACP 134,10m NP

Foto 26 - Fotomicrografia de ripas de anfibélio em matriz
de brecha magnetitica F 353/ACP 184,70m NX



Capitulo 4 - Petrografia e alteracdo hidrotermal 37

Foto 27 - Brecha heterolitica sideritica com fragmentos Foto 28 - Brecha com fragmentos orientados e matriz
orientados. F352/ACP 101,60m Cloritica - F357/ACP 99m

400um;_

Foto 29 - Fotomicrografia de cristais euédricos de Foto 30 - Fotomicrografia de cristais de ferropirosmalita
ferropirosmalita ao longo de fraturas em brecha bordejando fragmento de formacédo ferrifera bandada em
sideritica. F349/ACP 480,40m brecha magnetitica F353/ACP 178m NX

Foto 31 - Fotomicrografia de fragmento de roch Foto 32 - Fotomicrografia de metadiorito, com textura
vulcanica em metadiorito, F349/ACP 576,90m NX ofitica F349/ACP 576,90m NX
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Foto 33 - Fotomicrografia mostrando cloritizacdo da rocha, Foto 34 - Fotomicrografia de magnetita anédrica associada
tanto nos fragmentos de granulometria fina, quanto em a bornita e calcopirita na matriz de brecha magnetitica.
franja bordejando calcopirita. F384/CT 248,10m NX F353/ACP NP

Foto 35 - Fotomicrografia mostrando calcopirita Foto 36 - Rocha metavulcanica com veios de quartzo e
associada a pirita. F349/ACP 434,05m NP carbonato em stockwork. F391/CT 422m

Foto 37 - Rocha metabésica hidrotermalizada, constituida Foto 38 - Fotomicrografia de turmalizagdo intensa na
basicamente por clorita e cortada por veios de quartzo e matriz hidrotermal. F352/ACP 162,90m NX

carbonato. Detalhe dxido de titanio (ti). F391/CT 404,20m

NP
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:Ségrigge -Zorl]::égrg:ﬁr%%rtarlif;adgre}ticc:séaslszc/izctgrmallna Foto 40 - Fotomicrografia de agregado radial de tumalina
' em matriz cloritica. NP

NP

Foto 41 - Fotomicrografia de agregado radial de Foto 42 - Fotomicrografia de cristal de turmalina com
turmalina em matriz cloritica. F352/ACP 185,90m NX fraturas preenchidas por calcopirita. F352/ACP 162,90m NP

Foto 43 Fotomicrografia de biotita em brecha  Foto 44 - Fotomicrografia mostrando biotitizagéo associada a
magnetitica. F 353/ACP 184,70m NX carbonatagéo e cloritizagdo. F346/ACP 253,65 NP
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Foto 46 - Fotomicrografia de fluorita associada a biotita e
clorita em matriz de brecha magnetitica F353/ACP 184,70m
NP.

oto45 - Fotoicrografia de quoita em matriz carbonatica.
F352/ACP 126,90m NP.

ey

Foto 47 — Imagem de elétrons retroespalhados de
possivel telureto de prata (5 e 6) em brecha sideritica
associado magnetita (1 e 2) e calcopirita (3 e 4).
F352/ACP 126,90m.

Foto 48 - Imagem de eletréns retroespalhados de
mineral rico em uranio (1) associado a magnetita
(2)e ganga (3 e 4). F352/ACP 126,90m

G

Foto 49 - Imagem de elétrons retroespalhados de
mineral rico em Ce e La (4 e 5), associado a apatita
(2 e 3) e calcopirita (1) em brecha sideritica.
F352/ACP 126.90m

Foto 50 - Imagem de elétrons retroespalhados de
mineral rico em Ce e La (1 e 2) associado a
calcopirita (3 e 4) em brecha sideritica.
F352/ACP 126.90m
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CAPITULO5

QUIMICA MINERAL

As analises por microssonda eletronica foram realizadas nos laboratorios da
Universidade de Brasilia e da CVRD/SUTEC. Essas analises tiveram como objetivo
identificar algumas fases minerais ndo identificadas sob o microscopio dptico convencional e
caracterizar a composi¢do quimica de alguns minerais, relacionados a alteragdo hidrotermal,
buscando com isso obter informacdes sobre as condi¢Ges da alteracdo. Os minerais analisados

foram: clorita, turmalina, carbonato, ferropirosmalita, anfibdlio e stilpnomelana.

5.1 CLORITA

Foram realizadas 57 analises pontuais em cloritas de 15 ldminas delgadas. De acordo
com a classificacdo de Hey (1954), as cloritas analisadas no deposito Igarapé Bahia seriam
ripidolita e dafinita e, subordinadamente, brunsvigita (Fig. 8). Segundo a classificacdo
simplificada de Bailey (1980), a qual estd relacionada a ocupacdo do cation octaédrico
divalente, a composicdo dessas cloritas se posiciona dentro da solugdo soélida clinocloro-
chamosita, que apresenta expressdo geral (Mg, Fe*)s AI' (SisAl'Y) Oy (OH)s. Praticamente,
quase a totalidade das amostras se classifica como chamosita (Fig. 9).

A técnica empregada nas analises da clorita ndo permitiu a distincdo entre Fe*? e Fe*?,
Por isso, este estudo considera todo o ferro presente como Fe*?, o que pode ser justificado,
uma vez que na maioria das cloritas reportadas na literatura, 0 Fe** normalmente constitui
menos que 5% do ferro total (Foster 1962, Deer et al. 1962). As férmulas estruturais foram
calculadas com base em 36 oxigénios (O) e a agua calculada com base em 16 OH (Anexo I11).

Laird (1988) introduziu o diagrama Al/(Al+Mg+Fe) x Mg/(Mg+Fe) para mostrar que a
rocha original pode ser identificada a partir da quimica da clorita. No depoésito de lgarapé
Bahia, as cloritas analisadas, representativas de diferentes tipos litologicos, foram plotadas
nesse diagrama (Fig. 10) e, deste modo, dois grupos distintos de clorita puderam ser
observados. Um grupo com a razdo Mg/(Mg+Fe) variando de 0,10 a 0,15, o que corresponde
a andlises de cloritas de brechas mineralizadas e um segundo grupo que varia de 0,28 a 0,56,

referentes a analises de cloritas de rochas encaixantes e também de brechas mineralizadas.
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Esses campos, entretanto, quando comparados com o diagrama de Laird (1988), ndo permitem
identificar a rocha original, uma vez que ocorre a superposicdo de valores de analises de

clorita nos campos de ocorréncia de rochas maficas, peliticas e félsicas.
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Figura 8 - Classificagdo das cloritas de rochas do dep6sito de Au-Cu de Igarapé Bahia,
segundo diagrama de Hey (1954).
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Figura 9 - Classificagdo das cloritas através do diagrama simplificado de Bailey (1980)
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Figura 10 - Diagrama Al/(Al +Mg +Fe) e Mg/(MG+Fe) para os valores das cloritas analisadas.

O AlI"Y varia de 2,11 a 2,96 para as cloritas analisadas e o Al varia de 2,20 a 2,99. A
razdo Al'Y/AIY' é proxima da unidade, 1gerindo que o balanco de carga de substituicdo do
AI"' por silicio é acompanhado pela substituicdo do AlY' por ferro ou mangnésio na camada
octaédrica e que o Fe** é geralmente baixo nessas cloritas.

O Al foi plotado com a razdo Fe/(Fe + Mg) para todas as cloritas e o resultado
mostra que ha um aumento simultaneo do Al'"Y e da razéo Fe/(Fe + Mg).

Cathelineau & Nieva (1985) estudaram o sistema geotermal de Los Azufres, México, e
mencionaram que a clorita constitui o principal produto de alteracdo hidrotermal de rochas
andesiticas. Esses autores determinaram a composicao da clorita por analises de microssonda
eletronica em amostras de diferentes profundidades. A temperatura de cristalizacdo da clorita
foi estimada a partir de medidas de perfilagem e de geotermdmetros aquosos (assumindo a
temperatura atual como muito proxima da temperatura de cristalizacdo) ou de dados
microtermomeétricos de inclusbes fluidas encontradas em fases minerais (p. ex. quartzo). A
temperatura encontrada variou de 130 a 310° C, ao longo do intervalo amostrado (Cathelineau
1988). Cathelineau & Nieva (1985) verificaram uma correlacio positiva entre o Al'Y e a
temperatura e sugeriram que o Al'Y poderia ser utilizado como geotermdmetro nesse sistema,
desde que nenhum outro parametro termodindmico (composicao total da rocha, natureza dos

fluidos hidrotermais, presséo) variasse significantemente.
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Cathelineau (1988) prop6s a seguinte relacéo entre a temperatura (°C) e Al'Y :

T =-61,92 +321,98 Al'Y
O referido autor sugere que essa equagdo tem potencial para ser usada como
geotermdmetro de aplicabilidade geral em cloritas diagenéticas, hidrotermais e metamorficas,

porque o Al'Y

parece ser independente do litotipo.

Kranidiotis & Maclean (1988) modificaram a equacdo acima, calculando o valor de
AlI" corrigido e levando em conta a variacéo na razdo Fe/(Fe+Mg), como segue:

AlY orrigido = Al edido + 0,7[Fe/(Fe+Mg)] e a temperatura calculada, conforme a
equacdo: T= 106 Al'Y corrigido + 18. ESses autores argumentaram que esta equagao € aplicavel
em situacOes em que a clorita se desenvolve em ambientes saturados em aluminio, isto é, na
presenga de outros minerais aluminosos.

As analises de microssonda eletronica realizadas em cloritas no deposito de Igarapé
Bahia fornecem uma temperatura de 277 a 415°C, aplicando o geotermdémetro proposto por
Cathelineau & Nieva (1985) e modificado por Cathelineau (1988). Valores muito proximos
sdo obtidos utilizando-se o geotermdmetro com a corre¢do proposta por Kranidiotis &
Maclean (1988).

Zang & Fyfe (1995) obtiveram temperaturas entre 200 e 270° C ao estudarem as
cloritas deste depdsito, mas propuseram uma equacio de correcdo dos valores de Al'"Y em
relacdo a razdo Fe/(Fe+Mg), o que diminui substancialmente a temperatura se comparada com
0s resultados dos geotermOmetros anteriormente descritos. Bocalon et al. (1995 ) estimaram
em 242 + 2° C a temperatura de equilibrio para as cloritas utilizando o geotermbémetro
proposto por Cathelineau (1988).

As temperaturas obtidas no presente trabalho empregando o geotermdémetro de
Cathelineau (1988) sdo condizentes com a paragénese observadas nas brechas magnetiticas,
todavia estudos mais detalhados poderiam verificar se realmente sdo validas para as cloritas
que apresentam valores elevados de ferro e se realmente é necessario uma equacgao que corrija
a variacdo do AIY' com os valores de ferro. No anexo IlI, sdo apresentados os dados das
analises da clorita e os valores de temperatura, utilizando-se as equacbes dos varios
geotermdmetros propostos.

Caritat et al. (1993) analisaram vérios geotermOmetros para clorita, incluindo o
geotermdmetro composicional, e concluiram que esse geotermdmetro deve ser utilizado com
cautela e somente em combinacdo com métodos alternativos para estimativa de

paleotemperaturas.



Capitulo 5 - Quimica Mineral 45

5.2 TURMALINA

Foram realizadas 59 analises pontuais de microssonda eletrénica em turmalinas, as
quais se distribuem em praticamente todos os litotipos no depdsito Igarapé Bahia (Anexo 1V).
O boro e o litio ndo foram analisados pela microssonda, e desse modo, as férmulas estruturais
foram calculadas com base em 24,5 oxigénios (Henry & Dutron 1996). As turmalinas
analisadas tem composicéo correspondente principalmente a solucdo sélida schorlita-dravita.

Nos casos onde foram realizadas analises em borda e no centro de turmalinas zonadas,
notou-se uma tendéncia de diminuicdo do ferro do centro para borda e, em alguns casos, é
também bastante evidente o aumento do magnésio e do aluminio da borda para o centro.

Recentemente varios trabalhos tém reportado importantes correlagdes de processos
pretrogeneticos e mineralizantes a partir da geoquimica de turmalina (Henry & Guidotti 1985,
Slack & Coad 1988; Clarke et al. 1989; Koval et al 1991, Griffin et al. 1996, Slack 1996).

Segundo Henry & Guidoti (1985), a composic¢ao das turmalinas reflete a composic¢ao
quimica do sistema no qual o mineral se cristalizou. Esses autores propdem os diagramas Al-
Fe-Mg e Ca-Fe-Mg , os quais foram divididos em campos a partir da composi¢do quimica das
turmalinas de varias procedéncias.

As turmalinas analisadas ficam distribuidas no diagrama Al-Fe-Mg (Fig. 11)
principalmente em dois campos (campos 2 e 6), que se referem ao campo de turmalinas de
rochas granitdides pobres em Li e ao campo de turmalinas de rochas quartzo turmalinicas
ricas em Fe+3, calcissilicaticas e metapelitos. Quando plotadas no diagrama Ca-Fe-Mg (Fig.
12), as turmalinas ficam situadas principalmente nos campos 2 e 4, que sdo coincidentes com
as das rochas do diagrama anterior.

As composi¢des quimicas das turmalinas variam consideravelmente (Anexo IV), ndo
sendo possivel estabelecer uma relacdo direta com a rocha encaixante. Essa relagéo sé é clara
no caso da turmalina associada as brechas magnetiticas, que sdao de modo geral mais ricas em
ferro.

O zonamento composicional detectado nas turmalinas podem caracterizar variagfes na
composicao do fluido ou variagdes na relagédo fluido/rocha, o que pode gerar imprecisdes para

relaciona-la com a rocha encaixante (Henry & Guidotti 1985).



Capitulo 5 - Quimica Mineral 46
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Fe2 Mg
Dravita alkali-free

Schorlita
Buergita

AlsoFeso AlsoMgso

1 — Granitoides ricos em Li;

2 — Granitoides pobres em Li;

3 — Rochas quartzo-turmaliniticas ricas em Fe*';

4 — Metapelitos/psamitos coexistindo com fase All;

5 — Metapelitos/psamitos ndo coexistindo com fase Al,

6-Rochas quartzo-turmaliniticas ricas em Fe**, calcissilicaticas e metapelitos;
7 — Metaultraméficas;

8 — Metapiroxenitos e metacarbonatos

Figura 11 - Diagrama Al-Fe-Mg das turmalinas do depésito de Au-Cu de Igarapé Bahia
(modificado de Henry & Guidotti 1985).
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4 — Metapelitos pobres em Ca, metapsamitos
e rochas quartzo-turmalinicas;

5 — Metacarbonatos;

6 - Metaultramaficas

Schorlita
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Figura 12 - Diagrama Ca-Fe-Mg das turmalinas do depdsito de Au-Cu de lgarapé Bahia
(modificado de Henry & Guidotti 1985).
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5.3 CARBONATO

Identificam-se basicamente trés variedades de carbonato: calcita, siderita e ankerita.
As calcitas ocorrem com grande freqiiéncia em veios que cortam a mineraliza¢do e nas rochas
metabasicas e brechas silicosas. A siderita ocorre principalmente em brechas e hidrotermalitos
mineralizados. S&o observados teores de Mn que chegam 4,31% (percentagem peso) de MnO.
(Anexo V).

5.4 FERROPIROSMALITA

Foram realizadas 15 analises pontuais em cristais de ferropirosmalita, as quais
encontram-se associadas a brechas carbonaticas e brechas magnetiticas mineralizadas. O
calculo da férmula estrutural da ferropirosmalita foi realizada com base em 25 (O, OH, Cl) e
todo ferro foi considerado como Fe*?.

O tipo de pirosmalita encontrada no deposito lgarapé Bahia apresenta a relacédo
Mn/(Mn + Fe) variando de 0,03 a 0,08 (Tabela 2), que é muito proxima do membro final
ferropirosmalita, descrita por Vaughan (1986). Em todos os grdos de ferropirosmalita
analisados, o cloro esta presente com teores que oscilam entre 2,77 e 5,38 % peso. Dados
sobre a composicdo quimica dos minerais da série da pirosmalita, reportados na literatura,

apresentam na sua maioria a relagdo Mn/(Fe+Mn) variando de 0,41 a 0,85.

