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RESUMO

O Campo Mineralizado do Cuit-Cuil, que possui varias ocorréncias, alvos em
exploracdo e depdsitos auriferos, bem como o Alvo Jerimum de Baixo, esta localizado
préoximo a regiao central da Provincia Aurifera do Tapajés, cerca de 180 quildmetros
a sudoeste do municipio de Itaituba, no Estado do Para. As rochas hospedeiras da
mineralizacao aurifera no referido alvo séo biotita monzogranitos que ocorrem em dois
tipos petrograficos texturalmente distintos: biotita monzogranito equigranular grosso e
biotita monzogranito porfiritico. Ambas as facies foram afetadas por tectbnica de
caréater ruptil que gerou condutos facilitadores a circulacao de fluidos hidrotermais. Os
principais estagios da alteracdo hidrotermal reconhecidos que afetaram as rochas
graniticas no Alvo Jerimum de Baixo foram a cloritizacdo, sericitizacdo, sulfetacao,
silicificacdo, epidotizacéo, carbonatacao e argilizacdo, cabendo o maior destaque para
a alteracao sericitica, com a qual a mineralizacao revela-se intimamente associada. A
mineralizacdo, por sua vez, é do tipo aurifera sulfetada, tendo a pirita como o sulfeto
mais importante e se mostrou principalmente em disseminacdes em zonas alteradas,
por vezes brechadas, e compondo vénulas milimétricas descontinuas. O estudo
petrogréfico apontou a existéncia de, pelo menos, sete geracfes de quartzo: trés
ligadas a estagios magmaticos e quatro tendo suas cristalizacdes devidas a fluidos
aquecidos. Os cristais de zircdo de ambas as faceis graniticas, de maneira geral,
mostram formas idiomorficas nas regides preservadas e feicbes de deterioracdo em
direcéo as regides hidrotermalizadas. Andlises por MEV-EDS mostram que elementos
como Hf tém seus valores acrescidos em direcdo as zonas alteradas/mineralizadas,
enquanto Ta, Te e Bi descrescem no mesmo sentido. Comparacdes preliminares com
o0 zircdo de granitos mineralizados (Granito Sao Jorge Jovem) e estéreis (Granito S&o
Jorge Antigo) apontam Hf, Ta, Te e Bi como potenciais marcadores de platons

especializados.

Palavras-chave: Provincia Aurifera do Tapajés. Alteracdo hidrotermal. Zirc&o.

Metalogenia.



ABSTRACT

The Cuiu-Cuia goldfield, which has gold deposits several, occurrences and targets in
exploration, which include the Jerimum de Baixo Target, is located near the central
region of Tapajés Gold Province, 180 km southwest from the Itaituba town, Para State.
The host rock of gold mineralization in Jerimum de Baixo target are biotite
monzogranites occurring in two texturally different petrographic types: coarse-grained
biotite monzogranite and porphyritic biotite monzogranite. Both facies have been
affected by brittle tectonics that generated conduits for hydrothermal fluids circulation.
The hydrothermal alteration types are predominantly chloritization, sericitization,
sulfidation, silicification, epidotization, carbonatization and argillization. The most
remarkable hydrothermal alteration is sericitization, which is closely associated with
the mineralization. The gold mineralization is also associated with sulfides, with pyrite
as the most important phase, ocurring mainly in disseminations in altered areas,
sometimes, brecciated, or forming discontinuous, millimeter thick veinlets. The
petrographic study revealed, at least, seven quartz generations: three related to the
magmatic stage and four having their crystallization due to hidrotermal fluids. The
zircon from the two granitic facies show, in general, idiomorphic shapes in preserved
areas and deterioration features toward the hydrothermally-altered portions. SEM-EDS
analysis shows that elements such as Hf have their contents increased toward the
altered/mineralized zones, while Ta, Te and Bi decrease accordingly. Preliminary
comparisons with zircons from mineralized (Sao Jorge Jovem Granite) and barren
(Séo Jorge Antigo Granite) granites indicate that Hf, Ta, Te and Bi as potential markers
of specialized plutons.

Keywords: Tapajos Gold Province. Hydrothermal Alteration. Zircon. Metallogeny
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT) esta localizada na por¢éo centro-sul do
Craton Amazénico e é uma das mais importantes provincias metalogenéticas do
Brasil. A PAT apresenta varios depdsitos auriferos primarios, supergénicos e
aluvionares, o que a tornou alvo de exploragéo por companhias mineradoras durante
as Ultimas trés décadas. Algumas delas estdo instaladas em depdsitos primarios
conhecidos, como, por exemplo, Tocantinzinho, Sao Jorge, Coringa, Cuiu-Cuiu e Ouro
Roxo. De acordo com 0s modelos metalogenéticos propostos, ha diversas classes de
depdsito na provincia, do tipo relacionados a intrusdes, epitermais, orogénicos e
poérfiros (COUTINHO, 2008; JULIANI et al., 2005, 2008; KLEIN et al., 2001b; SANTOS
et al., 2001; VILLAS et al., 2013, entre outros).

O Campo Mineralizado do Cuil-Cuil esté inserido proximo da por¢éo central
da Provincia Aurifera de Tapajés. Este depdsito é uma das areas garimpeiras mais
antigas da provincia e, segundo McMahon (2011), apresenta producao historica entre
46 e 62 toneladas de ouro. Entretanto, o0 Campo Mineralizado do Cuid-Cuil carece
ainda de estudos metalogenéticos detalhados que permitam um melhor entendimento
de sua formacgao. Tendo isso em vista, o Grupo de Pesquisa em Geologia Econémica
da Universidade Federal do Pard (GPGE), com mais este trabalho, tem o objetivo de
contribuir para um melhor conhecimento da metalogénese deste campo mineralizado
e ira abordar o estudo da alteracédo hidrotermal que atuou sobre as rochas hospedeiras

bem como da mineralogia sulfetada associada & mineralizacéo aurifera.