5.5 ANFIBOLIO

Os anfibdlios foram analisados em amostras do furo F353/ACP e estdo intimamente
associados as porcfes mais mineralizadas e magnetiticas. De acordo com a classificacdo de
Hawthorne (1981) esses anfibdlios podem ser classificados como ferro-hornblenda-

actnolititica a ferro hornblenda ( Anexo VI e Fig. 13).

5.6 STILPNOMELANA

As analises quimicas de stilpnomelana estdo reportadas no Anexo.VI. Os cristais
observados ocorrem associados a clorita e & biotita, sendo que, em alguns casos, € dificil
separad-las opticamente e mesmo com as microanalises alguns valores encontardos néo

permitem calcular a férmula estrutural, o que pode sugerir que esteja substituindo a clorita.



Capitulo 5 - Quimica Mineral 48

Tabela 2 - Composicdes da ferropirosmalita do depo6sito Igarapé Bahia (dados de microssonda - % peso) e

férmulas estruturais calculadas com base em 25(0, OH, CI)

SiO,
Al,O3
MgO
CaOo
MnO
FeO*

H20**
O=Cl
Total

Si
Al
Fe
Mn
Mg
Ca

Cl
OH

Fe/(Fe+Mn)
Mn/(Fe+Mn)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
33,86 33,75 34,18 3425 33,89 31,92 3344 3450 3456 3390 3451 3391 34,00 34,34 34,71
004 006 001 002 o000 005 001 011 016 014 010 011 0,26 016 0,20
03 006 017 001 000 032 001 010 016 005 021 007 007 009 022
005 014 027 015 004 111 010 o008 0412 011 012 008 007 009 023
155 184 194 203 208 210 214 317 345 39 38 242 28 276 388
50,92 50,75 50,83 50,60 50,61 50,06 50,60 49,48 49,38 48,67 48,69 50,28 49,42 49,86 48,17
430 437 431 505 538 493 483 387 298 338 277 406 423 427 3,08
732 727 738 717 7,02 694 711 752 779 75 781 739 735 740 7,76
097 09 09 114 121 111 109 087 067 076 063 092 09 09 0,70
97,36 97,26 98,12 98,13 97,81 96,29 97,15 97,96 97,93 97,01 97,44 97,41 97,33 98,01 97,55

Numero de cations na base de 25 (O, OH, CI)

6,04 6,04 605 608 606 584 602 608 606 604 607 604 605 607 6,09
001 001 000 000 000 o001 000 002 003 003 002 002 005 003 0,04
759 759 752 751 756 767 761 729 725 725 717 749 735 736 7,07
023 028 029 031 032 032 033 047 051 060 057 036 043 041 0,58
0,08 002 004 000 000 009 000 003 004 001 005 020 002 002 0,06
001 003 005 003 001 022 002 002 002 002 002 002 001 002 0,04

130 132 129 152 163 153 147 116 089 102 083 123 128 128 092
870 868 871 848 837 847 853 884 911 898 917 877 873 872 9,08

097 09 09 09 09 09 09 094 093 092 093 09 094 095 0,92
003 004 004 004 004 004 004 006 007 008 007 005 006 005 0,08

A = Amostra BAH-F349/ACP -480,40m B = Amostra BAH-F353/ACP - 178,00m
*todo Fe como FeO
** H20 calculada inicialmente por diferenga e recalculada de OH = (10 - CI)

l T T T T T T
TremolitaTr Hb |
- ] Tsch ]
@ | Act | Magnesio-Hbl Tschermakita
LL  rActinolita Hbl 1
+ Hbl
o> o |
=
=
= |
p= Fe- Fe-
- Ferro- Ferro- -
~ Act® Ferro-Hbl |Tsch _
-Actinolita Tschermakita-
bbl * Hbl
L * i
O \ \
8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5

TSi

Figura 13 - Classificacdo dos anfibolios que ocorrem associados a brecha magnetitica no
diagrama Si x Mg/Mg + Fe?") de Leake (1978).
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CAPITULO 6

GEOQUIMICA

6.1 LITOGEOQUIMICA

6.1.1 Métodos analiticos

Foram selecionadas e analisadas 22 amostras de rocha de diferentes litologias,
coletadas tanto na zona mineralizada sulfetada (carbonatica e magnetitica) quanto nas rochas
encaixantes que se sobrepdem a zona de brechas mineralizadas. Os principais objetivos destas
analises foram caracterizar quimicamente o sistema hidrotermal mineralizante e comparar
com o comportamento geoquimico das rochas encaixantes.

As analises quimicas apresentadas foram realizadas no laboratorio Actlabs - Activation
Laboratories Ltda., no Canada. Os elementos analisados, limites de deteccdo e métodos
utilizados e os dados das analises quimicas sdo apresentados no Anexo VII.

Neste capitulo, também serdo discutidos os resultados das analises de Au e Cu
realizadas pela CVRD-SUMEN nos furos BAH-F352/ACP, BAH-F353ACP e BAH-F391CT,
assim como dados de susceptibilidade magnética (SM), os quais foram também obtidos por
esta empresa, utilizando o aparelho Susceptibility Meter JH-8 da Geoinstruments, e cedidos
para este trabalho. As analises de Au e Cu séo realizadas rotineiramente na mina de lgarapé
Bahia, usando abertura por fusdo copelacdo para Au e mistura de acidos fortes (agua régia,

nitrico concentrado, entre outros) para Cu.

6.1.2 Comportamento dos elementos maiores e tracos

- rochas mineralizadas
Nas amostras de rochas mineralizadas, o ouro mostrou valores que variam de 0,98 a

7,73ppm. O cobre apresenta valores elevados, chegando a possuir teores maiores que 10%
(Anexo VII). De um modo geral, pode-se observar através dos graficos da Fig. 14 que a zona
mineralizada € bem destacada em relacdo as rochas encaixantes, no que diz respeito aos teores
de Cu, Au e valores de SM. O intervalo enriquecido em cobre apresenta também o0s maiores
valores de ouro e de susceptibilidade magnética, denotando certa correlagdo entre esses

elementos e, consequentemente, que 0S mesmos possivelmente pertencem a uma mesma fase
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de mineralizacdo. Esta suposi¢cdo deve ser melhor investigada com um estudo de correlacédo
mais aprofundado, envolvendo uma quantidade maior de furos de sondagem e anélise
quimicas.

O cobre também mostra valores relativamente elevados nas rochas encaixantes
(metaritmitos e metatufos), com valores até 1,33%. Esse tipo mineralizacéo foi estudada por
Ferreira Filho (1985) e foi considerada como do tipo “string ore”.

As rochas mineralizadas posicionadas na interface de rochas vulcanicas com rochas
pirocléasticas/vulcanoclasticas foram divididas em trés tipos principais, em funcdo da
caracterizacdo textural e mineraldgica dominante macro e microscopicamente e,
posteriormente, atraves dos resultados de analises quimicas:

- Tipo | - Brecha heterolitica magnetitica sulfetada;
- Tipo 11 - Brecha heterolitica carbonatica magnetitica sulfetada;
- Tipo 1l - rocha metavulcénica intensamente hidrotermalizada sulfetada.

Entre as brechas dos tipos I e Il ndo ocorrem variagdes significativas. Nestas rochas,
observa-se principalmente um enriquecimento em Au, Fe, U, Mo, Ag, Cu, Pb, elementos
terras raras, principalmente dos leves e relativo aumento de P e Ca, W e 0 empobrecimento
em Zr, Si, Ti. No tipo 1, os enriquecimentos sdo em Au, Cu, U, Ca, P, Mo, W, Ag e Pb, ndo

sendo, portanto, observado o enriquecimento em Fe e elementos terras raras.

- rochas encaixantes

As rochas analisadas foram metarritmitos, metatufos e metaconglomerados. Nos
metarritmitos, observa-se uma composicdo semelhante & dos sedimentos arqueanos descritos
por MacLennan (1982), havendo um enriquecimento em Fe e um empobrecimento em Mg, Ca
e Na nas rochas estudadas. Essas rochas sdo caracterizadas por possuir um enriquecimento em
uranio, se comparadas com as rochas de mesma idade descritas por Condie (1993).

Nos metatufos, a composicdo média é semelhante a dos metarritmitos, porém
apresentam maior contetdo de SiO, e menor de Al,Os, apresentando também mineralizagéo
de Cu de baixo teor em algumas amostras.

A analise dos metaconglomerados mostra um valor bastante elevado de SiO, (80,3%),
Fe,03 (10,87%) e baixo Al,03 (4,6%), 0 que reflete a composicdo dos principais constituintes
do arcabougo (fragmentos de chert e formacdo ferrifera bandada).

As formacdes ferriferas analisadas possuem dominantemente SiO, (53 a 61%) e Fe,O3
(32 a 42%). A amostra 357/ACP 118,85m encontra-se hidrotermalizada, apresentando teor de
Cu de 0,5%, 1,6ppm de Ag.
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Figura 14:Perfil mostrando os teores de Cu, Au e valores de susceptibilidade magnética em rochas dos
furos BAH-F352/ACP, BAH-F353/ACP e BAH-F391/FT (dados fornecidos pela CVRD).
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6.1.3 Comportamento dos elementos terras raras

O comportamento geoquimico dos elementos terras raras (ETR) tem sido objeto de
varios estudos, ndo somente devido ao seu interesse econdémico, mas por ser Gtil na resolucdo
de problemas petroldgicos e mineraldgicos (Rollinson 1993). Sua imobilidade relativa em
determinados tipos de alteracdo de rocha tem sido Gtil para ajudar a estabelecer a natureza ou
proveniéncia da rocha primaria. No entanto, estudos recentes mostram que os ETR s&o
moveis em determinados sistemas geoquimicos envolvendo meio aquoso (Henderson 1996), o
que é evidenciado pelo aumento da concentracdo dos ETR em rochas metassomatizadas.

Para os metarritmitos, metatufos e metaconglomerados do depdsito de Igarapé Bahia,
0s padrbes de ETR obtidos sdo proximos aos de rochas metassedimentares arqueanas
reportados na literatura ( Taylor & MacLennan 1985, Condie 1993). Em algumas amostras
desses litotipos, observa-se um enriquecimento em ETR, relacionados a diferentes graus de
intensidade da alteracdo hidrotermal nas amostras analisadas (Fig. 15).
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Figura 15 — Diagrama de distribuicéo dos elementos terras raras nos metarritmitos e metatufos do depésito de
Au-Cu de lgarapé Bahia, normalizados pelo padrdo NASC (Gromet et al. 1984).

As formacOes ferriferas mostram um padrdo com anomalia em Eu (Fig. 16)
semelhante a maioria das formacdes ferriferas arqueanas, em rochas submetidas a alteracdes
hidrotermais (Bau 1991 e Bau & Moller 1991).

Uma das amostras de formagdo ferrifera analisadas encontra-se hidrotermalizada
(intensamente cloritizada) e, apesar de apresentar padrdo semelhante as demais, nota-se que
estd enriquecida principalmente nos ETR leves (Fig.16). Além disso, as analises quimicas
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para essas rochas mostram um enriquecimento em uradnio quando comparadas com outras
descritas no Arqueano.
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Figura 16 - Distribuicdo dos elementos terras raras em formacéo ferrifera bandada.
Normalizado pelo condrito. (Haskin et al. 1968).

A distribuicdo dos elementos terras raras no hidrotermalito mineralizado também
apresenta expressiva anomalia positiva em Eu (Fig. 17).

O maior enriquecimento em ETR observado nas rochas analisadas ocorre nas brechas
mineralizadas, tanto nas carbonaticas quanto nas magnetiticas (Fig. 18). Nessas rochas, o
valor de La normalizado chega a 2450, e a razdo La/Lu apresenta valores menores que 30 nas

encaixantes chegando a mais de 1300 nessas brechas mineralizadas.

90

Sample/Haskin et al.

1OIIIIIIIIIIIIIII
La Eu Tb Lu

Ce Nd Sm Yb

Figura 17 — Diagrama de distribuicdo dos elementos terras raras em rocha metabésica hidrotermalizada.
Normalizada pelo padrdo de Haskin et al. (1968).



Capitulo 6 - Geoquimica 54

3000

. 1000

100

Sample/Haskin et al

La Eu Tb Lu
Ce Nd Sm Yb

Figura 18 — Diagrama de distribuicdo dos elementos terras raras em brechas mineralizadas.

Normalizado pelo padrdo Haskin et al. (1968).

6.2 COMPORTAMENTO DOS ISOTOPOS DE OXIGENIO E CARBONO

As andlises isotopicas tiveram como objetivo avancar no conhecimento e discutir a
origem dos fluidos envolvidos na alteracdo das rochas do depoésito lgarapé Bahia, pois,
conforme descrito na literatura (Hoefs 1997, Ohmoto 1986, Taylor 1987), o estudo
combinado de isétopos de carbono e oxigénio é uma ferramenta importante para distinguir
carbonatos de diferentes origens e obter informacgdes sobre a génese dos depositos minerais.
Assim, foram realizadas analise de is6topos estaveis de carbono e oxigénio em carbonatos de
rochas encaixantes e da zona mineralizada principal.

A assinatura isotopica de carbono (5°C) e oxigénio (5'®0) obtida em carbonatos
precipitados em equilibrio com um fluido hidrotermal é funcdo da composicédo isotdpica de
carbono e oxigénio do fluido, da temperatura de formacdo e da proporcdo relativa de espécies
de carbono dissolvidas (CO,, H,COs, HCO3, efou CO5?), sendo despreziveis o conteido de
HCO5 e de CO3 em temperaturas acima de 100° C (Hoefs 1997).
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Segundo Rollinson (1993), existem na natureza trés is6topos estaveis de oxigénio, *°O,
70 e 10, com suas respectivas abundancias 99,763%, 0,0375% e 0,1995%. A razdo isotépica
80/**0 (&) é normalmente calculada em estudos isotépicos de oxigénio através da equagéo:

8'%0%o = [(**0/*®Oamostra - “20/*®Opadrio) / (**0/™Opaarao)] X 1000, sendo a preciséo dos
valores de &0 da ordem de 0,1-0.2%o.

A figura 19 mostra a distribuicéo dos valores de 5'®0 em diversos ambientes e tipos de

rochas da natureza.

8" O(%)
-40 - 30 =20 -10 0 57 10 20 30 40
| | I I 1 1 I I I 1
Meteoritos condriticos [
MORB |
Andesitos e Riolitos ]
Granitoides | |
Rochas metamorficas | |
Sedimentos detriticos ]
Sedimentos argiliticos 1
Calcério 1
Agua do mar 0
Agua metedrical
Agua magmatica [ ]
Agua metamorfica |
Manto
=57+03

Figura 19- Composicdo isotopica de oxigénio de varios reservatdrios naturais

(dados compilados de varios autores in Rollinson 1993).

O carbono apresenta dois isotopos estaveis, o ?C , que é o mais abundante (98,89%), e
0 *C com 1,11%. A razdo *C/**C é medida em partes por mil, de modo similar & dos is6topos
de oxigénio, conforme a equacéo:

8"3C%o = [(**C/**C amostra - *C/**C padrao) / *C/**C padrao] x 1000.
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Os isétopos de carbono sdo medidos como gas CO, e a precisdo € normalmente
melhor que 0,1%.. O gas CO, é liberado de carbonatos com acido fosforico ou por
decomposicéo termal.

A figura 20 mostra a distribuicdo dos valores de 8*3C em diversos ambientes e tipos de
rochas.

Os padroes isotdpicos mais utilizados para as medidas de is6topos sdao o padrdo
SMOW (Standard Mean Ocean Water) para 0 oxigénio e o padrdo PDB (belemnitella
americana da formacdo cretacica Peedee, Carolina do Sul) para o carbono. Estes foram o0s

padrdes utilizados também neste trabalho.

8 C(%)poi

—40 =30 =20 —10
| | | | |
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Carbonatos marinhos

Bicarbonato marinho

Carbonatos

Carbonato sedimentar organico

Biomassa I:,

CO, atmosférico

Média do manto
3’ C

Figura 20 - Composisdo de 5"3C em vérios reservatdrios naturais

(dados compilados de varios autores in Rollinson 1993).
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Foram realizadas analises isotdpicas de carbono e oxigénio em 17 amostras, no
laboratdrio de analises de is6topos estaveis da Universidade de Brasilia. Dentre estas, 4 ndo
forneceram gases o suficiente para a analise e uma delas apresentou valor muito discrepante
das demais e foi descartada. Essas analises foram realizadas em carbonatos que ocorrem em
veios, e disseminados em rochas metavulcanicas cloritizadas, hidrotermalizadas e em

carbonato da matriz de brechas mineralizadas ricas em magnetita e calcopirita.

Os resultados obtidos nas anélises de 8*3C e 80 para os carbonatos, juntamente com
uma descricdo resumida do seu modo de ocorréncia nas amostras analisadas, encontram-se na
tabela 3.

Tabela 3 - Analise isotdpica de carbono e oxigénio em carbonatos do depoésito de Igarapé Bahia

AMOSTRAS Modo de ocorréncia 3*C (PDB) | 30 (SMOW)

(%0) (%o)
F350/ ACP - 278m Disseminacdes e veios de calcita -6,78 +6,86
F350/ACP - 307,5m | Disseminacdes de calcita -6,42 +6,33
F346/ACP - 308m Disseminacdes e veios de calcita -7,64 +4,72
F391/CT -421,4m Veios reticulados de calcita -7,82 +2,56
F356/ACP - 402,9m | Disseminagdes e veios de calcita -6,67 +5,66
F384/ACP - 392,6m | Veios de calcita -7,90 +1,84
F350/ACP - 376m Disseminacdes de calcita -7,90 +5,73
F340/ACP - 186,7m | Veios de calcita com calcopirita -9,30 +0,70
F349/ACP - 333,6m | Dissem. de calcita ¢/ calcopirita -5,83 +9,42
F349/ACP - 434,05m | Siderita (matriz) com calcopirita -7,63 +8,12
F361/ACP - 110,90m | Siderita (matriz) com calcopirita -6,46 +9,25
F352/ACP - 126,90m | Siderita (matriz) com calcopirita -8,02 +1,90

Pode ser observado no grafico 8*3C versus 80 das amostras de Igarapé Bahia (Fig.
21) uma correlacdo positiva entre as razées de *C/**C e 0/*°0. Segundo Zheng & Hoefs
(1993), ao estudar carbonatos hidrotermais dos depdésitos de chumbo e zinco de Bad Grund e
Lautenthal, Alemanha, a correlacdo positiva pode ser explicada pela precipitacdo de carbonato
devido a mistura de dois fluidos, com diferentes concentracdes de NaCl ou pela atuacdo de
um fluido dominado por HCOj3', devido ao efeito da temperatura associado a degaseificacdo
de CO,, com ou sem interacdo fluido-rocha.

InvestigagOes experimentais, descritas na literatura, tém mostrado que a solubilidade
do carbonato aumenta com a diminuicdo da temperatura. Deste modo, em um sistema
fechado, ndo ocorre a precipitacdo de carbonato a partir de um fluido hidrotermal, devido
simplesmente ao seu resfriamento. E necessario um sistema aberto, no qual processos como a

degaseificacdo de CO,, a interacdo fluido rocha ou a mistura de fluidos podem causar a
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precipitacdo de carbonato. Esses processos resultam numa tendéncia de correlacéo entre §*3C

e 5'®0, como observado na natureza e modelado teoricamente por Zheng & Hoefs (1993).
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Figura 21 - Diagrama dos valores de 8**C versus 80 das amostras do depésito de Igarapé Bahia.

Os fluidos mineralizantes podem ser gerados de diversos modos. Os principais tipos
incluem &gua do mar, agua metedrica e agua juvenil, cada qual com uma composi¢ao
isotopica bem definida. Todos os outros possiveis tipos de fluidos mineralizantes, tais como
agua de formacdo, metamorfica e magmatica podem ser considerados como derivados de

reciclagem ou de mistura de um ou mais desses trés tipos de agua (Hoefs 1977).

Nas amostras do depésito de Igarapé Bahia, os valores de "°C sdo muito negativos e
os de 50 séo positivos e bastante variaveis. Interpreta-se que a variagao estreita dos valores
negativos de '°C (-9,3 a -5,8%o) sd0 consistentes com o envolvimento de fluidos homogéneos
ricos em CO,, provavelmente de origem magmética, enquanto a ampla variacdo de 5'°0 (0,7 a
9,4%0) mostra que os valores mais positivos podem estar associados a fluidos magmaticos de
temperatura mais elevadas, os quais teriam interagido progressivamente com fluidos, cujos
valores muito baixos de §'®0 s&o sugestivos da participacdo de componentes superficiais de

baixas temperaturas.
Segundo Faure (1986), os valores de 8"3C = -7%o (PDB) podem ser relacionados a

fonte magmaticas ou fontes medias crustais. A maioria dos carbonatos formados
precocemente em veios hidrotermais tem valores de §°C que variam de -6 a -9%o e 0s
carbonatos precipitados posteriormente sdo, em geral, enriquecidos em *C se comparados aos
carbonatos precoces. Os baixos valores de §*C em CO, em minerais de carbonato em

depdsitos minerais hidrotermais geralmente sugerem uma fonte magmatica para o carbono.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES GENETICAS PARA O DEPOSITO
DE Au-Cu DE IGARAPE BAHIA

7.1 INTRODUCAO

O modelo de deposito sintetiza as informacdes geoldgicas comuns para um conjunto
de depositos minerais de mesmo estilo, tais como, idade, rochas hospedeiras, temperatura,
composicdo mineralogica, ambiente tectdnico e estrutural, dentre outras. A aplicacdo de
modelos tem sido uma importante ferramenta na exploracdo mineral. Segundo Thompson
(1993), os modelos podem ser divididos em dois tipos:

i) empirico ou modo de ocorréncia: esse modelo é baseado na observagdo de dados associados
com a ocorréncia de metais em propor¢des econdmicas;

ii) genético ou conceitual: fundamenta-se em conceitos tedricos e descreve 0S Processos
fisicos e quimicos que levam a formacao de um depdsito mineral que s&o relacionados com as
feicBes empiricas.

Novos dados ou ideias podem resultar em mudancgas graduais ou totais nos modelos
propostos para um determinado tipo de depdsito. No caso do depdsito Igarapé Bahia, este fato
é claramente observado através dos varios modelos propostos desde a sua descoberta.

Assim, pretende-se neste capitulo apresentar os modelos até agora propostos para o
depdsito de Au-Cu de lgarapé Bahia, discutir os novos dados obtidos e comparar as
caracteristicas do depdsito de Au-Cu de Igarapé Bahia com os depositos da classe de 6xidos
de ferro-(Cu-U-ETR-Au).

7.2 MODELOS ANTERIORMENTE PROPOSTOS PARA O DEPOSITO
IGARAPE BAHIA

A descoberta de mineralizagbes de Au-Cu em Carajds resultou de trabalhos de
prospeccao regional iniciado pela Docegeo em 1974, objetivando a pesquisa de metais base
na regido do Sinclindrio Carajas. Estes trabalhos detectaram a existéncia de anomalias

geoquimicas para cobre na regido do lgarapé Bahia (Fonseca et al. 1984). Esses autores
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consideraram os litotipos da regido como predominantemente sedimentares e correlacionaveis
a Formacéo Rio Fresco e interpretaram a mineralizacdo como sendo estratiforme e de origem
sedimentar.

Ferreira Filho (1985) estudou os furos exploratorios realizados a NE da porg¢éo sul do
Corpo Acampamento e considerou as mineraliza¢cBes como sendo essencialmente cupriferas e
de baixo teor (geralmente inferiores a 1%), sem correlacdo com os teores de Pb, Zn, Co, Ag e
Au. Este autor interpretou as mineralizagcbes como de origem vulcanogénica, associada a
vulcanismo &cido-intermediério do tipo explosivo. Nos furos estudados por Ferreira Filho (op.
cit), ndo havia a ocorréncia das brechas mineralizadas, uma vez que os furos ndao chegaram a
interceptar essas brechas. Esse autor considerou as mineralizagdes que ocorrem
principalmente em metarritmitos e metatufos como do tipo stringer ore, formadas segundo
modelos classicos de depdsitos vulcano-exalativos.

Ribeiro (1989) com base em estudos de inclusfes fluidas estimaram temperaturas
variando de 100 a 400 °C, prevalecendo temperaturas entre 110 e 220 °C. Com base nas
salinidades que variaram de 10 a 42% eqg. em peso de NaCl, esta autora concluiu que os
fluidos hidrotermais estariam relacionados aos corpos graniticos pds-orogénicos que se
localizam nas proximidades. Para as inclusdes fluidas bifésicas, sugere ter havido mistura de
fluidos mais salinos e de temperaturas mais baixas. Altholff et al. (1994) concluiram que o
estilo de mineralizacdo do depdsito Igarapé Bahia ndo se enquadra em nenhum modelo
classico de deposicédo de sulfetos, propondo assim um modelo no qual a mineralizacéo teria
sido resultante da circulagdo da 4gua do mar em resposta a dissipacdo de energia termal das
rochas vulcénicas, sendo o cobre e o ferro lixiviados e reprecipitados na forma de sulfetos
contendo Au.

Sachs (1993) descreve cinco tipos de mineralizagdes no deposito de Igarapé Bahia: i)
estratiforme; ii) associada a veios e vénulas; iii) associada a brechas e fraturas; iv) lentes de
sulfeto macico associadas a niveis ricos em 6xido de ferro (magnetita) e v) oxidada. Considera
a mineralizacao do tipo estratiforme gerada em ambiente de rifte continental e que os basaltos
seriam a fonte do cobre. As mineralizagdes seriam devido ao evento hidrotermal, que afetou a
sequéncia, remobilizando cobre e ferro, depositados em veios e vénulas, brechas e fraturas.
Segundo Sachs (op. cit), os controles para as mineralizacdes de cunho hidrotermal foram
basicamente dois: i) controle tectdnico ligado a implantacédo de zonas de cisalhamento na area
e i) processo de alteracdo hidrotermal, com a geracdo de fluidos mineralizantes ricos em Cu,
Fe, S, CO; e Cl, os quais percolaram as rochas da seqliéncia, devido a abertura de espagos

(fraturas, falhas e outros) pelo evento cisalhante.
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Huhn (1996) e Huhn & Nascimento (1997), considerando a presenca da associacdo
Au-Cu-U nos depositos de Salobo e Igarapé Bahia, a presenca de veios e vénulas constituidos
principalmente por magnetita-calcopirita em diversos depositos de Carajas e a existéncia de
zonas mineralizadas com éxidos de ferro, sugerem que estes depdsitos se inserem na classe de
“depdsitos de Oxidos de ferro (Cu-U-Au-ETR) proposta por Hitzman et al. (1992).

A partir de estudos de petrografia, quimica mineral e litogeoquimica em rochas
encaixantes e zonas mineralizadas a Sutec/CVRD (1996) evidenciou o enriquecimento em Fe,
U, Ce, La, Cu, Au, Ag, F, P, Mn, Ca, Zn, Sr, Ba e Mo. Estes estudos mostraram ainda grande
similaridade da composi¢do mineraldgica encontrada com a do deposito Olympic Dam
(Australia).

Lyndemayer & Bocalon (1997) constatam o enriquecimento em ETR, F, Cl nas
brechas carbondticas, ETR e U na intrusdo granofirica e na formacdo ferrifera, e as
correlagdes positivas entre Mo-Pb e Mo-Ag e sugerem que esse sistema hidrotermal se

instalou sob forte contribuicdo crustal, provavelmente de fonte granitica.

7.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NESTE TRABALHO

7.3.1 Significado da ferropirosmalita nas brechas mineralizadas

O mineral ferropirosmalita foi descrito no depoésito Igarapé Bahia associado as brechas
mineralizadas (cap.5 ).

Pan et al. (1993) descreveram o0s minerais da série da pirosmalita em trés depositos de
sulfetos macicos do Pre-cambriano do Canadd, salientando que os minerais dessa série tém
sido encontrados com razoavel freqliéncia e na maioria dos casos em depositos de sulfetos
polimetalicos ou de ferro-manganés metamorfizados (Tabela 4).

Embora ndo existam dados termodinamicos para avaliagdo da estabilidade da
pirosmalita, Pan et al. (1993) realizaram estimativas a partir de analises termodindmicas de
assembléias mineraldgicas e calcularam para os depositos estudados uma ampla variagdo de
temperatura para formagdo dos minerais da série, variando de 240 a 650°C. Dong & Pollard
(1997) descreveram ferropirosmalita em inclusbes polifasicas do depdsito de Ag-Pb-Zn de
Cannington, Cloncurry District, Australia, e, com o0s ensaios de microtermometria,

verificaram a completa dissolucdo desta a temperaturas entre 430 - 505°C.
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Tabela 4 - Ocorréncias de minerais da série pirosmalita (atualizado de Pan et al. 1993).

Ocorréncias Composicéo Grau Metamorfico Referéncias

Nordmark,Suécia Xmn=0.41-049 facies anfibolito Zambonini 1901 (in Pan et al.

(Fe, Proterozoico) Cl=3.79-4.88 1993), Dana 1920

Dannemora, Suécia Xmn =0.51 facies anfibolito Zambonini 1901 (in Pan et al.

(Fe, Proterozéico) Cl =3.52-3.70 1993), Dana 1920

Sterling Hill, New Jersey, EUA Xmn = 0.76 facies granulito Bauer & Berman 1928 (in Pan et al.
(Zn-Fe-Mn,Proteroz6ico) Cl =3.80 1993), Frondel & Bauer 1953
Broken Hill, Australia Xwmn = 0.42-0.85 facies granulito Hutton 1956, Stillwell & McAndrew
(Pb-Zn-Ag, Proterozéico) Cl =3.78-3.80 1957)

Mina Kyurazawa, Tochigi, Japdo Xmn = 0.53-0.82 ? Watanabe & Kato 1958, (in Pan et
(Fe-Mn, Paleozéico) Cl =5.00-5.63 al. 1993)

Dep6sitos Zazhumart e Ushkatyn, Xmn = 0.60 ? Kayupova 1964 (in Pan et al. 1993)
Kazakshstan (Fe-Mn) Cl =3.62

Drusas nordmarkite, Grorud, Oslo,
Noruega

sem informacdes

?