Em adicdo, a Linha de Pesquisa em Quartzo e Zircdo (LPQZ), vinculada ao
Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG) do Instituto de Geociéncias (IG)
da Universidade Federal do Pard (UFPA), vem desenvolvendo trabalhos de
caracterizacdo desses minerais em rochas graniticas utilizando Microscopia
Eletronica de Varredura, andlises quimicas semiquantitativas por espectroscopia de
raio x por dispersédo de energia e catodoluminescéncia (MEV-EDS-CL), através de
equipamentos pertencentes ao Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura
(LABMEV) do IG-UFPA. Assim, a presente pesquisa objetiva, também, contribuir com

a caracterizacdo morfolégica e composicional dos cristais de zircdo e das diferentes
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geracgdes de quartzo presentes nas rochas do Alvo Jerimum de Baixo através de
analises por MEV-EDS-CL.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

O Campo Mineralizado do Cuiu-Cuil, onde se encontra o Alvo Jerimum de
Baixo, esta localizado proximo ao Rio Crepori a 180 quildbmetros a sudoeste do

municipio de Itaituba, no Estado do Pard, norte do Brasil (Figura 1.1).

A area em Cuil-Cuiu abrange aproximadamente 55 km? (11x5 km) e localiza-
se, em coordenadas geogréficas, com latitude de 5°59”58’S e longitude 56°34”77'W.
A elevacédo na propriedade varia entre 90 metros e 300 metros acima do nivel do mar
e apresenta uma topografia relativamente ingreme formando um trend de tendéncias

NW com cristas que se elevam até 150 metros acima dos vales baixos.

O acesso ao campo, a partir de Belém, é feito por via aérea ou terrestre até a
cidade de Itaituba, com cerca de 1.381 km de rodovia. De Itaituba o acesso, torna-se
mais restrito, sendo realizado por avido fretado, de pequeno porte, mono ou bimotor,

ou de barco ao longo dos rios Tapajos e Crepori.
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Figura 1.1 - Localizacdo do Campo Mineralizado do Cuil-Cuil com as principais vias de acesso. A 4rea do Campo Mineralizado do Cuil-Cuil esta

representada fora da escala.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT) tem se caracterizado desde 1970 como
uma das principais regides produtoras de ouro aluvionar do Brasil. Na década de 90,
alternativamente, foi incrementada a prospeccao de jazidas primarias de ouro por
diversas empresas, a0 mesmo tempo em que era retomado o mapeamento geoldgico
regional através do Servico Geologico Brasileiro (CPRM). Esse esforco gerou uma
série de informacdes importantes para o progresso do conhecimento da geologia e
metalogénese (BORGES et al., 2009; DREHER et al., 1998; JULIANI et al., 2002,
2005, 2008; LANDIS et al., 2005; SANTOS et al., 2001; VILLAS et al., 2013, entre
outros) da provincia. Neste contexto, o Campo Mineralizado do Cuiu-Cuil, ndo
obstante ao grande esforco de pesquisadores nos ultimos anos para o avango no
entendimento de sua geologia e metalogenia (ARAUJO, 2014; ASSUNCAO; KLEIN,
2014; COUTINHO, 2008; KLEIN et al.,, 2001b; QUEIROZ; KLEIN, 2012; SILVA
JUNIOR et al., 2012; SILVA JUNIOR; KLEIN; GALARZA, 2013), ainda carece de
estudos de detalhe que contribuam para uma melhor compreensdo do seu cenario

metalogenético.

Os cristais de zircdo mostram grande variacdo morfologica, textural e
composicional que podem ser (teis para o entendimento de sua histéria de
cristalizacdo e de suas rochas hospedeiras (BELOUSOVA et al., 2002; HEAMAN,;
BOWINS; CROCKET, 1990; HOSKIN; IRELAND, 2000; KEMPE et al., 1997, 2004;
PUPIN, 2000; UHER et al., 1998; WANG et al., 2000). A utilizacdo de imagens de CL
acompanhadas de analises quimicas pontuais por EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy), microssonda eletronica ou LA-ICP-MS (Laser-ablation inductively
coupled plasma mass spectrometry) tém sido empregadas para identificar variagdes
composicionais em zircdo magmatico nucleos herdados, zoneamentos
composicionais, bordas de sobrecrescimento e inclusdes. Em granitos estaniferos
mostram enriquecimento significativo em Hf e baixas razdes Zr/Hf, indicando que a
composicdo desse mineral pode ser utilizada preliminarmente na prospeccéo de
granitos mineralizados em Sn e metais associados (KEMPE et al., 2004; LAMARAO
et al., 2007, 2010, 2012, 2013; WANG et al., 2000). Porém, estudos abordando a
caracterizacdo geoquimica do zircao e a variagdo morfo-textural de cristais de quartzo

e a possibilidade de utilizar essas caracteristicas para estimar o potencial
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metalogenético para depoésitos auriferos associados a granitos, sdo considerados

pioneiros no Brasil.

Com o exposto, justifica-se a importancia deste trabalho em aumentar o
conhecimento sobre a metalogenia do Campo Mineralizado do Cuiu-Cuit abordando
o0 estudo petrografico e mineraldgico das rochas do depdsito aurifero do Alvo Jerimum
de Baixo e a alteracdo hidrotermal registrada nelas. E de significativa relevancia,
também, avaliar o potencial de minerais como zircdo e quartzo através da
caracterizacdo morfologica, textural e composicional de seus cristais via MEV-EDS-
CL pararevelar assinaturas indicativas de um potencial metalogenético para depdésitos
de ouro associados a rochas graniticas.

1.4 OBJETIVOS

Caracterizacao dos processos de alteracdo hidrotermal que afetaram as rochas
graniticas, bem como do minério aurifero sulfetado do Alvo Jerimum de Baixo. Além
disso, objetivou-se a caracterizacdo morfolégico-textural de cristais de quartzo (MEV-
CL) e ainda composicional de zircdo (MEV-EDS-CL) das rochas hospedeiras do
deposito aurifero. Para o pleno desenvolvimento do trabalho, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:

1. Caracterizacdo macroscopica das rochas granitoides (hidrotermalizadas ou né&o)
hospedeiras do depdsito aurifero;

2. Estudo microscopico das associacdes minerais que caracterizam os diferentes
estagios da alteracdo hidrotermal que afetou as rochas granitoides, estabelecendo
a sucessao cronolégica de cada uma das associacoes;

3. Caracterizacdo morfologica das diferentes geracdes de quartzo formadas durante
0s estagios magmaticos e mineralizantes;

4. Estudo textural em cristais de quartzo, por catodoluminescéncia em microscopio
eletrbnico de varredura (MEV-CL);

5. Estudo textural e andlises quimicas semiquantitativas em cristais de zircao das
rochas granitoides e hidrotermalizadas do depésito, através de MEV-EDS-CL,;

6. Caracterizacdo textural e composicional das fases minerais que compdem o
minério, através de microscopio petrografico de luz refletida e MEV-EDS;

7. Realizacdo de estudos comparativos com outros depositos auriferos da PAT.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAL UTILIZADO

As amostras utilizadas neste estudo sdo provenientes de dois furos de uma
malha de sondagem rotativa realizada pela Magellan Minerals Ltd., detentora dos
direitos minerarios no Campo Mineralizado do Cuiu-Cuil. As amostras foram cedidas
pelo Dr. Evandro L. Klein (CPRM-Belém), coordenador do projeto de pesquisa (CNPq
— Edital Universal n° 14/2010) e do GPGE (Grupo de Pesquisa em Geologia

Econbmica da UFPA) aos quais este trabalho esta vinculado.

No campo, foram coletados testemunhos de sondagem de diferentes intervalos
amostrados pela sonda nos dois furos, representativos do alvo de pesquisa da
mineradora. As amostras estudadas estdo identificadas através de uma numeracao
sequencial, crescente no sentido do topo para a base do furo, utilizando-se as siglas
CC_92 10 ou CC_94 10, nomenclatura utilizada para a identificacdo dos dois furos
de sondagem pela empresa.

2.2 METODOLOGIA DE CAMPO

Como os testemunhos de sondagem ja estavam disponiveis para o

desenvolvimento dos estudos, ndo foram realizados trabalhos de campo adicionais.

2.3 METODOLOGIA DE LABORATORIO
2.3.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica consistiu na leitura e analise de publicagbes com
teméaticas relacionadas a geologia do Craton Amazbnico, geologia regional da
Provincia Aurifera do Tapajés, granitos auriferos, processos hidrotermais e
mineralizagdes auriferas associadas, bem como temas relacionados a feigbes
morfologicas e geoquimicas de cristais de zircdo e quartzo e seus potenciais para
revelar assinaturas metalogenéticas. Este levantamento foi realizado ao longo de todo

o periodo de trabalho.
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2.3.2 Petrografia
2.3.2.1 Macroscopia

O estudo petrografico iniciou-se com uma criteriosa descricdo macroscopica
dos testemunhos de sondagem, destacando as principais caracteristicas estruturais,
texturais e composicionais das rochas hidrotermais e de suas encaixantes, permitindo
uma classificag@o prévia das rochas estudadas. Este trabalho deu suporte a sele¢céo
de amostras representativas para a confeccdo de laminas polidas para o estudo

microscopico.

2.3.2.2 Microscopia

Nesta etapa foram descritas 22 laminas polidas, em microscopio Zeiss, modelo
Axioplan2, com recursos de luz transmitida e refletida, do Laboratorio de
Metalogénese da UFPA. A principal finalidade deste estudo foi a caracterizacdo das
assembleias mineral6gicas, dos tipos de alteracdo e do minério, bem como a
identificacdo de suas rochas hospedeiras, levando-se em consideracdo as condicfes
de alteracdo a que foram submetidas essas rochas. Para os intervalos de granulacao
foi utilizado a proposta de Le Maitre (2002). Nas fotomicrografias, os minerais comuns
estdo identificados pelas abreviaturas propostas por Whitney e Evans (2010). Os
demais minerais tiveram seus nomes abreviados de modo subjetivo pelo autor desta

monografia, sendo especificados caso a caso.

2.3.3 Anéalise modal

Para a classificacdo e nomenclatura das rochas graniticas foram realizadas
analises modais em contador de pontos eletrbnico acoplado em microscoépio
petrografico operado em software HARDLEDGE (versdo WORSKTATION 1.3.8.1111;
fabricante ENDEEPER®), por meio da contagem de 2.000 pontos, em média,

distribuidos em uma malha de 0,4 mm de espagamento, por lamina, em sete amostras.

Os dados assim obtidos foram plotados no diagrama Q-A-P e Q-A+P-M’
(STRECKEISEN, 1976; LE MAITRE, 2002), permitindo, assim, classifica-las conforme

0s critérios estabelecidos pela IUGS (International Union of Geological Sciences).
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2.3.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As observacdes por MEV permitiram um refinamento petrografico com a melhor
caracterizacdo das fases minerais, no que concerne a eventuais zonacoOes,
intercrescimentos e microinclusdes, feicdes estas de dificil visualizacdo ao
microscopio petrografico convencional. O microscopio utilizado foi o modelo LEO-
1430 do Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura (LABMEV) da UFPA.
Foram realizadas imagens de elétrons retroespalhados (ERE), além de andlises
quimicas semiquantitativas através da técnica de espectroscopia de raios X por
dispersdo de energia (EDS) de minerais de minério (sulfetos) e minerais de ganga
(zircdo e 6xidos). As amostras analisadas foram preparadas no LABMEV da UFPA e
previamente metalizadas com carbono. O equipamento operou com um feixe de
corrente de elétrons de 90 pA, voltagem de aceleracao constante de 20 kV e distancia

de trabalho de 15 mm.

Em relacéo ao zircdo, foram realizadas 260 andlises pontuais situadas tanto na
borda quanto no nucleo dos cristais, evitando-se, com a ajuda de imagens de ERE,
regides de fraturas e proximidade de inclusdes. Os elementos analisados foram O, Si,
P, S, Ca, Cu, As, Y, Zr, Nb, Sb, Te, Ba, Ce, Hf, Ta, Au, Hg, Bi, The U.