Oftebal & Saebo 1965 (in Pan et al.
1993)

Hallefors, Suécia
(Ag-Fe-Mn, Proterozdico)

sem informacoes

facies anfibolito

Sundius et al. 1966 (in Pan et al.
1993)

Primorye, RuUssia Xwn = 0.55-0.64 ? Kazachencko et al. 1979 (in Pan et
(Pb-Zn-Au-Ag, Cretacio) Cl=5.35 al. 1993)

Pegmont, Australia Xwmn = 0.08 facies anfibolito Vaughan 1986

(Pb-Zn, Proterozéico) Cl = 4.00-4.25

Salobo, Carajés, Brasil
(Cu-Au Argueano)

Sem informagdes

facies anfibolito

Guimardes 1987

Wafangzi, Liaoning, China Xwmn = 0.65 metamorfismo de contato Fan et al. 1992

(Mn-Fe, Proteroz6ico) Cl=3.49

Mina Mattagami Lake, Matagami, Xwn = 0.33-0.85 facies xisto verde Costa et al. 1983, Pan et al. 1993
Quebec (Zn-Cu-Ag-Au, Argueano) Cl =0.79-5.42

Minas Geco & Willroy, Xmn = 0.17-0.62 facies anfibolito a granulito Pan & Fleet 1992, Pan et al. 1993
Manitouwadge, Cl=0.12-5.93

Ontario (Cu-Zn-Zg-Au, Argueano)

Mina Thompson, Thompson, Xwn = 0.10-0.15 facies anfibolito a granulito Pan et al. 1993

Manitoaba Cl=2.73-4.87

(Ni-Au-PGE, Proterozdico)

Depésito de Cannington,Cloncurry Xwn = 0.21-0.23 ? Dong & Pollard 1997

Dist. Cl =4.87-5.39

Austrélia (Ag-Pb-Zn,Proterozéico)

Deposito Vergenoeg , Africa do Sul Xwmn = 0.02-0.09 ? Borrok et al. 1998
(Magnetita-Fluorita Proterozéico) Cl =0.97-4.98

Dep6sito Igarapé-Bahia, Carajés, Brasil | Xu, = 0.03-0.08 facies xisto verde Este estudo

(Cu-Au-U-ETR, Argueano) Cl =2.77-5.38

Xwmn = Mn/(Fe + Mn)

O alto conteudo de cloro dos minerais da serie da pirosmalita tem chamado a atencao
de inimeros autores com relacdo a origem deste elemento. Considerando que na maioria dos
casos a cristalizacdo da pirosmalita ocorre durante metamorfismo regional ou no estagio final
da alteracéo hidrotermal (Pan et al. 1993), duas possiveis fontes para o cloro sdo normalmente
aventadas: uma, ligada a fluidos conatos saturados em cloro, assim como verificado em
depdsitos de sulfeto macico vulcanogénicos e em depoésitos de ferro-manganés sedimentar-
exalativos; e a outra, associada a fluidos magmaticos, como em muitos depositos ligados a
intrusdes acidas ( p. ex. depositos de Au-Cu porfiriticos).

No depdsito de lgarapé Bahia, a forma quase sempre euédrica dos cristais de
ferropirosmalita, aliada a sua distribuicdo dispersa na matriz de brechas heteroliticas ricas em

magnetita, sulfetos e carbonatos e também bordejando fragmentos de formacdes ferriferas e
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vénulas carbonaticas, sugerem uma hipotese de crescimento metassomatico para esse mineral.
O mecanismo de crescimento da ferropirosmalita teria envolvido, sobretudo, a substituicao de
minerais ricos em ferro através da introducdo de fluidos ricos em cloro. A percolacdo desses
fluidos teria sido facilitada pela elevada permeabilidade das brechas e também pela
descontinuidade ao longo das paredes das vénulas carbonaticas.

Estudos de inclusdes fluidas em grdos de quartzo de vénulas carbonaticas
hidrotermais, realizados por Ribeiro (1989), revelam a existéncia de fluidos com alta
salinidade (até 42% eg. NaCl em peso), aprisionados sob temperaturas que atingiram até 400
°C. Essas informagdes, quando interpretadas em conjunto com os dados da composicdo de
isétopos de carbono e oxigénio obtidos no presente trabalho, os quais mostram variagdes de
813C entre -9,0 e -6,0 %o e 3*°0 entre +1,0 e +9,0 %o, Sd0 sugestivas do envolvimento de

fluidos magmaticos na génese da ferropirosmalita.

7.3.2 Enriquecimento em ETR, Mo, U, F, B, P, e CI.

Conforme ja discutido no capitulo 6, as rochas do deposito de Au-Cu de Igarapé Bahia
apresentam um forte enriquecimento em ETR, especialmente nas brechas mineralizadas.

Embora sejam abundantes, estudos recentes sobre a mobilidade dos elementos terras
raras em ambientes hidrotermais (p. ex. Alderton et al 1980, Exley 1980, MacGeehan &
MacLean 1980, Campbell et al. 1984, Caruso & Simmons 1985, Harris 1985), nenhum tem
registrado transporte hidrotermal de elementos terras raras na escala em que ocorre no
depdsito Olympic Dam (Oreskes & Einaudi 1990).

As quantidades e padrées de ETR obtidos nas brechas mineralizadas do depdsito de
Au-Cu de Igarapé Bahia sdo semelhentes aos descritos por Oreskes & Einaudi (1990) nas
brechas heteroliticas do depdsito Olympic Dam. Devendo-se considerar que algumas amostras
desse deposito apresentam enriquecimento maior, inclusive dos ETR pesados.

Os minerais portadores de ETR descritos no depdsito Olympic Dam foram bastnaesita,
britholita, florencita, monazita e xenotima. Oreskes & Einaudi (op. cit) sugerem que 0s
fluidos mineralizantes eram ricos em F e CO,. No depoésito de Au-Cu de Igarapé Bahia, 0s
minerais ricos em ETR até agora encontrados foram a monazita, alanita, bastnaesita e parisita
relacionados a alteracédo hidrotermal (Tallarico et al. 1998).

Vaérios autores tém apresentado possiveis mecanismos de transporte dos elementos

terras raras em sistemas hidrotermais. Um dos primeiros trabalhos sobre o assunto é o de
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Kosterin (1959) que sugere que os elementos terras raras sdo transportados sob a forma de
complexos com CO3?, flior e SO, , fortemente concentrados na solugao.

Gieré (1996) propde que grandes quantidades de ETR (maiores que 100ppm), s6
podem ser transportadas provavelmente por fluidos magmaticos de alta temperatura e
salinidade. A precipitagdo de minerais contendo ETR a partir de solugdes hidrotermais pode
ocorrer em resposta a mistura de fluidos, interacdo fluido/rocha encaixante, cristalizacdo de
minerais de ganga e como resultado na mudanca de pressdo e temperatura, sendo dificil
determinar a principal causa da precipitacdo, devido a composicdo complexa dos fluidos
naturais.

Segundo Banks et al. (1994), em sistemas hidrotermais antigos, as maiores
quantidades de ETR (ZETR = 1290ppm) tém sido encontradas em solucdes salinas
magmaticas, mostrando que solucdes salinas de alta temperatura sdao muito eficientes no
transporte de ETR e representa 0 mecanismo mais eficiente envolvido no transporte de
grandes quantidades.

A ocorréncia dos minerais turmalina, fluorita, apatita, monazita e ferropirosmalita
evidenciam um enriquecimento em B, F, P e CI, respectivamente. Além disso, os dados
apresentados pela Sutec/CVRD (1996) e por Lindenmayer & Bocalon (1997) corroboram
esses enriquecimentos. Outras fases minerais também foram descritas pela Sutec/CVRD

(1996), como por exemplo uraninita e molibidenita.

7.4 ASSINATURAS DOS ISOTOPOS DE C e O EM CARBONATOS

Para os dados isotépicos apresentados no depdsito de Igarapé Bahia, interpreta-se que
a variagdo estreita dos valores negativos de 8*3C (-9,3 a -5,8%0) sd0 consistentes com 0
envolvimento de fluidos homogéneos ricos em CO2, provavelmente de origem magmatica
(deep seated), enquanto a ampla variacdo de 5'°0 (0,7 a 9,4%0) mostra que os valores mais
positivos podem estar associados a fluidos magmaticos sob temperatura mais elevadas, que
teriam interagido progressivamente com fluidos cujos valores muito baixos de 5'®0 sugerem a
participacdo de componentes metedricos de baixas temperaturas.

Os valores de 8C obtidos para o depésito de Igarapé Bahia s&o mais negativos que 0s
apresentado por Oreskes & Einaudi (1992) para o deposito Olympic Dam, enguanto os

valores de 5'®0 sdo bem menores (Fig. 22). Para esse Gltimo, os autores relacionam os valores
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negativos de 8'°C e valores positivos mais elevados de 50 como sendo relacionados a
fluidos magmaticos. Os valores menores de 80 sdo interpretados como influéncia do influxo
de aguas superficiais, relacionados aos ultimos estagios da alteracdo hidrotermal. Gow et al.
(1994), baseados em analises de is6topos estaveis em rocha total, apresentaram interpretacéo
semelhante para o depdsito de 6xido de ferro Emmie Buff, no sul da Australia. Os maiores
valores de 50 (8 a 9%o) estariam relacionados aos fluidos magmaticos envolvidos na
mineralizacdo e os valores menores (0 a 2%o), poderiam ser explicados pela interacdo com

fluidos metedricos.
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Figura 22- Diagrama com os valores de isotopicos de carbonatos do depdsito Igarapé Bahia, comparado com 0s

valores do dep6sito Olympic Dam e de valores de carbonatos e carbonatitos ( modificado Oreskes & Einaudi 1992).
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7.5 CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS DE OXIDO DE FERRO-
(CU- AU -U-ETR)

As caracteristicas do deposito Olympic Dam, na regido de Stuart Shelf, sul da
Austrélia e a observacdo de similaridades mineraldgicas e geoquimicas com outros depositos
ja conhecidos (p. ex. Wernecke Mountain, Yukon, o distrito ferrifero Kiruna na Suécia, 0
distrito ferrifero do Sudeste do Missouri, dentre outros) levaram a proposicdo de uma nova
classe de depdsito, denominada depdsitos de oOxidos de ferro-(Cu-Au-U-ETR) ou tipo
Olympic Dam (Hitzman et al. 1992). Alguns autores j& admitem esta classe de deposito em
seus trabalhos sobre mineralizagdes (Barley & Groves 1992, Meyer 1988). Nash et al. (1981)
consideraram o depdsito Olympic Dam como um tipo distinto de ocorréncia de uranio.

Sinteses das caracteristicas desses depoésitos foram realizadas por Hitzman et al.
(1992), Oreskes & Hitzman (1993) e Hauck (1990). Algumas destas caracteristicas séo
apresentadas abaixo:

e idade: a maioria dos depoésitos conhecidos, particularmente os principais exemplos, sdo
encontrados em rochas hospedeiras do Paleoproterozdico a Mesoproterozdico(1,8 - 1,1
Ga);

e ambiente tectdnico: os depositos estdo localizados em areas que foram cratdnicas ou
ambiente de margem continental durante o Paleoproterozoico a Mesoproterozdico,
havendo em muitos casos uma associa¢do temporal e espacial com tectonica extensional.
A maioria dos distritos ocorre ao longo de zonas estruturais principais e muitos dos
depdsitos sdo alongados e paralelos aos trends locais ou regionais.

e rochas hospedeiras: podem ser igneas ou sedimentares, sendo que a maioria dos
depdsitos ocorre em rochas igneas acidas a intermediarias do tipo anorogénico. (Fig.23);

e mineralogia: os minérios sdo geralmente associados a Oxidos de ferro, magnetita ou
hematita. A magnetita ocorre em niveis mais profundos que a hematita. E comum a
ocorréncia de minerais de CO3, Ba, P e F. Os depdsitos contém concentragdes econdmicas
de elementos terras raras, ocorrendo tanto em apatita quanto em fases distintas;

e alteracdo: as rochas hospedeiras sdo, na maioria dos depdsitos, intensamente alteradas. A
assembléia mineral caracteristica da alteragdo depende da rocha hospedeira e da
profundidade de formacédo, havendo, entretanto, um trend geral para alteracdo sodica em

niveis mais profundos , alteracdo potassica em niveis intermediarios a rasos, e alteracéo
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sericitica e silificacdo em niveis mais rasos. As rochas hospedeiras apresentam localmente

intensa metassomatizacdo em ferro (Fig. 24)
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Figura. 23 - Representacdo esquematica dos ambientes tectdnicos e seqiiéncias de rochas hospedeiras para
depdsitos da classe de éxidos de ferro (Cu-U-ETR-Au) (extraido de Hitzman et al. 1992)
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Figura 24 - Secdo esquematica ilustrando os zonamentos de alteracdo em depdsitos da classe 6xidos de

ferro (Cu-U-ETR-Au) formados em rochas vulcanicas e pluténicas (extraido de Hitzman et al. 1992).
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7.6 MODELO GENETICO PARA O DEPOSITO DE AU-CU DE
IGARAPE BAHIA

Os principais horizontes de mineralizacdo no deposito sdo as brechas hetroliticas ricas
em magnetita, siderita e calcopirita. Essas zonas ocorrem intercaladas entre rochas vulcanicas
e rochas metavulcanoclasticas/metassedimentares.

A composicdo mineraldgica da mineralizagédo € caracterizada pela presenca de clorita,
magnetita, siderita, calcopirita, bornita, pirita, turmalina, monazita, bastnaesita, parisita,
molibdenita, uraninita, apatita, cassiterita, ferbelita, hessita, fluorita, ferropirosmalita entre
outros.

As assinaturas isotdpicas apresentadas sdo consistentes com o envolvimento de fluidos
homogénos ricos em CO,, provavelmente de origem magmatica e com a participacdo de
componentes superficiais de baixas temperaturas.

Considerando-se as discussdes apresentadas e as caracteristicas descritas acima,
acredita-se que o0s metais no deposito Igarapé Bahia teriam sido transportados
preferencialmente na forma de complexos de cloro sob condi¢des de temperatura elevada, alta
salinidade, baixo pH e moderada a alta f(O,) de acordo com as caracteristicas sugeridas por
Davidson & Large (1994) para a dep6sitos com a associacdo Au-Cu-magnetita (Figs.25 e 26).

O modelo proposto neste trabalho para o deposito de Au-Cu- U-ETR de Igarapé Bahia
envolve mistura de fluidos magmaticos ascendentes com solugdes aquosas metedricas, as
quais percolaram a pilha vulcanossedimentar. Esta interpretacdo é analoga a proposta por
Roberts & Hudson (1983), Oreskes & Einaudi (1992) e Haynes et al. (1995) para o depdsito
Olympic Dam, Australia.

Diante dos dados e consideracbes apresentadas sobre o deposito lgarapé Bahia,
algumas questdes importantes para um melhor entendimento da génese deste depdsito ainda
precisam ser esclarecidas, tais como: a idade do principal evento de mineralizagdo e o papel
das intrusdes graniticas ocorridas no Arqueano e Proterozdico.

Para o depdsito Olympic Dam existe uma contemporaneidade entre 0s processos
vulcano-pluténicos e a atuagédo do sistema hidrotermal mineralizante. Apesar de a composicéo
mineraldgica da alteracdo ser indicativa de fontes graniticas no deposito de Au-Cu de Igarapé

Bahia, estas ainda ndo foram comprovadamente observadas.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

O depdsito de Au-Cu de Igarapé Bahia esta hospedado em uma sequéncia
vulcanossedimentar arqueana verticalizada, sendo caracterizada pela ocorréncia de rochas
metabasicas na base da sequéncia e metapiroclasticas/metassedimentares no topo. Diques e
sills dioriticos/gabroicos cortam todas essas rochas.

A sequéncia vulcanossedimentar é interpretada como tendo sido gerada em ambiente
subaquoso, caracterizado por derrames vulcanicos, pelo empilhamento das rochas
metapiroclasticas e pela ocorréncia de niveis de formacéo ferrifera bandada, intercalada nas
rochas metassedimentares.

A mineralizacdo primaria ocorre associada, principalmente, a brechas heteroliticas
magnetiticas e sideriticas sulfetadas, ricas em calcopirita e ouro, as quais encontram-se
posicionadas na interface de rochas metavulcanicas e metapiroclasticas/metassedimentares.
As rochas encaixantes, principalmente metarritimitos e metatufos, também apresentam
mineralizacdo de baixo teor em Cu.

Todas as rochas da seqiiéncia apresentam-se hidrotermalmente alteradas, em menor ou
maior escala, sendo que, nas brechas mineralizadas, observam-se os intervalos mais
intensamente hidrotermalizados. As principais alteracdes hidrotermais descritas foram a
cloritizacdo, que atinge todas as rochas das sequéncia, sulfetacdo , carbonatacdo, Fe-
metassomatismo, tumalinizagéo, silicificagdo e alguma biotitizacao.