2.3.5 Confecc¢ao da monografia

Esta etapa deu-se com a elaboracéo do texto final da monografia nos ultimos

guatro meses de desenvolvimento do trabalho.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
3.1.1 Créaton Amazonico

A é&rea de estudo do presente trabalho esta localizada na por¢éo centro-sul do
Craton Amazonico, que representa uma das principais unidades tectbnicas da
Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA et al., 2000) e é formado pelos escudos das
Guianas e do Brasil Central, separados entre si pelas Bacias paleozoicas do
Amazonas e Solimdes (TASSINARI et al., 2000). Com uma area de 4.500.000 km? de
extensdo, abrange parte do norte do Brasil, Guiana Francesa, Guiana, Suriname,
Venezuela, Coldmbia e Bolivia. E limitado a leste, a sul e a sudeste por rochas geradas
durante o Ciclo Orogénico Brasiliano de idade 930-540 Ma (PIMENTEL; FUCK, 1992
apud SANTOS, 2003).

O Craton Amazénico é objeto ainda de diversos trabalhos e apresenta uma
evolucéo geotectdnica carente de melhores definicdes e que pode diferir de acordo
com os modelos propostos por cada autor. Com os trabalhos mais recentes
(TASSINARI; MACAMBIRA, 1999, 2004; SANTOS et al., 2000, 2004, 2006) apoiados
em dados geocronolégicos, o Craton foi divido em diferentes provincias
geocronolégicas que sugerem uma evolucdo geoldgica relacionada ao
desenvolvimento de sucessivos arcos magmaticos com a formacao de crosta juvenil

e retrabalhamento de crosta mais antiga.

Na concepcgédo de Tassinari e Macambira (1999, 2004), o Craton Amazbénico
pode ser dividido em seis provincias geocronoldgicas principais: Amazo6nia Central
(>2,3 Ga), Maroni-ltacaitnas (2.2-1.95 Ga); Ventuari-Tapajos (1.95-1.80 Ga); Rio
Negro-Juruena (1.8—1.55 Ga); Rondoniana-San Ignacio (1.55-1.3 Ga), e Sunsas (1.3—
1.0 Ga) (Figura 3.1A). Neste contexto a Provincia Amazonia Central representaria um
protocraton arqueano que foi amalgamado por processos orogénicos durante o
Paleoproterozéico, as provincias Ventuari-Tapajos e Rio Negro-Juruena sao
resultados da formacdo de magma juvenil durante o periodo de 1,95 a 1,4 Ga,

enquanto que a provincia Sunsas esta relacionada ao retrabalhamento de crosta mais
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antiga. As provincias Maroni-ltacailnas e Rondoniana-San Ignacio séo, no entanto,

resultados de ambos 0s processos.

Outros autores como Santos et al. (2000, 2004, 2006) baseando-se em idades
U-Pb dividem o Craton Amazonico em oito provincias geotectbnicas com idades que
variam entre 3,1 a 0,99 Ga (Figura 3.1B). Neste contexto as Provincias Carajas-
Imataca, Transamazonica, Tapajés-Parima, Rondbdnia e Juruena teriam sido geradas
em ambientes de arcos acrescionarios e as provincias Amazonia Central, Rio Negro

e Sunsas, em ambientes de colisdo continental.

Figura 3.1 - Propostas de subdiviséo tectono-geocronoldgica do Craton Amazénico, segundo Tassinari
e Macambira (2004), a esquerda e segundo Santos et al. (2006) a direita.
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3.1.2 Provincia Tapajos-Parima

Esta provincia, a de maior interesse nesse estudo, localiza-se na por¢ao centro-

sul do Craton Amazonico, estendendo-se da por¢cdo noroeste do Estado de Roraima
até o sudeste do Estado do Mato Grosso, e € limitada geotectonicamente a leste pela
Provincia Amazb6nia Central, a sudoeste pela Provincia Rondénia-Juruena e a
noroeste pela Provincia Rio Negro (Figura 3.2). Quatro dominios foram definidos para
essa provincia: localizados ao norte da bacia do Amazonas, os dominios Parima e
Uaimiri, e localizados ao sul da bacia, os dominios Tapajos e Alta Floresta (SANTOS
et al., 2001; 2004). Os dois primeiros cortados pelo cinturdo orogénico K’Mudku e o
Dominio Uaimiri separado do Dominio Tapajoés pela Bacia do Amazonas. Esses
dominios apresentam evolugéo geoldgica entre 2,03-1,87 Ga, trend estrutural NNW-
SSE, rochas de arcos magmaticos de afinidade célcico-alcalina, além de algumas

rochas metassedimentares e metabasalticas e comparavel metalogenia aurifera.

Figura 3.2 - Mapa de parte do Craton Amazonico destacando os quatro dominios da Provincia Tapajos-
Parima. A regido hachurada corresponde ao Dominio Tapajos.
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3.1.3 Dominio Tapajos

O Dominio Tapajos € o segmento central da Provincia Tapajés-Parima e se
limita a leste com o Dominio Iriri-Xingu, ao norte pela Bacia do Amazonas, e ao sul e
oeste pela Bacia do Cachimbo (VASQUEZ et al., 2008). Situa-se no sudoeste do
estado do Para, com area em torno de 168.000 km?, e abrange os municipios de
Itaituba, Jacareacanga, Brasil Novo e Novo Progresso, e uma pequena parte do

sudeste do estado do Amazonas.

A evolucao geologica para esse dominio apresenta, de maneira mais corrente,
dois modelos distintos: 0 primeiro sugere processos acrescionarios de arcos
magmaticos entre 2.050 e 1.877 Ma (SANTOS et al., 2000), e 0 segundo, aventa um
anico arco magmatico orosiriano (> 2,0 Ga) e a geracdo de sequenciais pulsos
magmaticos pés-colisionais que se estenderam ao estagio pos-orogénico, ha cerca
de 1,88 Ga (VASQUEZ et al., 2002; 2008). Klein et al. (2012) reconheceram em termos
a proposta de Vasquez et al. (op. cit.), mas advogam que o magmatismo colocado
como pos-colisional desses autores estaria mais ligado a evolu¢cdo de uma grande

provincia ignea silicosa (Silicic Large Igneous Province - SLIP).

O Dominio Tapajos estrutura-se em zonas de cisalhamento transcorrentes com
direcdo NW-SE, que possivelmente, controlaram o posicionamento da maioria das
intrusdes e dos depdsitos vulcanicos, tardi- a pos-orogénicos. Ndo obstante, o
proposto por Juliani et al. (2013), estruturas regionais (percebidas pela magnetometria
e gravimetria) orientadas segundo a direcdo E-W e mais profundas, continuas desde
o leste do Craton Amazonico (regido de Carajas) até a regido da PAT, sdo mais
importantes que o arranjo principal NW-SE das megaestruturas mencionadas
anteriormente. Segundo a proposta esses autores (ainda em construcéo), a acrescao
teria ocorrido por arcos continentais (Arcos Tapajoénicos), com subduccao de sul para

norte.

A figura 3.3 disponibiliza um mapa geolégico do Dominio Tapajos. A
litoestratigrafia da PAT esta apresentada na tabela 1 e segue-se uma sintese da

geologia desta provincia.
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Figura 3.3 - Mapa geolégico do Dominio Tapajés com indicacao da localizagcdo do Campo Mineralizado
do Cuil-Cuiu, area de estudo. A representacéo da area de estudo esta fora de escala.
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3.1.3.1 Unidades Litoestratigraficas do Dominio Tapajos

Tabela 1 - Unidades litoestratigraficas do Dominio Tapajds, com intervalos de idade para sua formacao.

~ UNIDADE IDADE DE FORMAGAO | FONTE z
ASSOCIAGAO LITOESTRATIGRAFICA DENTRITICA METODO
Magmatlsmo Mafico Suite Intrusiva Cachoeira Seca 1.186+12 U-Pb SBd
Intracontimental
Formagdo Buiugu - -
Coberturas Sedimentares
Formagao Novo Progresso 1.857 U-Pb Zrnd
Diabasio Crepori 1.780+7 U-Pb S Bdy
Granito Porquinho 1.786+14 U-Pb S Zrn
M ti
agmatismo Granito Carocal 1.870+4 U-Pb S Zrn
Intracontimental
Granito Pepita 1.872+4 U-Pb S Zrn
Suite Intrusiva Maloquinha 1.871+8 a 1.882+4 U-Pb S Zrn
Anortosito Jutaf 1.878+8 U-Pb S Ttn
Olivina Gabro Rio Novo 1.87843 Pb-Pb Zrn
1.881+11 U-Pb S Bdy
Suite Intrusiva Ingarana 1.880+7 U-Pb S Zrn
1.887+3 Pb-Pb Zrn
1.88344 U-Pb S Zrn
Magmatismo Pos- Suite Intrusiva Parauari 1.88318, 1.883+2 Pb-Pb Zrn
Orogénico (Orogénese
Cuid-Cuiti) 1.879+11 U-Pb T Zrn
Formagdo Bom Jardim 1.881+4 Pb-Pb Zrn
1.870+8 U-Pb S Zrn
Grupo lIriri
1.888t6 a 1.893+3 Pb-Pb Zrn
1.897+2, 1.893+3 U-Pb T Zrn, Ttn
Suite Intrusiva Tropas 1.892+6 a 1.90719 U-Pb S Zrn
1.89815 U-Pb S Zrn
) ) ) 1.997+3, 1.984+1 Pb-Pb Zrn
Suite Intrusiva Creporizao
1.97416, 1.970+12, 1.95716 U-Pb S Zrn
Magmatismo Orogénico Formacao Vila Riozinho 2.00044, 1.998+3 Pb-Pb Zrn
(Orogénese Cuid-Cuid) | Formacgdo Comandante Arara 2.01242a2.020+2 Pb-Pb Zrn
o 2.011+23 U-Pb T Zrn
Complexo Cuiu-Cuiu
2.005+7 a 2.033%7 U-Pb S Zrn
Sequenua' Grupo Jacareacanga 2.098 a 2.875 U-Pb T Zrnd
Metavulcanossedimentar

Abreviaturas: S = SHRIMP; T = ID-TIMS; Bdy = baddeleyita; Ttn = titanita; Zrn = zircdo; Zrnd = zircdo

detritico.

Fonte: Vasquez et al. (2008), com inclusdo de dados recentes de Vasquez et al. (2013) e Klein et al.

(2014).
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As unidades litoestratigréficas do dominio Tapajés estdo relacionadas a
diferentes estagios da evolucdo do Arco Magmaético Cuiu-Cuil, desde o evento
colisional, passando as manifestacbes magmaticas poés-orogénicas, até a fase

extensional.

As rochas consideradas mais antigas do Dominio Tapajés sdo compreendidas
pelo Grupo Jacareacanga e Complexo Cuiu-Cuid.

O Grupo Jacareacanga abrange uma associacdo metavulcanossedimentar
com idades entre 2.190 e 1.971 Ma obtidas por zircao detritico (ALMEIDA et al., 2001).
De modo geral, este grupo € constituido por rochas metassedimentares peliticas e
psamiticas, e subordinadamente rochas metavulcanicas mafico-ultramaficas (Unidade
Xisto), além de quartzitos, formacodes ferriferas bandadas e metassilexitos (Unidade
Quartzito) (VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008). As sucessoes siliciclasticas e quimicas
foram interpretadas como depositadas em ambiente turbiditico (SANTOS et al., 2000),
enquanto que as rochas metavulcanicas intercaladas apresentam afinidade

geoquimica com basaltos toleiiticos de fundo oceanico (MELO et al., 1980).

O Complexo Cuiu-Cuil é constituido por um conjunto de rochas metamorficas
de médio a alto grau e rochas pluténicas associadas, consistindo, litologicamente, em
gnaisses de composicao variada, anfibolitos e por granitoides, predominantemente
granodioriticos a tonaliticos, ocorrendo, subordinadamente, monzogranitos a dioritos
(KLEIN et al., 2001b). Localmente, essas rochas exibem feicbes magmaticas
preservadas e feices migmatiticas (VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008). Foram obtidas
idades U-Pb em zircdo entre 2.033 £ 7 e 2.005 + 7 Ma para 0s ortognaisses e
granitoides dessa unidade (SANTOS et al., 2000, 2001).