Anélises de microssonda eletronica realizadas em cloritas denotam um enriquecimento
em ferro nos niveis mineralizados. O geoterm6metro composicional para as cloritas, calibrado
pela equacdo de Cathelineau (1988), fornece temperaturas de formacéo que oscilam de 277 °C
a 415 °C. Os maiores valores da temperatura referem-se a cloritas que ocorrem em brechas
mineralizadas e sdo coerentes com a paragénese mineraldgica observada (principalmente
ferro-hornblenda e magnetita).

A identificacdo do mineral ferropirosmalita nas brechas mineralizadas caracteriza o
envolvimento de fluidos ricos em cloro na alteracdo e permite importantes discussdes acerca
de sua origem, pois até o momento sé foi descrita em depdsitos de sulfetos polimetalicos ou

de ferro manganés metamorfizado.
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A turmalina ocorre associada aos minerais de alteracdo e posiciona-se quimicamente
no campo da solucéo solida dravita-shorllita. As composic¢es quimicas das turmalinas variam
consideravelmente, ndo sendo possivel estabelecer uma relacéo direta com a rocha encaixante,
exceto com as turmalinas associadas a brechas magnetiticas, que sdo mais ricas em ferro. Os
cristais de turmalina zonados analisados mostram uma tendéncia geral de diminuic¢do do ferro
da borda para o centro e um aumento do aluminio e magnésio. Os dados quimicos, quando
plotados no diagrama de Al-Fe-Mg, localizam-se principalmente em dois campos
estabelecidos por Henry & Guidotti (1985), os quais correspondem ao campo das turmalinas
de rochas granitdides, pobres em litio e ao campo de turmalinas de rochas quartzo-
turmalinicas ricas em Fe®, de calciossilicaticas e de metapelitos. De maneira anéloga, as
composicdes de turmalina plotadas no digrama Ca-Fe-Mg se localizam em campos de
turmalinas de rochas semelhantes ao do diagrama anterior. O zonamento composicional
detectado nas turmalinas pode caracterizar variagdes na composi¢do do fluido ou variagdes na
relacdo fluido/rocha.

Um elevado enriquecimento em elementos terras raras, principalmente os leves
(lant&nio e cério), ocorre nas brechas mineralizadas, associado a ferropirosmalita, fluorita,
carbonato e magnetita, sugerindo que o transporte do grande volume de ETR se deu através
de fluidos de alta salinidade, ricos em flior e de alta temperatura, o qual também seria o
principal responsavel pela mineralizacao.

As assinaturas isotdpicas de carbono e oxigénio obtidas em andlises de carbonatos das
rochas do depésito de Au-Cu Igarapé Bahia sugerem a existéncia de dois fluidos envolvidos
na génese da mineralizacdo. Um de origem magmatica, caracterizado pela ocorréncia de
estreitos valores negativos de 8*3C (-9,3 a -5,8 %o). A ampla variagdo de 50 (0,7 a 9,4 %o)
mostra que os valores mais positivos de §'®0 possivelmente estdo associados a fluidos
magmaticos, que teriam interagido progressivamente com fluidos cujos valores muito baixos
da composicdo isotopica do oxigénio sdo sugestivos da participagdo de componentes
metedricos de baixas temperaturas.

A semelhanca geoquimica e mineralégica do depoésito de lgarapé Bahia com o0s
depdsitos da classe oxidos de ferro (Cu-Au-U-ETR), tipo Olympic Dam, associada aos dados
de composicdo isotopica obtidas neste trabalho permitem sugerir para o deposito de Au-Cu de
Igarapé Bahia um modelo genético semelhante ao proposto para o depdsito Olympic Dam,
onde também se registra a participacao de mistura de fluidos na génese da mineralizacao.
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Assim sendo, o deposito de Igarapé Bahia seria o primeiro exemplo de depdsito da
classe Cu-Au-U-ETR descrito no Arqueano. Os demais depositos desta classe ocorrem a
partir do Proterozoico.

No depdsito de Au-Cu de lgarapé Bahia, apesar de as evidéncias mineraldgicas e
quimicas favorecerem a hipotese do envolvimento de fluidos graniticos na génese da
mineralizacdo, ndo ha informac6es diretas da presenca de corpos intrusivos acidos. Porem, é
possivel que o evento da mineralizacdo esteja relacionado a um dos eventos da granitogénese

existente na regido de Carajas.
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ANEXO |

Al

COORDENADAS DOS FUROS DE SONDAGEM ESTUDADOS NO DEPOSITO
IGARAPE BAHIA

CORPO ACAMPAMENTO
COORDENADAS
FURO NORTE ESTE AZIMUTE | MERGULHO |PROF. (m)
BH-FD09 9333366.09 | 548471.22 258.00 60.00 363.63
BAH-F340ACP | 9333852.02 | 547379.94 258.39 80.86 249.35
BAH-F346ACP | 9333387.41 | 548089.65 258.00 68.00 354.90
BAH-F348ACP | 9333735.65 | 547556.38 258.00 71.53 212.20
BAH-F349ACP | 9333406.83 | 547693.93 78.00 61.30 620.30
BAH-F350ACP | 9333205.58 | 548197.39 258.00 72.00 380.00
BAH-F352ACP | 9333814.68 | 547444.60 258.00 75.00 289.45
BAH-F353ACP | 9333896.51 | 547346.35 258.00 75.00 277.50
BAH-F356ACP | 9332930.50 | 548345.52 258.00 70.00 411.90
BAH-F357ACP | 9333709.25 | 547426.27 78.00 45.00 170.00
BAH-F361ACP | 9333803.85 | 547389.21 78.00 75.00 200.00
CORPO FURO TRINTA
COORDENADAS
FURO NORTE ESTE AZIMUTE | MERGULHO |PROF. (m)

BAH-F365FT 2464.71 7227.53 310.00 70.00 274.65
BAH-F374FT 2500.02 7496.43 310.00 62.81 233.80
BAH-F377FT 2550.60 7591.65 310.00 73.00 298.95
BAH-F378FT 2446.81 7248.75 310.00 70.00 331.95
BAH-F384FT 2536.13 7609.06 310.00 80.00 500.00
BAH-F385FT 2788.39 7775.15 310.00 80.00 299.35
BAH-F391FT 2414.14 7287.61 310.00 75.00 448.55
BAH-F403FT 2680.30 7515.10 130.00 72.00 230.47




ANEXO I

RELACAO DE AMOSTRAS LAMINADAS
FUROS/PROFUNDIDADE

A2

RELACAO DE AMOSTRAS LAMINADAS - CORPO FURO TRINTA

F385/FT |F374/FT |F384/FT |F385/FT |F391/FT |[F403/FT
142,75 111,70 218,90 |100,50 (329,15 227,90
128,00 110,00 380,30
138,25 392,90

404,20

RELACAO DE AMOSTRAS LAMINADAS - CORPO ACAMPAMENTO

FOO09/ACP |F340/ACP |F346/ACP |F348/ACP [F349/ACP [F350/ACP [F352/ACP (F353/ACP (F356/ACP [F357/ACP [F361/ACP
16,70 134,10 119,80 288,30 [153,70 (122,95 |161,85 177,10 97,50 82,90

26,20 138,00 133,35 310,60 [247,60 (126,90 |178,00 192,50 118,85 (183,90
68,45 164,45 333,60 [307,50 (144,00 |184,70 243,10 155,30

79,00 200,65 434,05 [376,60 162,90 215,00 314,20 (157,05

93,80 253,65 480,40 185,90 |240,10M |402,90 (163,40

122,30 308,00 488,60 194,10 410,00

144,35 352,90 508,60 251,00

154,40 540,60

160,60 576,90

163,80

244,85

264,40

295,35

362,30




A3

ANEXO Il — Microanéalises de clorita

T1 = Temperaturas calculadas com a equacédo de Kranidiotis & McLean, (1987)

T2 = Temperaturas calculadas com a equacéo corrigida por Zang & Fyfe (1995)

T3 = Temperaturas calculadas com a equacéo de Cathelineau (1988)

Amostras

l1a3,b5,8,9, 48 e 49 = BAH F346/ACP 253,65 — metavulcanica

4 = BAH F349/ACP 480,40m — brecha sideritica

6,7,10 e 21 a 28 = BAH F352/ACP 251,00m — brecha sideritica

11 a 13 e 52 a 56 =BAH F352/ACP 122,95m - brecha sideritica

14, 41, 42 e 57 = BAH F352/ACP 126,90m = brecha sideritica magnetitica
15 = BAH F352/ACP — 162,90m — metavulcanica

16 a 18 = BAH F352/ACP — 185,90m metavulcanica

19, 20 e 43 = BAH F340/ACP — 134,10m — brecha magnetitica sideritica
29 a 32 = BAH F391/FT 404,20m — metavulcanica hidrotermalizada

33 e 34 = BAH F353/ACP 161,85m — brecha magnetitica

35 e 36 = BAH F350/ACP 247,60m — brecha magnetitica

37 a 40 = BAH F384/FT 218,90m — tufo

44 a 47 = BAH F361/ACP — 82,90m — brecha magnetitica e sideritica

50 e 51 = BAH F349/ACP 434,05m — brecha sideritica



A4

ANEXO Il - MICROANALISES DE CLORITAS

Amostra SiO, TIO2 Al,Oq Cr,04 FeO MnO MgO | caO | H,O Si AV | AlVI Ti Fe, Cr Mn | Mg Ca | CATIONS | OH [e] FeF+el\//Ig Fe’\ﬂ-gl\jlg Allve T1 Tc/::al Al+h/;g+Fe Alve2 T2 illlvvll T3
1 25,62 0,06 20,22 0,00 24,35 0,18 16,01 | 0,08 | 11,27 | 545 | 255 | 2,52 | 0,01 | 433 | 0,00 | 0,03 | 5,08 | 0,02 20,00 16,00 | 36,00 0,46 0,54 2,87 322,22 5,07 0,35 2,13 243,78 1,01 348,12
2 25,77 0,40 20,93 0,03 24,57 0,20 16,16 | 0,04 | 11,48 | 538 | 2,62 | 2,53 | 0,06 | 429 | 0,01 | 0,04 | 5,03 | 0,01 19,97 16,00 | 36,00 0,46 0,54 2,94 329,64 515 0,36 2,20 251,20 1,03 359,39
3 26,53 0,08 19,77 0,04 23,64 0,22 16,69 | 0,06 | 11,40 | 558 | 2,42 | 2,48 | 0,01 | 4,16 | 0,01 | 0,04 | 5,24 | 0,01 19,95 16,00 | 36,00 0,44 0,56 2,73 307,38 4,90 0,34 2,01 231,06 0,98 327,35
4 26,20 0,03 19,75 0,00 23,62 0,17 16,49 | 0,03 | 11,30 | 556 | 2,44 | 2,50 | 0,01 | 4,19 | 0,00 | 0,03 | 5,22 | 0,01 19,96 16,00 | 36,00 0,45 0,55 2,75 309,50 4,94 0,34 2,03 233,18 0,97 330,41
5 25,19 0,06 20,86 0,00 29,42 0,18 13,21 | 0,00 | 11,29 | 535| 2,65 | 2,57 | 0,01 | 5,23 | 0,00 | 0,03 | 4,18 | 0,00 20,02 16,00 | 36,00 0,56 0,44 3,04 340,24 5,22 0,36 2,14 244,84 1,03 364,54
6 24,81 0,06 20,67 0,00 28,41 0,31 13,14 | 0,03 | 11,13 | 535| 2,65 | 2,60 | 0,01 | 5,12 | 0,00 | 0,06 | 4,22 | 0,01 20,01 16,00 | 36,00 0,55 0,45 3,04 340,24 5,25 0,36 2,15 245,90 1,02 365,03
7 21,29 0,07 16,54 0,00 20,86 0,26 13,16 | 9,78 | 10,25 | 4,98 | 3,02 1,54 | 0,01 | 4,08 | 0,00 | 0,05 | 4,59 | 2,45 20,72 16,00 | 36,00 0,47 0,53 3,35 373,10 4,56 0,34 2,59 292,54 1,96 424,27
8 25,49 0,02 20,75 0,02 24,15 0,26 1590 | 0,08 | 11,30 | 541 | 259 | 2,60 | 0,00 | 4,29 | 0,00 | 0,05 | 5,03 | 0,02 19,98 16,00 | 36,00 0,46 0,54 2,91 326,46 519 0,36 2,17 248,02 1,00 355,04
9 26,95 0,20 20,19 0,01 23,97 0,22 15,87 | 0,08 | 11,47 | 564 | 2,36 | 2,61 | 0,03 | 4,19 | 0,00 | 0,04 | 495 | 0,02 19,84 16,00 | 36,00 0,46 0,54 2,69 303,14 4,97 0,35 1,94 223,64 0,91 318,66
10 20,94 0,11 19,37 0,04 39,65 0,13 3,51 0,02 9,84 | 510 | 2,90 | 2,66 | 0,02 | 8,08 | 0,01 | 0,03 | 1,28 | 0,01 20,08 16,00 | 36,00 0,86 0,14 3,50 389,00 5,56 0,37 2,11 241,66 1,09 404,31
11 18,94 0,05 17,28 0,01 37,57 0,06 3,03 0,19 | 897 | 506 | 2,94 | 2,51 | 0,01| 840 | 0,00 | 0,01 | 1,21 | 0,05 20,19 16,00 | 36,00 0,87 0,13 3,55 394,30 5,44 0,36 2,14 244,84 117 410,75
12 22,50 0,00 18,40 0,00 38,46 0,11 3,37 0,08 9,84 | 548 | 2,52 | 2,76 | 0,00 | 7,84 | 0,00 | 0,02 | 1,22 | 0,02 19,87 16,00 | 36,00 0,86 0,14 3,12 348,72 5,28 0,37 1,73 201,38 0,91 343,29
13 24,55 0,05 21,44 0,02 30,48 0,22 11,82 | 0,04 | 11,18 | 527 | 2,73 | 2,69 | 0,01 | 5,47 | 0,00 | 0,04 | 3,78 | 0,01 20,00 16,00 | 36,00 0,59 0,41 3,14 350,84 5,42 0,37 2,19 250,14 1,02 377,74
14 22,69 0,01 20,48 0,06 33,44 0,20 7,64 0,03 | 10,39 | 524 | 2,76 | 2,81 | 0,00 | 6,46 | 0,01 | 0,04 | 2,63 | 0,01 19,96 16,00 | 36,00 0,71 0,29 3,26 363,56 5,57 0,38 2,11 241,66 0,98 382,41
15 25,45 0,02 16,93 0,00 32,90 0,15 10,42 | 0,03 | 10,63 | 5,74 | 2,26 | 2,24 | 0,00 6,21 | 0,00 | 0,03 | 3,51 | 0,01 20,00 16,00 | 36,00 0,64 0,36 2,70 304,20 4,50 0,32 1,67 195,02 1,01 301,43
16 25,01 0,05 19,30 0,01 28,63 0,23 13,50 | 0,03 | 11,01 | 545| 255 | 2,40 | 0,01 522 | 0,00 | 0,04 | 438 | 0,01 20,06 16,00 | 36,00 0,54 0,46 2,93 328,58 4,95 0,34 2,06 236,36 1,06 348,93
17 24,62 0,08 18,77 0,00 28,96 0,23 13,30 | 0,00 | 10,86 | 5,44 | 2,56 | 2,32 | 0,01 | 5,35 | 0,00 | 0,04 | 4,38 | 0,00 20,10 16,00 | 36,00 0,55 0,45 2,95 330,70 4,88 0,33 2,06 236,36 1,11 350,70
18 24,85 0,00 20,18 0,03 29,02 0,19 13,42 | 0,02 | 11,13 | 536 | 2,64 | 2,48 | 0,00 523 | 0,01 | 0,04 | 431 | 0,01 20,07 16,00 | 36,00 0,55 0,45 3,03 339,18 512 0,35 2,14 244,84 1,07 363,58
19 25,03 0,07 18,87 0,04 28,12 0,30 13,50 | 0,00 | 10,92 | 550 | 2,50 | 2,38 | 0,01 | 5,17 | 0,01 | 0,06 | 4,42 | 0,00 20,04 16,00 | 36,00 0,54 0,46 2,88 323,28 4,88 0,34 2,01 231,06 1,05 340,88
20 24,85 0,04 20,16 0,00 29,01 0,25 13,26 | 0,00 | 11,11 | 537 | 2,63 | 2,49 | 0,01 | 524 | 0,00 | 0,05 | 4,27 | 0,00 20,06 16,00 | 36,00 0,55 0,45 3,02 338,12 513 0,35 2,13 243,78 1,06 361,97
21 24,64 0,01 19,17 0,00 27,99 0,22 13,23 | 0,03 | 10,84 | 545 | 255 | 2,45 | 0,00 5,18 | 0,00 | 0,04 | 436 | 0,01 20,04 16,00 | 36,00 0,54 0,46 2,93 328,58 5,00 0,34 2,05 235,30 1,04 348,28
22 25,26 0,08 18,44 0,00 27,67 0,26 13,71 | 0,07 | 10,89 | 5,56 | 2,44 | 2,35 | 0,01 | 5,10 | 0,00 | 0,05 | 4,50 | 0,02 20,03 16,00 | 36,00 0,53 0,47 2,81 315,86 4,78 0,33 1,95 224,70 1,04 330,25
23 24,89 0,10 19,60 0,04 27,74 0,27 13,67 | 0,04 | 11,01 | 542 | 258 | 2,45 | 0,02 | 5,06 | 0,01 | 0,05 | 4,44 | 0,01 20,03 16,00 | 36,00 0,53 0,47 2,95 330,70 5,03 0,35 2,09 239,54 1,05 352,79
24 24,27 0,05 17,96 0,01 32,16 0,18 10,79 | 0,03 | 10,58 | 5,50 | 2,50 | 2,29 | 0,01 | 6,10 | 0,00 | 0,04 | 3,65 | 0,01 20,09 16,00 | 36,00 0,63 0,37 2,94 329,64 4,79 0,33 1,93 222,58 1,09 340,56
25 24,60 0,02 17,99 0,05 33,50 0,13 9,82 0,03 | 10,61 | 556 | 2,44 | 2,35 | 0,00| 6,33 | 0,01 | 0,03 | 3,31 | 0,01 20,03 16,00 | 36,00 0,66 0,34 2,90 325,40 4,79 0,33 1,84 213,04 1,04 331,06
26 24,71 0,06 18,48 0,03 31,05 0,19 11,29 | 0,06 | 10,73 | 552 | 2,48 | 2,39 | 0,01 | 581 | 0,01 | 0,04 | 3,76 | 0,01 20,02 16,00 | 36,00 0,61 0,39 2,90 325,40 4,87 0,34 1,92 221,52 1,04 336,69
27 25,65 0,04 18,50 0,02 30,72 0,23 12,32 | 0,07 | 11,00 | 559 | 2,41 | 2,34 | 0,01 | 5,60 | 0,00 | 0,04 | 4,00 | 0,02 20,02 16,00 | 36,00 0,58 0,42 2,82 316,92 4,75 0,33 1,88 217,28 1,03 325,74
28 25,16 0,00 18,34 0,04 31,00 0,15 11,99 | 0,02 | 10,86 | 556 | 2,44 | 2,33 | 0,00 | 5,73 | 0,01 | 0,03 | 3,95 | 0,01 20,05 16,00 | 36,00 0,59 0,41 2,86 321,16 4,77 0,33 1,90 219,40 1,05 331,22
29 24,42 0,04 18,20 0,01 32,73 0,16 9,83 0,10 | 10,57 | 5,54 | 2,46 | 2,41 | 0,01 | 6,21 | 0,00 | 0,03 | 3,33 | 0,02 20,01 16,00 | 36,00 0,65 0,35 2,91 326,46 4,87 0,34 1,86 215,16 1,02 333,63
30 25,50 0,01 17,48 0,03 31,94 0,17 10,73 | 0,06 | 10,70 | 5,72 | 2,28 | 2,33 | 0,00 | 599 | 0,01 | 0,03 | 3,59 | 0,01 19,96 16,00 | 36,00 0,63 0,37 2,72 306,32 4,62 0,33 1,71 199,26 0,98 305,46