O Grupo Jacareacanga e o Complexo Cuid-Cuil representariam os estagios
iniciais da formacdo Arco Magmatico Cuit-Cuit (ALMEIDA et. al., 1999; VASQUEZ;
ROSA-COSTA, 2008), em que as rochas do Grupo Jacareacanga estariam
relacionadas a bacias de retroarco e de fossa oceanica (SANTOS, 2003; SANTOS et
al., 2001, 2004), enquanto os ortognaisses e granitoides do Complexo Cuid-Cuil a
fase colisional propriamente dita, o que é reforcado pelas estruturas compressionais

e feicdes de migmatizacdo encontradas nessas rochas.

Idades (Pb-Pb em zircbes) de 2.020 + 2 Ma e de 2.012 + 2 Ma de corpos

vulcanicos correspondentes Formacdo Comandante Arara subsidiaram a correlacéo
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dessas rochas ao tempo de formacao e de evolucdo de granitoides e protélitos de
gnaisses do Complexo Cuil-Cuiti (VASQUEZ et al., 2013). E constituida por dois
membros: Membro Lora, que inclui derrames de andesitos a riodacitos, e Membro

Manual, constituido por depdsitos piroclasticos e epiclasticos.

As rochas da Formacgéo Vila Riozinho, por sua vez, apresentam assinatura
geoquimica de afinidade calcico-alcalina de alto K a shoshonitica, tipica de arcos
magmaticos maturos (LAMARAO et al., 2002) que, somado ao fato de que elas ndo
apresentam sinais de metamorfismo ou tramas de deformacédo de carater ductil,
sugerem que o conjunto de rochas vulcanicas de composicéo intermediaria a félsica
que constituem esta unidade estdo mais relacionadas a um estdgio mais tardio da
Orogénese Cuiu-Cuiu, ou, alternativamente, ligadas a refusdo de uma crosta siélica a
partir de processos de underplating por magmas maficos (LAMARAO et al., 2005).
Para essas rochas, Lamarédo et al. (2002) obtiveram idades de cristalizacdo por
evaporacao de Pb em zircdo de 2.000 £ 4 e 1.998 + 3 Ma.

Da forma similar, os corpos granitoides da Suite Intrusiva Creporizao, intrusivos
no Complexo Cuil-Cuil e mais evoluidos comparativamente a estes, apresentam
assinatura calcico-alcalina e correspondem provavelmente a granitos de carater tardio
de ambientes colisionais (VASQUEZ; KLEIN; RICCI, 2002). Os granitoides Creporizédo
sao representados por sienogranitos, monzogranitos, hornblenda granodioritos,
tonalitos e subordinados quartzo monzodioritos. Apesar desses granitoides
mostrarem feicGes protomiloniticas e grau metamorfico semelhante ao dos gnaisses
do Complexo Cuiu-Cuil, a predominancia de fei¢cdes tipicamente igneas nesses
batélitos permitiu a sua individualizacdo. Essas rochas foram datadas por evaporagéo
de U-Pb e Pb-Pb em zircdo e apresentaram idades entre 1.984 + 1 e 1.957 + 6 Ma,
além de uma idade de 1.997 + 3 Ma (SANTOS et al., 2001; VASQUEZ et al., 2000a).

O magmatismo pds-orogénico que se seguiu a orogénese Cuiu-Cuit €
representado pela Suite Intrusiva Tropas, Grupo Iriri, Suite Intrusiva Parauari e pelas

vérias rochas de composicao méfica.

A Suite Intrusiva Tropas reune tonalitos, quartzo dioritos, granodioritos,
monzogranitos, andesitos e basaltos (FERREIRA et al.,, 2004). Essas rochas
apresentam assinatura calcio-alcalina relacionada a ambiente de arco de ilha
(SANTOS et al., 2004) e idades U-Pb em zircao e titanita que variam entre 1.907 £ 9
e 1.892 + 6 Ma (SANTOS et al., 2001, 2004).
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O Grupo Iriri tem ampla distribuicdo no Dominio Tapajos e representa o
magmatismo félsico relacionado ao evento Uatuma. Pessoa et al. (1977) dividem o
Grupo Iriri em Formacéo Salustiano (membro basal - vulcanicas intermediarias a
félsicas) e Formacdo Aruri (brechas vulcanicas, tufos félsicos, ignimbritos,
conglomerados, arenitos e siltitos vulcanicos). No contexto atual, é crescente a ideia
de que o magmatismo Iriri seja resultante do desenvolvimento de uma SLIP
(BARRETTO etal., 2013; KLEIN et al., 2012). Esse conjunto vulcanico € intrudido pelo
Granito Porquinho e por granitos da Suite Intrusiva Maloquinha e as relacdes de
intrusdo sdo marcadas por apofises graniticas, stockwork e zonas de alteracao
hidrotermal (ALMEIDA et al., 2000; BAHIA; QUADROS, 2000; LAMARAO et al., 2002:
VASQUEZ et al., 2000b,c). As rochas vulcanicas félsicas do Grupo Iriri apresentam
assinatura célcio-alcalina que grada para alcalina aluminosa (meta e peraluminosa) a
localmente peralcalina (BAHIA et al., 2001b). De modo geral, os riolitos apresentam
assinatura alcalina aluminosa de ambiente intraplaca (LAMARAO et al., 2002;
FERNANDES, 2005). A datacdo dos riolitos e ignimbritos, pelo método de evaporacgao
de Pb e U-Pb em zircéo, forneceu idades de cristalizacdo entre 1.890 £ 6 € 1.870 + 8
Ma (DALL’AGNOL; SILVA; SCHELLER,1999; LAMARAO et al., 2002; MOURA;
GORAYEB; MATSUDA, 1999; SANTOS et al., 2001; VASQUEZ et al., 1999).

A Suite Intrusiva Parauari é constituida principalmente por granodioritos,
monzogranitos e sienogranitos, com ocorréncia subordinada de tonalitos e quartzo
monzonitos. Brito (2000a) e Vasquez, Klein e Ricci (2002) identificaram filiacdo célcio-
alcalina de médio a alto K para esses granitoides, os quais, de acordo com esses
autores, estariam associados ao estagio tardio da colisdo do arco magmatico Cuiu-
Cuiu e, embora relacionadas a ambiente extensional, teriam preservado a assinatura
de arco magmatico de sua fonte. Foram obtidas idades de cristalizacdo Pb e U-Pb em
zircdo de 1.879 + 11 Ma (SANTOS et al., 2000), 1.883 + 8 (BRITO; ALMEIDA;
MACAMBIRA, 1999), 1.883 + 2 (VASQUEZ et al., 2000c) e 1.883 + 4 (SANTOS et al.,
2001). Ja Santos et al. (2004) atribuem esta assinatura célcico-alcalina a um arco

magmatico continental.

O magmatismo da fase pos-colisional também gerou rochas gabroicas
intracontinentais de assinatura calcico-alcalinas de alto K, reunidas em varias
unidades a citar: Suite Intrusiva Ingarana, com idade de 1.887 + 3 Ma obtida pelo

método evaporagdo de Pb em zircdo (VASQUEZ et al., 2000a); Anortosito Jutai, com
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idade de 1.878 + 8 Ma, obtida pelo método U-Pb SHRIMP em titanita (SANTOS et al.,
2001); Olivina Gabro Rio Novo (datagdes inconclusivas e relacbes de campo
conflitantes); Quartzo Monzogabro Igarapé Jenipapo, com idade 1.732 + 82 Ma, obtida
por meio de dados isocrénicos Rb-Sr (TASSINARI, 1996 apud VASQUEZ, 2000c),
além do Gabro Serra Comprida, Gabro S&o Domingos e Quartzo Monzogabro lgarapé

Jenipapo, para os quais ndo ha dados geocronolégicos.

No estagio subsequente, O Dominio Tapajos experimenta intenso magmatismo
de carater extensional intracontinental alcalino (tipo A) representado principalmente
pela Suite Intrusiva Maloquinha, formada por stocks e batdélitos graniticos de ampla
distribuicdo no dominio (ALMEIDA et al., 1977; LAMARAO et al., 2002; KLEIN et al.,
2001a; MELO et al., 1980; PESSOA et al., 1977; VASQUEZ; KLEIN; RICCI, 2002). As
rochas dessa unidade séo representadas por sienogranitos e feldspato alcalino
granitos, com monzogranitos subordinados e mais raramente quartzo sienitos e
quartzo monzonitos (BAHIA; QUADROS, 2000; BRITO, 2000a; VASQUEZ et al.,
2000b,c). Apresentam idades de cristalizacdo de 1.882 + 4 e 1.880 + 9 Ma,
determinadas por evaporacédo de Pb em zircdo (VASQUEZ et al., 1999; LAMARAO et

al., op. cit.).

Além da Suite Intrusiva Maloquinha, outros corpos graniticos menores como 0s
granitos Carocal, Pepita e Porquinho, e as rochas do diabasio Crepori também séo
associados a esse magmatismo tipo A (VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008). O Granito
Carocal, intrusivo no Complexo Cuiu-Cuil e datado em 1.870 + 4 Ma, pelo método U-
Pb SHRIMP em zircdo (SANTOS et al., 2004), apresenta assinatura calcico-alcalina
de alto K - divergente daquela obtida para a Suite Intrusiva Maloquinha - e significativa
contribuicdo de crosta arqueana (ALMEIDA; BRITO; MACAMBIRA, 1999); o Granito
Pepita, datado em 1.872 + 4 Ma, pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo (SANTOS et
al., 2004), apresenta composicao peralcalina (BRITO, 2000b), e o Granito Porquinho,
datado em 1.786 + 14 Ma, pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo (SANTOS et al.,
2004), é cerca de 100 Ma mais jovem gque 0s granitos de 1,88-1,86 e apresenta
assinatura subalcalina (célcico-alcalina?) (BAHIA; QUADROS; RIZZOTTO, 1998;
PRAZERES et al.,, 1979). Quanto ao diabasio Crepori, sua afinidade alcalina foi
determinada por Monteiro (2000), no entanto, a presenca de quartzo (normativo e
modal) indica que os diabasios, olivina diabasios e microgabros dessa unidade

também apresentam afinidade quartzo toleiitica, tipica de basaltos continentais
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(VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008). Santos et al. (2002) obtiveram idade de
cristalizacdo de 1.780 + 7 Ma (método U-Pb SHRIMP em baddeleyita) para o diabasio

Crepori.

A implantacdo de riftes continentais resultou na deposicdo das coberturas
sedimentares da Formac&o Buiugu, de natureza siliciclastica (arcosios, arcosios liticos
e arenitos ortoquartziticos truncados por soleiras e diques do Diabasio Crepori) e
vulcanoclastica (tufos félsicos, arenitos e conglomerados com seixos de rochas
vulcanicas seccionados pelo Granito Porquinho), que recobrem parcialmente as
rochas do Grupo Jacareacanga, do Complexo Cuil-Cuil e da Suite Intrusiva
Creporizado (VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008).

ApoOs um hiato de cerca de 600 Ma, o manto sob o Dominio Tapajos foi
reativado, resultando na formacdo dos olivina gabros, olivina gabronoritos, olivina
diabasios e troctolitos correspondentes a Suite Intrusiva Cachoeira Seca. A natureza
geoquimica dessas rochas méficas ndo € bem definida, essas rochas foram
classificadas como basaltos de afinidade alcalina, em parte subsaturados em silica
(PESSOA et al., 1977), e também como olivina toleiitos saturados em silica
(QUADROS; BAHIA; ALMEIDA, 1998). Santos et al. (2002) interpretaram essas
rochas como produto de magmatismo alcalino esteniano relacionado a riftes

intracratbnicos associados a orogénese colisional Sunsas.

Os depésitos Cenozoicos, que compreendem coberturas lateriticas, terracos
fluviais e sedimentos aluvionares de idade Pleistocénica a Holocénica, com destaque
para os aluvides que sustentaram durante décadas a atividade garimpeira e a
producdo de ouro na PAT, completam o quadro estratigrafico do Dominio Tapajés.