ANEXO Ill - MICROANALISES DE CLORITAS (continuag&o)

A5

Amostra Sio, | TIO2 Al,04 Cry04 FeO MnO MgO | CaO | H,O Si AV | AlIVI Ti Fe, Cr Mn | Mg | Ca | CATIONS | OH (e] FeF+el\//Ig F(Z-gl\:lg Allve T1 Tc/::al Al+hjlg/+Fe Alvc2 T2 AAIIIVVII T3
31 25,53 | 0,05 17,20 0,01 33,50 | 0,16 10,41 | 0,03 | 10,73 | 5,71 | 2,29 | 2,24 | 0,01 | 6,26 | 0,00 | 0,03 | 3,47 | 0,01 20,01 16,00 | 36,00 0,64 0,36 2,74 308,44 | 4,53 0,32 1,71 199,26 1,03 | 307,23
32 23,33 | 0,04 21,34 0,06 34,08 | 0,19 8,16 0,03 | 10,74| 5,21 | 2,79 | 2,82 | 0,01 | 6,37 | 0,01 | 0,04 | 2,72 | 0,01 19,97 16,00 | 36,00 0,70 0,30 3,28 365,68 | 5,61 0,38 2,15 24590 | 099 | 387,24
33 24,09 | 0,00 18,34 0,00 41,68 | 0,04 3,41 0,07 | 10,34 | 5,59 | 2,41 | 2,60 | 0,00 | 8,09 | 0,00 | 0,01 | 1,18 | 0,02 19,90 16,00 | 36,00 0,87 0,13 3,02 338,12 | 5,01 0,35 1,61 188,66 | 0,93 | 326,07
34 2362 | 0,15 18,43 0,02 42,06 | 0,46 3,34 0,07 | 10,34 | 548 | 2,52 | 2,52 | 0,03 | 8,16 | 0,00 | 0,09 | 1,16 | 0,02 19,97 16,00 | 36,00 0,88 0,12 3,13 349,78 | 5,04 0,35 172 200,32 1,00 | 343,77
35 23,64 | 0,00 20,14 0,06 3535 | 0,32 8,90 0,04 | 10,80 | 5,25 | 2,75 | 2,52 | 0,00 | 6,56 | 0,01 | 0,06 | 2,95 | 0,01 20,11 16,00 | 36,00 0,69 0,31 3,23 360,38 | 5,27 0,36 2,12 242,72 1,09 | 380,96
36 24,81 | 0,00 20,59 0,04 3454 | 0,31 9,46 0,02 | 11,08 | 5,37 | 2,63 | 2,62 | 0,00 | 6,25 | 0,01 | 0,06 | 3,05 | 0,01 20,00 16,00 | 36,00 0,67 0,33 3,10 346,60 | 5,25 0,36 2,02 232,12 1,00 | 361,32
37 24,64 | 0,00 21,75 0,00 34,62 | 0,25 8,41 0,04 | 11,09 | 5,33 | 2,67 | 2,87 | 0,00 | 6,26 | 0,00 | 0,05 | 2,71 | 0,01 19,89 16,00 | 36,00 0,70 0,30 3,16 352,96 | 5,54 0,38 2,03 233,18 | 0,93 | 368,25
38 24,47 | 013 21,45 0,07 34,40 | 0,22 8,28 0,02 | 11,01 5,33 | 2,67 | 2,84 | 0,02 | 6,27 | 0,01 | 0,04 | 2,69 | 0,01 19,88 16,00 | 36,00 0,70 0,30 3,16 352,96 | 5,51 0,38 2,03 233,18 | 094 | 367,44
39 27,96 | 0,15 17,82 0,02 30,22 | 0,18 13,26 | 0,07 | 11,39 | 589 | 2,11 | 2,31 | 0,02 | 532 | 0,00 | 0,03 | 4,16 | 0,02 19,87 16,00 | 36,00 0,56 0,44 2,50 283,00 | 4,42 0,32 1,60 187,60 | 091 | 277,93
40 26,83 | 0,00 17,84 0,00 31,97 | 0,18 12,86 | 0,00 | 11,25 | 5,72 | 2,28 | 2,20 | 0,00 | 5,70 | 0,00 | 0,03 | 4,09 | 0,00 20,03 16,00 | 36,00 0,58 0,42 2,68 302,08 | 4,48 0,31 1,75 203,50 1,03 | 304,65
41 23,06 | 0,21 20,80 0,03 42,30 | 0,16 3,26 0,06 | 10,60 | 5,22 | 2,78 | 2,77 | 0,04 | 8,01 | 0,01 | 0,03 | 1,10 | 0,02 19,96 16,00 | 36,00 0,88 0,12 3,40 378,40 | 5,55 0,38 1,98 227,88 1,01 | 385,63
42 21,78 | 0,06 21,17 0,02 41,77 | 0,10 3,29 0,04 | 10,37 | 5,04 | 2,96 | 2,80 | 0,01 | 8,08 | 0,00 | 0,02 | 1,13 | 0,01 20,06 16,00 | 36,00 0,88 0,12 3,58 397,48 | 5,77 0,39 2,16 246,96 1,06 | 415,09
43 23,79 | 0,00 19,33 0,00 3853 | 0,15 5,35 0,03 | 10,46 | 5,46 | 2,55 | 2,68 | 0,00 | 7,39 | 0,00 | 0,03 | 1,83 | 0,01 19,93 16,00 | 36,00 0,80 0,20 3,11 347,66 | 5,22 0,36 1,81 209,86 | 0,95 | 347,80
44 22,86 | 0,00 21,65 0,02 4131 | 0,15 3,04 0,01 | 10,56 | 5,19 | 2,81 | 299 | 0,00 7,85 | 0,00 | 0,03 | 1,03 | 0,00 19,90 16,00 | 36,00 0,88 0,12 3,42 380,52 | 5,79 0,39 2,00 230,00 | 094 | 389,82
45 22,31 | 0,15 21,39 0,00 4156 | 0,15 3,01 0,02 | 10,46 | 5,12 | 2,88 | 2,90 | 0,03 | 7,97 | 0,00 | 0,03 | 1,03 | 0,01 19,96 16,00 | 36,00 0,89 0,11 3,50 389,00 | 5,78 0,39 2,07 237,42 1,00 | 402,05
46 22,11 | 0,07 20,81 0,01 41,70 | 0,21 2,81 0,02 | 10,31| 5,14 | 2,86 | 2,84 | 0,01 | 811 | 0,00 | 0,04 | 0,97 | 0,01 19,99 16,00 | 36,00 0,89 0,11 3,48 386,88 | 5,70 0,39 2,04 234,24 1,01 | 398,19
47 22,64 | 0,00 20,74 0,01 41,28 | 0,28 3,19 0,07 | 10,41 | 5,22 | 2,79 | 2,84 | 0,00| 7,95 | 0,00 | 0,06 | 1,10 | 0,02 19,96 16,00 | 36,00 0,88 0,12 3,40 378,40 | 5,63 0,38 1,98 227,88 | 098 | 386,44
48 2544 | 0,12 20,59 0,01 2396 | 0,26 15,61 | 0,06 | 11,23 | 543 | 2,57 | 2,61 | 0,02 | 4,28 | 0,00 | 0,05 | 4,97 | 0,01 19,95 16,00 | 36,00 0,46 0,54 2,89 324,34 | 518 0,36 2,14 24484 | 098 | 351,18
49 26,29 | 0,13 21,66 0,01 24,56 | 0,26 15,89 | 0,05 | 11,62 | 543 | 2,57 | 2,70 | 0,02 | 4,24 | 0,00 | 0,05 | 4,89 | 0,01 19,91 16,00 | 36,00 0,46 0,54 2,90 325,40 5,27 0,37 2,15 24590 | 095 | 351,99
50 2575 | 0,11 17,88 0,02 31,11 | 0,21 11,30 | 0,06 | 10,83 | 5,70 | 2,30 | 2,37 | 0,02 | 5,76 | 0,00 | 0,04 | 3,73 | 0,01 19,94 16,00 | 36,00 0,61 0,39 2,72 306,32 | 4,66 0,33 1,74 202,44 | 097 | 307,71
51 2361 | 0,19 20,45 0,01 33,43 | 0,19 8,53 0,13 | 10,68 | 5,30 | 2,70 | 2,71 | 0,03 | 6,28 | 0,00 | 0,04 | 2,86 | 0,03 19,95 16,00 | 36,00 0,69 0,31 3,18 355,08 | 5,41 0,37 2,07 237,42 | 099 | 372,27
52 23,88 | 0,04 21,80 0,00 40,71 | 0,05 3,82 0,11 | 10,82| 530 | 2,71 | 299 | 0,01 | 7,55 | 0,00 | 0,01 | 1,26 | 0,03 19,84 16,00 | 36,00 0,86 0,14 3,30 367,80 | 5,69 0,39 192 22152 | 091 | 373,56
53 23,17 | 0,03 20,72 0,01 39,73 | 0,17 3,81 0,13 | 10,47 | 5,31 | 2,69 | 2,90 | 0,01 | 7,61 | 0,00| 0,03 | 1,30 | 0,03 19,88 16,00 | 36,00 0,85 0,15 3,29 366,74 | 5,59 0,39 191 220,46 | 0,93 | 371,47
54 22,35 | 0,00 19,81 0,01 3991 | 0,10 3,59 0,07 | 10,16 | 5,28 | 2,73 | 2,78 | 0,00 | 7,88 | 0,00 | 0,02 | 1,26 | 0,02 19,96 16,00 | 36,00 0,86 0,14 3,33 370,98 | 5,51 0,38 1,94 22364 | 098 | 376,78
55 22,51 | 0,01 20,24 0,07 40,92 | 0,19 3,44 0,07 | 10,32 5,23 | 2,77 | 2,77 | 0,00 | 7,95 | 0,01 | 0,04 | 1,19 | 0,02 19,98 16,00 | 36,00 0,87 0,13 3,38 376,28 | 5,54 0,38 197 226,82 1,00 | 383,86
56 22,47 | 0,00 20,71 0,01 39,50 | 0,24 3,15 0,28 | 10,26 | 5,25 | 2,75 | 2,95 | 0,00 | 7,72 | 0,00 | 0,05 | 1,10 | 0,07 19,89 16,00 | 36,00 0,88 0,12 3,36 374,16 | 5,70 0,39 1,95 224,70 | 0,93 | 380,48
57 23,04 | 0,00 21,28 0,00 42,15 | 0,22 3,33 0,26 | 10,66 | 519 | 2,81 | 2,83 | 0,00 7,94 | 0,00 | 0,04 | 1,12 | 0,06 19,98 16,00 | 36,00 0,88 0,12 3,43 381,58 | 5,64 0,38 2,01 231,06 1,00 | 391,11




ANEXO IV — Microanalises de turmalina

Amostras

1,47 a 49 = BAH F352/ACP 126,90m — brecha sideritica

6 a 10 = BAH F352/ACP 162,90m — metavulcanica

11 a15e 26 a 31 = BAH F352/ACP - 185,90m

16,17, 37 a 39 = BAH F340/ACP — 134,10m

18 a 21, 44 a 46 = BAH F346/ACP 253,65m — metavulcanica

22 a 25 = BAH F350/ACP 247,60m — brecha magnetitica

32 a 36 — BAH F353/ACP 215,00m — brecha magnetitica

40 a 43 - BAH F361/ACP — 82,90m — brecha magnetitica sideritica

Analises em cristais zonados:

1 a4 = borda

5 = centro

6 = borda

7 = parte intermediaria

8 = centro

9 = borda

10= centro

13, 14, 15 = borda, intermediaria e centro respectivamente
16 e 17 = borda e centro

32 e 33 = centro e borda

38 e 39 = centro

40 = centro

41, 42 e 43 = borda, borda e centro
45 e 46 = centro

47 e 48 = borda e centro.

A6



ANEXO IV - MICROANALISES DE TURMALINA

Amostra sio, | Tio, | AL,o; | cro, | Feo | mMno | mgo | cao | Na0 | k.0 F Si Al Ti Fe, cr Mn Mg Cca Na K CATIONS [ cF o FelFetMg | Mg/Fe+mg
1 36,39 1,61 30,11 0,00 7,30 0,00 8,30 1,81 1,52 0,02 0,32 5,93 5,78 0,20 1,00 0,00 0,00 2,02 0,32 0,48 0,00 15,72 0,33 24,50 0,33 0,67
2 36,02 1,80 19,65 0,00 8,07 0,00 8,06 1,94 1,49 0,03 0,39 6,70 4,30 0,25 1,26 0,00 0,00 2,23 0,39 0,54 0,01 15,67 0,46 24,50 0,36 0,64
3 36,01 1,66 29,30 0,00 12,93 0,00 8,07 1,94 1,60 0,04 0,38 577 5,53 0,20 1,73 0,00 0,00 1,93 0,33 0,50 0,01 16,01 0,39 24,50 0,47 0,53
4 36,84 | 0,27 | 31,94 | 0,03 | 12,93 | 0,00 3,58 0,09 1,96 0,03 0,90 6,07 6,20 0,03 1,78 0,00 0,00 0,88 0,02 0,63 0,01 15,61 0,94 | 24,50 0,67 0,33
5 36,84 | 0,53 | 31,46 | 0,02 6,70 0,00 8,50 1,05 1,96 0,03 0,11 5,96 5,99 0,06 0,91 0,00 0,00 2,05 0,18 0,62 0,01 15,78 0,11 | 24,50 0,31 0,69
6 36,47 | 0,96 | 2850 | 0,00 7,72 0,00 9,11 2,15 1,61 0,02 0,23 6,01 5,53 0,12 1,06 0,00 0,00 2,24 0,38 0,51 0,00 15,86 0,24 | 24,50 0,32 0,68
7 36,17 | 0,39 | 28,93 | 0,00 8,16 0,04 8,83 1,47 2,03 0,00 0,23 6,00 5,65 0,05 1,13 0,00 0,01 2,18 0,26 0,65 0,00 15,94 0,24 | 24,50 0,34 0,66
8 36,61 | 0,13 | 30,71 | 0,00 8,16 0,05 9,51 0,76 2,42 0,00 0,08 5,90 5,83 0,02 1,10 0,00 0,01 2,29 0,13 0,76 0,00 16,03 0,08 | 24,50 0,33 0,67
9 35,86 | 1,55 | 30,71 | 0,00 7,39 0,00 9,70 1,78 1,77 0,03 0,29 5,76 5,81 0,19 0,99 0,00 0,00 2,32 0,31 0,55 0,01 15,92 0,29 | 24,50 0,30 0,70
10 36,42 | 1,07 | 29,38 | 0,01 5,46 0,00 | 10,45 | 1,92 1,83 0,01 0,21 5,93 5,64 0,13 0,74 0,00 0,00 2,54 0,34 0,58 0,00 15,90 0,22 | 24,50 0,23 0,77
11 35,87 1,16 25,12 0,00 5,62 0,00 12,75 3,53 0,90 0,02 0,43 6,01 4,96 0,15 0,79 0,00 0,00 3,18 0,63 0,29 0,00 16,01 0,46 24,50 0,20 0,80
12 35,85 1,78 29,83 0,00 12,17 0,00 4,98 1,03 1,63 3,91 0,20 5,86 5,74 0,22 1,66 0,00 0,00 1,21 0,18 0,52 0,82 16,21 0,21 24,50 0,58 0,42
13 3571 | 0,09 | 27,38 | 0,00 | 10,86 | 0,00 7,83 1,84 1,65 0,04 0,34 6,06 5,47 0,01 1,54 0,00 0,00 1,98 0,34 0,54 0,01 15,96 0,37 | 24,50 0,44 0,56
14 36,46 | 0,09 | 29,83 | 0,00 8,67 0,00 7,50 1,70 1,42 0,00 0,07 6,06 5,84 0,01 1,21 0,00 0,00 1,86 0,30 0,46 0,00 15,73 0,07 | 24,50 0,39 0,61
15 36,83 | 0,11 | 31,44 | 0,02 8,45 0,00 7,28 0,75 1,76 0,02 0,07 6,02 6,05 0,01 1,16 0,00 0,00 1,77 0,13 0,56 0,00 15,71 0,07 | 24,50 0,39 0,61
16 3562 | 1,17 | 2865 | 0,04 | 10,91 | 0,00 6,67 1,83 1,51 0,02 0,50 5,97 5,65 0,15 1,53 0,01 0,00 1,67 0,33 0,49 0,00 15,79 0,53 | 24,50 0,48 0,52
17 36,37 | 0,04 | 30,81 | 0,00 | 10,09 | 0,00 6,50 1,02 1,88 0,01 0,06 6,01 5,99 0,01 1,39 0,00 0,00 1,60 0,18 0,60 0,00 15,79 0,06 | 24,50 0,47 0,53
18 36,15 | 2,68 | 24,89 | 0,04 8,40 0,00 | 10,30 | 3,27 1,06 0,04 0,75 6,01 4,87 0,34 1,17 0,01 0,00 2,55 0,58 0,34 0,01 15,88 0,79 | 24,50 0,31 0,69
19 37,02 | 1,37 | 26,24 | 0,05 6,27 0,00 | 12,11 | 3,92 0,78 0,03 - 6,01 5,02 0,17 0,85 0,01 0,00 2,93 0,68 0,25 0,01 15,92 0,79 | 24,50 0,23 0,77
20 36,65 1,19 27,87 0,01 6,68 0,00 10,82 3,25 1,23 0,02 0,56 5,96 5,33 0,15 0,91 0,00 0,00 2,62 0,57 0,39 0,00 15,92 0,58 24,50 0,26 0,74
21 37,57 1,19 27,87 1,83 7,67 0,05 8,43 1,59 1,98 0,02 0,45 6,09 5,32 0,15 1,04 0,23 0,01 2,04 0,28 0,62 0,00 15,79 0,46 24,50 0,34 0,66
22 36,35 | 0,00 | 32,35 | 0,00 | 11,69 | 0,01 4,37 0,48 1,42 0,00 - 6,01 6,30 0,00 1,62 0,00 0,00 1,08 0,09 0,46 0,00 15,55 0,46 | 24,50 0,60 0,40
23 3597 | 0,18 | 3341 | 0,03 | 11,18 | 0,04 4,51 0,61 1,37 0,00 - 5,90 6,45 0,02 1,53 0,00 0,01 1,10 0,11 0,44 0,00 15,56 0,46 | 24,50 0,58 0,42
24 37,14 | 0,03 | 32,93 | 0,00 8,76 0,02 5,70 0,25 1,37 0,00 - 6,07 6,34 0,00 1,20 0,00 0,00 1,39 0,04 0,43 0,00 15,47 0,46 | 24,50 0,46 0,54
25 36,93 | 0,17 | 33,38 | 0,00 8,25 0,00 5,88 0,23 1,37 0,00 - 6,02 6,40 0,02 1,12 0,00 0,00 1,43 0,04 0,43 0,00 15,47 0,46 | 24,50 0,44 0,56
26 34,62 | 1,71 | 26,31 | 0,01 14,12 | 0,00 4,89 1,30 2,24 0,00 - 6,02 5,38 0,22 2,05 0,00 0,00 1,27 0,24 0,76 0,00 15,94 0,46 | 24,50 0,62 0,38
27 3553 | 2,08 | 26,80 | 0,00 | 15,02 | 0,00 4,98 1,06 2,24 0,00 - 6,01 5,34 0,27 2,12 0,00 0,00 1,26 0,19 0,74 0,00 15,92 0,46 | 24,50 0,63 0,37
28 34,83 | 1,07 | 30,77 | 0,00 | 11,86 | 0,03 3,72 0,59 2,00 0,00 - 5,94 6,18 0,14 1,69 0,00 0,00 0,95 0,11 0,66 0,00 15,66 0,46 | 24,50 0,64 0,36
29 35,84 1,14 27,24 0,04 14,06 0,00 5,02 1,08 2,05 0,00 - 6,10 5,46 0,15 2,00 0,01 0,00 1,27 0,20 0,68 0,00 15,85 0,46 24,50 0,61 0,39
30 36,66 0,24 33,44 0,03 11,35 0,00 3,43 0,21 1,58 0,00 - 6,02 6,47 0,03 1,56 0,00 0,00 0,84 0,04 0,50 0,00 15,46 0,39 24,50 0,65 0,35
31 3583 | 1,05 | 30,54 | 0,02 13,81 | 0,09 3,22 0,78 1,66 0,00 - 6,01 6,03 0,13 1,94 0,00 0,01 0,81 0,14 0,54 0,00 15,61 0,39 | 24,50 0,71 0,29
32 37,30 | 0,96 | 27,95 | 0,02 7,14 0,00 9,81 2,57 1,50 0,00 - 6,08 5,37 0,12 0,97 0,00 0,00 2,38 0,45 0,47 0,00 15,85 0,39 | 24,50 0,29 0,71
33 36,90 | 0,05 | 32,55 | 0,01 13,40 | 0,06 3,14 0,32 2,38 0,00 - 6,03 6,26 0,01 1,83 0,00 0,01 0,76 0,06 0,75 0,00 15,71 0,39 | 24,50 0,71 0,29
34 32,85 | 0,13 | 37,41 | 0,00 | 10,62 | 0,03 3,87 1,51 1,90 0,00 - 5,36 7,19 0,02 1,45 0,00 0,00 0,94 0,26 0,60 0,00 15,82 0,39 | 24,50 0,61 0,39
35 3572 | 0,44 | 30,84 | 0,02 12,02 | 0,02 3,49 0,58 2,25 0,00 - 6,05 6,15 0,06 1,70 0,00 0,00 0,88 0,11 0,74 0,00 15,68 0,39 | 24,50 0,66 0,34
36 36,69 | 2,44 | 26,95 | 0,01 10,69 | 0,00 7,56 1,99 1,68 0,00 - 6,05 5,23 0,30 1,47 0,00 0,00 1,86 0,35 0,54 0,00 15,80 0,39 | 24,50 0,44 0,56
37 36,74 | 1,28 | 28,85 | 0,00 | 10,54 | 0,00 6,39 1,24 2,04 0,00 - 6,08 5,62 0,16 1,46 0,00 0,00 1,58 0,22 0,66 0,00 15,77 0,39 | 24,50 0,48 0,52
38 35,78 1,05 27,86 0,02 10,93 0,00 6,48 1,54 1,81 0,00 - 6,06 5,56 0,13 1,55 0,00 0,00 1,64 0,28 0,60 0,00 15,81 0,39 24,50 0,49 0,51
39 36,66 0,35 29,77 0,01 13,26 0,00 4,87 0,76 2,05 0,00 - 6,08 5,82 0,04 1,84 0,00 0,00 1,21 0,14 0,66 0,00 15,79 0,39 24,50 0,60 0,40
4 36,84 | 0,27 31,94 0,03 12,93 0,00 3,58 0,09 1,96 0,03 0,90 6,07 6,20 0,03 1,78 0,00 0,00 0,88 0,02 0,63 0,01 15,61 0,94 24,50 0,67 0,33
40 36,54 | 1,05 | 28,22 | 0,01 11,73 | 0,03 8,48 2,28 1,58 0,00 - 5,93 5,39 0,13 1,59 0,00 0,00 2,05 0,40 0,50 0,00 15,99 0,94 | 24,50 0,44 0,56
41 36,16 | 0,20 | 3041 | 0,08 | 13,38 | 0,01 4,54 0,62 1,69 0,00 - 6,04 5,98 0,03 1,87 0,01 0,00 1,13 0,11 0,55 0,00 15,71 0,94 | 24,50 0,62 0,38
42 37,56 | 0,60 | 30,02 | 0,04 6,78 0,00 8,76 1,45 1,91 0,00 - 6,08 573 0,07 0,92 0,01 0,00 2,12 0,25 0,60 0,00 15,77 0,94 | 24,50 0,30 0,70
43 37,10 | 0,63 | 29,93 | 0,01 7,22 0,05 8,56 1,88 1,71 0,00 - 6,04 573 0,08 0,98 0,00 0,01 2,08 0,33 0,54 0,00 15,78 0,94 | 24,50 0,32 0,68
44 36,92 | 2,28 | 27,12 | 0,00 8,16 0,06 8,56 2,12 1,50 0,00 - 6,09 5,27 0,28 1,13 0,00 0,01 2,10 0,38 0,48 0,00 15,73 0,94 | 24,50 0,35 0,65
45 35,44 | 2,82 | 27,12 | 0,00 7,87 0,00 | 10,15 | 3,06 1,11 0,00 - 5,82 5,25 0,35 1,08 0,00 0,00 2,49 0,54 0,35 0,00 15,88 0,94 | 24,50 0,30 0,70
46 36,40 | 1,43 | 25,37 | 0,00 7,72 0,00 9,87 3,06 1,21 0,00 - 6,13 5,03 0,18 1,09 0,00 0,00 2,48 0,55 0,40 0,00 15,86 0,94 | 24,50 0,31 0,69
47 35,92 1,80 30,24 0,00 7,12 0,00 7,69 1,64 1,71 0,00 - 5,91 5,86 0,22 0,98 0,00 0,00 1,89 0,29 0,55 0,00 15,70 0,94 24,50 0,34 0,66
48 36,97 0,39 31,51 0,00 6,77 0,01 7,89 0,88 2,28 0,00 - 6,01 6,03 0,05 0,92 0,00 0,00 1,91 0,15 0,72 0,00 15,78 0,94 24,50 0,32 0,68
49 36,89 | 0,29 | 31,82 | 0,03 | 12,93 | 0,07 2,96 0,07 1,97 0,00 - 6,12 6,21 0,04 1,79 0,00 0,01 0,73 0,01 0,63 0,00 15,55 0,94 | 24,50 0,71 0,29
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ANEXO V - MICROANALISES DE CARBONATO

MICROANALISES DE CARBONATO (UnB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17
Mg(COs) | 11,.42| 23,98 30,17| 9,78] 043 027] 123 156| 160 146] 023 o021 018 o019 o030] 040| 26,18
Ca(COs) | 49,50| 50,79 53,12| 47,74] 9762 97,04 053] 121] o045] 161] 9851 9751] 97,70] o7,88] 96,93 9594] 50,62
Mncoy| 527 577 451] 632 o090 114] 201] 289 338 183 o071 o065 o071 o078 116 111] 348
Fe(COy) | 3499| 1945 1250 3549 1,16 051] 9341 9482 94,22 9497] o084 o084 085 100 111] 183] 1697
srcos) | 000 o000 017] 004 000 013 002 o000 o000 023 o008 o015 005 000 o000 o000 005
Ba(COs) | 000] o000f o000 003 o000 007 000 000 000 003 000 o000] 000 007 o000 000 016
Total | 101,18 99,99| 100,46] 99,41| 100,10 99,26] 97,20] 100,48| 99,66| 100,14| 100,37| 99,35| 99,48 99,93] 99,50 99,28] 97,45

Obs. 1 a 4 = BAH F349/ACP 480,40m (brecha sideritica); 5 e 6 = BAH F346/ACP 253,65m (metavulcanica); 7 a 10 = BAH F352/ACP 122,95 (brecha sideritica);
11 a 16 = BAH F391/C30 404,20m (metavulcanica) ; 17 = BAH F346/ACP 253,65m (metavulcanica)

MICROANALISES DE CARBONATO SUTEC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Na,O 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,01] 0,00 0,05 0,001 0,01 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,04] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
MgO 1,23 0,93 0,09] 0,32 10,87 0,37 0,30] 10,97| 0,18 11,03 5,88 4,69] 4,63 3,95 3,84 3,80 3,41 1,25| 13,34] 13,36 3,15 0,49 2,95
Al,05 0,04] 0,02 0,00] 0,00 0,00] 0,01 0,01 0,001 0,00 0,05 0,00 0,00] 0,02 0,00 0,01 0,03 0,02 2,19 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02
SiO, 0,14 0,26 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,10 0,07 0,08 0,05 0,07 0,17 0,00 0,00 0,15 0,12 0,15
K,0 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,01 0,00{ 0,02 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,57] 0,64] 55,07 54,17] 25,93] 51,06] 51,10] 27,36] 56,27 27,93] 25,90| 25,88] 0,52 0,76 0,64 0,64 0,66 0,79] 27,36] 28,56 0,41 0,32 0,38
TiO, 0,00] 0,05 0,00] 0,09 0,00 0,01 0,00 0,11] 0,00 0,06 0,00 0,00] 0,05 0,04] 0,02 0,04 0,00 0,09 0,06 0,03 0,00 0,00 0,19
MnO 1,36] 0,46 0,62] 0,83 2,53] 1,24 1,11 2,68] 0,86 4,31 3,07 3,12| 3,40 2,59 2,68 2,88 2,79 1,73 1,30 1,42 3,19 2,13 2,70
FeO 55,47| 56,94 0,32] 1,36] 14,30 0,95 0,83] 13,37] 0,70 12,72 21,87 22,64| 48,95| 49,94| 52,74 52,48| 52,18| 54,11] 13,34] 10,75| 51,01} 57,36 51,69
Cr,04 0,03] 0,01 0,00] 0,05 0,04] 0,02 0,00 0,02] 0,02 0,00 0,03 0,01] 0,00 0,00] 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
NiO - - - - - - - - - - 0,00 0,00 - - 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
Cuo - - - - - - - - - - 0,04 0,00 - - 0,06 0,05 0,15 0,03 0,02 0,00 - - -
Zn0O - - - - - - - - - - 0,00 0,07 - - 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
Total 58,82| 59,31 56,11| 56,82] 53,68] 53,66 53,41] 54,51| 58,05 56,11| 56,80| 56,41| 57,68] 57,39 60,18 59,99] 59,29] 60,35] 55,42| 54,11 57,95 60,49 58,16

Obs. 1 a2 = BAH F340/ACP 134,10m (brecha magnetitica); 3 = BAH F346/ACP 253,65m (metavulcanica);

4,13 e 14 = BAH F352/ACP 122,95m (brecha sideritica; 5 a 9 = BAH F349/ACP 434,05 (metavulcanica ; 10 a 12= BAH F349/ACP 480,40m (brecha sideritica)
15 a 18 = BAH F352/ACP 126,90m (brecha sideritica e magnetitica); 19 a 20 = BAH F352/ACP 185,90m (metavulcanica)
21 a 23 = BAH F361/ACP 82,90m (brecha magnetitica)




ANEXO VI - MICROANALISES DE ANFIBOLIO E STILPNOMELANA

MICROANALISES DE ANFIBOLIO

Amostra  |F353/215 |F353/184 |F353/184 |F353/178 |F353/178 [F353/184
Sio, 45,33 46,16 45,75 46,09 44,16 45,08
TiO, 0,21 0,12 0,16 0,23 0,35 0,08
Al,05 8,06 5,43 5,65 4,46 9,06 5,57
FeO 30,41 27,58 27,02 33,42 30,58 32,92
Cr,0; 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
MnO 1,04 0,45 0,51 0,90 1,20 1,40
MgO 3,00 5,77 5,43 2,42 3,57 2,37
CaO 7,56 10,12 10,25 7,71 7,68 9,29
Na,O 2,07 1,32 1,36 1,34 1,23 1,32
K20 0,00 0,09 0,21 0,00 0,00 0,00
TSi 7,14 7,26 7,24 7,45 6,95 7,22
TA 0,87 0,75 0,76 0,55 1,05 0,78
SUM_T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Cal 0,63 0,26 0,30 0,30 0,63 0,27
Cti 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01
CMg 0,70 1,35 1,28 0,58 0,84 0,57
CFe, 3,64 3,37 3,40 4,09 3,50 4,15
SUM_C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
BMg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BFe, 0,36 0,25 0,17 0,43 0,53 0,26
BMn 0,14 0,06 0,07 0,12 0,16 0,19
BCa 1,28 1,69 1,74 1,34 1,29 1,56
BNa 0,23 0,00 0,02 0,11 0,02 0,00
SUM_B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
ACa 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04
ANa 0,41 0,40 0,40 0,31 0,36 0,41
AK 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00
SUM_A 0,41 0,44 0,44 0,31 0,36 0,45
SUM_CAT 15,41 15,44 15,44 15,31 15,36 15,45
OH
SUM_OXY 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
* todas as amostras sédo de brecha magnetitica
MICROANALISES DE STILPNOMELANA
1 2 3 4 5 6 7 8
Sio, 27,33 30,77 34,40 31,93 31,18 30,28| 33,85 34,79
TiO, 0,06 0,00 0,04 0,14 0,11 0,20 0,12 0,03
Al,05 14,82 12,07 11,12 11,77 12,30 10,65/  10,10| 10,00
Cr,0; 0,01 0,00 0,05 0,05 0,00 0,01 0,03 0,03
MgO 3,86 3,46 4,23 4,41 4,51 3,80 3,62 3,84
CaO 0,18 0,24 0,08 0,01 0,08 0,05 0,07 1,76
MnO 0,44 0,59 0,89 0,80 0,76 0,74 0,83 0,81
FeO 40,29 38,68 39,12 39,21 39,28 38,36| 37,18| 3561
Na20 0,00 0,07 0,47 0,14 0,13 0,53 0,24 0,11
K20 0,00 0,16 0,88 0,35 0,20 0,69 0,49 0,68
Total 86,99 86,04 91,28 88,81 88,55 8531| 86,53| 87,66

1 e 2 =BAH F353/ACP 161,85m - brecha magnetitica
3 a8-BAH F353/ACP 184,70m - brecha magnetitica
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ANEXO VII — ANALISES QUIMICAS

Andlises quimicas realizadas no laboratério Actlabs - Activation Laboratories Ltda.(Canada).

Os elementos analisados, limites de deteccdo e métodos utilizados foram os seguintes:

- Si07 (0,01%), A05 (0,01%), Fe;03(0,01%), MnO (0,01%), MgO (0,010%), CaO
(0,01%), Nay0 (0,01%), K20 (0,01 %), Ti0, (0,010%), P05 (0,010%), Ba (Ippm), Sr
(1ppm), Y (1ppm), Zr (1ppm), Be (2ppm) e V (1ppm)- Fusion ICP;

- - Au (5ppb), As (2ppm), Br (Ippm), Co (1ppm), Cr (1ppm) Cs (0.5ppm),Hf (0,5ppm),
Hg (1ppm), Ir (5ppb), Mo (5ppm), Rb (20ppm), Sb (0,2ppm), Sc (0,1ppm), Se
(3ppm), Ta (1ppm), Th (0,5ppm), U (0,5ppm), W (3ppm), La (0,5ppm), Ce (ppm), Nd
(5ppm), Sm (0,1ppm), Eu (0,Ippm), Tb(0,5 ppm), Yb (0,5ppm) e Lu (0.05ppm) -
INAA;

- - Cu (1ppm), Pb (5ppm), Zn (Ippm), Ag (0,5ppm), Ni (ppm), Cd (0,5ppm), Bi (Sppm)
- Total digestion ICP.

As amostras analisadas estdo identificadas de acordo com o furo de sondagem e a sua
profundidade. Usam-se 0s seguintes termos para representar os tipos litologicos estudados:

RIT = metarritmito

TF= metatufo

BIF = formacao ferrifera

CONG = conglomerado

INTR = rocha intrusiva

BS = brecha sideritica

BM = brecha magnetitica carbonatica

MH = metabésica hidrotermalizada



ANEXO VIl — ANALISES QUIMICAS

AMOSTRA 349ACP| 365CT | 9ACP |357ACP| 391CT |346ACP| 384CT | 9ACP | 385CT |361ACP| 385CT | 349ACP|348ACP|352ACP | 353ACP | 353ACP | 353ACP | 353ACP| 391CT | 391CT | 357ACP| 348ACP
488,6 | 142,75 | 295,35 | 163,4 250 | 200,65 | 289,9 | 1638 141 1109 | 138,25 | 576,9 128 1269 | 161,85 | 178 184,7 215 404,2 | 404.20b| 118,85 82
LITOLOGIA [ RIT RIT RIT RIT RIT RIT TF TF TF TF | CONG | INTRU| BS BS BM BM BM BM MH MH BIF BIF

SiO, 52,46 61,34 57,81 774 56,17 57,98 74,48 61,11 70,78 54,42 80,3 53,26 27,15 18,39 53,31 37,42 21,16 39,67 27,8 29,1 61,13 52,93
Al,04 13,4 17,35 17,79 6,59 18,13 12,89 7,18 12,26 10,42 12,87 4,6 12,79 0,38 3,89 791 1,28 3,29 13,37 0,67 21 3,3 2,39
Fe,03 23,61 10,07 12,71 10,64 13,01 17,97 13,36 14,88 11,82 23 10,87 15,62 47,27 42,68 28,9 52,05 55,45 29,09 16,26 16,42 31,71 41,55
MnO 0,16 0,06 0,04 0,07 0,1 0,08 0,06 0,05 0,06 0,09 0,05 0,27 1,91 1,43 0,36 0,53 0,47 0,31 0,24 0,24 0,24 0,15
MgO 4,35 1,47 24 0,98 1,66 2,61 1,58 1,22 1,17 2,59 08 3,77 1,58 2,11 1,83 0,83 1,79 2,06 0,38 1,2 0,47 0,02
CaO 0,22 0,04 0,11 0,11 0,14 0,19 0,1 0,75 0,02 0,22 0,09 5,68 0,71 4,04 04 2,13 46 318/ 19,37| 19,64 0,61 0,08
Na,O 0,02 0,09 0,12 0,01 0,15 0,03| <0.01 1,12 0,03 0,01 0,01 2,39| <0.01| <001| <0.01 0,23 0,53 1,58 0,03 0,04 <0.01f <0.01
K0 0,25 3,78 3,69 0,75 4,27 1,56 0,43 2,57 1,84 0,99 0,2 1,77| <0.01 0,42 0,43 0,24 0,55 171 0,02 0,05| <0.01 0,05
TiO, 0,54 0,66 0,77 0,28 0,65 0,49 0,32 0,67 0,44 0,51 0,16 1,39 0,02 0,33 0,38 0,1 0,24 1 0,04 0,12 0,1 0,09
P,0s5 0,19 0,04 0,1 0,07 0,08 0,16 0,06 0,07 0,06 0,18 0,04 0,22 0,46 0,75 0,27 0,44 1,12 0,51 0,33 0,29 0,48 0,47
LOI 4,5 3,99 3,95 1,71 5,16 3,83 2,21 2,72 2,49 3,85 2,18 2,11 15,66 17,64 4,74 0,1 0,44 3,38 2,67 3,74 1,6 1,84
Total 99,7| 9889| 9948/ 9861| 9952| 97,77| 99,78| 9741 99,14| 98,73| 99,29| 9927| 9515/ 91,69| 9855 9535 89,63 9585 67,81 72,94 9961 9954
Ba 55 442 658 98 390 223 92 602 308 261 40 681 10 68 347 36 91 277 12 23 <1 26
Sr 9 25 15 5 18 6 4 25 6 7 1 117 4 79 3 7 28 86 32 32 3 7
Y 12 16 16 7 12 13 8 17 13 12 15 26 40 63 20 25 73 30 80 101 11 12
zZr 127 136 164 112 122 107 119 284 128 119 114 123 9 60 73 22 44 111 8 21 25 27
Be 1 2 2 <1 2 2 <1 1 1 2 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 1 1
\ 117 155 160 40 156 117 46 82 81 124 22 251 42 67 84 22 77 217 25 15 38 25
Au 0,028 0,043 <5 <5/ 0,033 0,023] 0,026/ 0276/ 0,017 0,156 0,038 0,02 4,01 2| 0983 3,73 7,73 1,75 15 158 0071 0,021
As 24 130 30 7 130 3 4 <2 5 10 18 6 2 <2 8 8 59 61 3 5 5 35
Br <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 8 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 64 22 42 32 200 24 31 30 24 55 84 52 37 74 59 61 94 100 40 55 26 69
Cr 98 130 140 50 140 96 63 140 66 81 11 53 8 21 58 10 26 120 8 10 28 29
Cs <0.5 2,3 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2,1 <0.5 <0.5 <0.5 2,5 <0.5 3,3 57 58 2,3 2,3 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hf 33 3,9 41 2,6 3 2,9 2 72 3 1.8 2,9 3,3 <0.5 13 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,8 0,6
Hg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ir <05 <05 <05 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05
Mo <05 5 <05 <05 5 <05 <05 34 <05 17 <05 <05 86 <05 15 49 110 62 140 190 8 <05
Rb <20 63 84 <20 135 61 <20 78 43 <20 <20 75 <20 <22 55 <16 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sb <0.2 11 0,6 0,4 0,5 0,5 0,3 0,5 0,3 <0.2 0,4 0,3 0,5 0,9 0,8 1,4 0,9 0,7 0,4 0,5 0,8 1,4
Sc 20 25 25 6,8 23 20 72 15 14 17 5 28 1,4 9,7 13 4 6,6 18 3,8 57 4.4 3,8
Se <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <4 <3 <3 <3 <3 10 6 <3 <3
Ta <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Th 8,6 11 11 6,4 12 8,6 53 14 8,2 9,3 49 5,6 <0.5 34 54 <0.5 3,9 38 13 11 2,1 1.8
U 43 3,9 36 23 36 41 17 16 24 77 1,7 2,1 103 46 14 86,4 160 81 97 110 39 37
W 3 8 <0.3 <0.3 <0.3 8 <0.3 <0.3 <0.3 8 <0.3 <0.3 <0.3 27 32 50 <0.3 10 <03 <03 4 <03
Cu 836 2135 88 746 739 8076 3099 13278 615 7048 2232 96| 23006 30386 9741| 16891 55127| 21784| >99999| 76325 4980 706
Pb <5 <5 <5 8 <5 <5 <5 16 <5 6 <5 <5 64 48 8 57 119 55 77 85 <5 <5
Zn 38 26 17 24 22 22 18 13 18 46 16 195 14 59 52 9 58 46 24 20 17 5
Ag <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 2,8 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 4,4 23,7 <0.4 56 29,3 <0.4 8,4 8,2 16 <0.4
Ni 88 76 81 38 284 50 45 59 45 143 87 36 46 136 134 104 141 2,73 77 117 20 20
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,5 <0.5 0,5 0,5 <0.5 <0.5 0,5 <0.5 2,8 <0.5 <0.5
Bi <5 10 <5 6 6 9 6 22 9 <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 <5 <5 11 <5 <5
La 26,5 82,9 34,6 12,6 48,3 25,3 17,4 278 57,3 34,1 39,2 24 575 784 120 374 777 342 17,6 20,7 42 17
Ce 42 120 65 20 82 40 27 381 89 55 60 44 772 940 173 476 940 473 46 51 60 26
Nd 14 49 25 10 26 11 10 118 32 16 22 22 236 280 49 130 280 118 31 39 17 6
Sm 2,1 6,2 4,2 1,2 4,7 1,7 1,6 16 4,2 2,4 3,1 4,5 24,9 30 59 11,5 31 12 8,1 11 2,3 15
Eu 11 2,7 1 <0.1 15 0,7 0,6 6,8 1,6 0,8 11 15 7,6 8,1 3,6 3 9,6 49 54 6 2,2 0,8
Th <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 11 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2,4 <0.5 <0.5 4 17 2,3 33 <0.5 <0.5
Yb 13 13 2 0,9 11 13 0.8 14 11 13 1 23 29 4,6 16 21 4,7 19 3.9 6 0,6 05
Lu 0,09 <0.05 0,28 0,13 <0.05 0,1 0,09 0,26 <0.5 0,17 0,16 0,3 0,42 0,85 0,26 0,44 0,65 0,28 0,4 0,79 0,06 0,07
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