3.2 METALOGENIA DO DOMINIO TAPAJOS

Os dados geoldgicos até agora obtidos sobre a PAT e seus depositos auriferos
primarios mais estudados permitiram a elaboracdo de uma classificacdo preliminar

para esses depdsitos em guatro classes:

1 — Depdsitos orogénicos: veios de quartzo auriferos em zonas de cisalhamento
que ocorrem principalmente na parte W e SW da PAT (SANTOS et al., 2001). Séo

depdsitos mesozonais que se encontram hospedados tanto em sequéncias
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metavulcanossedimentares do Grupo Jacareacanga (ex. Buiugu, Tapajos, Maués),
como em granitoides calcio-alcalinos oxidados de arco magmatico do Complexo Cuil-

Cuiu e Suite Tropas (ex. Patinhas, Goiano, Ouro Roxo, Cantagalo e Pepeu);

2 — Depésitos relacionados a intrusbes graniticas (Intrusion-related gold
deposits): depositos filonianos (ex. Limao, Mamoal) e disseminados/stockwork (ex.
Jutai, Carneirinho e Abacaxis), epizonais, relacionados espacial e geneticamente com
granitoides calcico-alcalinos de arco magmatico das Suites Creporizdo e Parauari e
granitos alcalinos da Suite Maloquinha, ocorrendo principalmente na parte N, E, SE e
central da PAT (SANTOS et al., 2001). Nessa classe também podem ser mencionados
os depdsitos Tocantizinho (SANTIAGO et al., 2013; VILLAS et al., 2013) e Sdo Jorge
(BORGES et al., 2009) este ultimo relacionado a Suite Intrusiva Tropas. Araujo (2014)
e Assuncdo e Klein (2014) atribuem um modelo magmatico-hidrotermal,
provavelmente relacionado a intrusdo, para depositos no Campo Mineralizado do
Cuid-Cuiu.

3 — Depositos epitermais: Varios autores (DREHER et al., 1998; CORREA-
SILVA, 2002; JACOBI, 1999; JULIANI et al., 2004, 2005; NUNES, 2001; TOKASHIKI
et al.,, 2013) caracterizaram depdsitos filonianos e disseminados de alta e baixa
sulfetacdo que ocorrem mais restritamente na parte central da PAT, hospedados em
rochas vulcanicas, vulcanoclasticas, brechas hidrotermalizadas e piroclasticas
félsicas pos-caldeira, além de grandfiros e diques porfiriticos tardi-tecténicos,
majoritariamente do Grupo Iriri (ex. Joel, David, V3). O minério ocorre em estruturas
anelares e fraturas radiais de caldeira, associado com crostas silicosas (silica cap) e
cavidades preenchidas por silica (vuggy-silica), hematita, pirofilita e alunita, alteracao
argilica e propilitica (depésitos de alta sulfetacdo), ou alteracéo potassica (adularia) e
sericitizacao (depdsitos de baixa sulfetacdo), e, mais raramente, com carbonato rico

em Mn associado (depdésitos de sulfetacéo baixa a intermediaria - Coringa).

4 — Depositos porfiriticos: classe ainda bastante discutida na PAT. Segundo
Juliani et al. (2002), o granito Batalha (tipo Parauari) apresenta varias fases de
alteracdo hidrotermal, estando os maiores teores de ouro ligados a alteragao
sericitica, e concluem que os granitos tipo Parauari, principalmente em suas facies
mais tardias, apresentam potencial para mineralizagbes tipo Cu-Au poérfiro. Os
depdsitos V5, de Au-Cu-Mo (JACOBI, 1999), e Palito, de Au-Cu (ECHEVERRI-MISAS

et al., 2010), também seriam representantes dessa classe. Contudo, Santos et al.



36

(2013), Aquino (2013) apud Santos (op cit.), Lima (2010) apud Santos (op cit.),
sugerem o modelo orogénico com provavel contribuicdo magmética, ou uma génese
relacionada a intrusdo, ou mesmo um modelo hibrido entre os mesmos para a génese

do depdsito aurifero Palito.

Dados de is6topos de Pb em galena e pirita sugerem duas fases mineralizantes
em torno de 1,96 Ga e 1,88 Ga (COUTINHO et al., 2000; SILVA JUNIOR; KLEIN;
GALARZA, 2013). Santos et al. (2001) advogam um Unico estagio de mineralizacao,
ocorrida ha 1,86 Ga (Pb-Pb em galena e Ar-Ar em muscovita). Klein et al. (2002),
baseados em aspectos estruturais dos depdsitos da porcéo sul da PAT, propdem a
ocorréncia de dois estagios distintos. O primeiro, com idade 1,97-1,95 Ga, estaria
relacionado ao regime transcorrente NW-SE que afetou a Suite Intrusiva Creporizao
e se encaixaria no modelo de depdsitos orogénicos; e o outro, provavelmente mais
jovem, estaria relacionado aos eventos rupteis de reativacdo de estruturas e teria
propiciado a geracdo de depdsitos relacionado a intrusfes. Esta Ultima proposta é

consistente com os dados isotopicos de Santos et al. (2001) e Coutinho et al. (2000).

3.3 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL
3.3.1 Campo Mineralizado do Cuiu-Cuiu

Na regidao do Campo Mineralizado do Cuiu-Cuil, onde esta localizado o Alvo
Jerimum de Baixo (Figura 3.4), afloram rochas do Complexo Cuiu-Cuiu, das suites

intrusivas Creporizao e Parauari, bem como da Formacao Buiucu.

O Complexo Cuiu-Cuil, a unidade mais antiga, € composto por metagranitoides
(quartzo diorito a monzogranito) e gnaisses com estruturas de foliacdo e bandamento
orientadas segundo N10°-20°E/60°-80°SE (BAHIA; QUADROS, 2000; KLEIN et al.,
2001b) e com idades de 2.033 £ 4 Ma e 2.011 + 33 Ma (U-Pb em zircdo, SANTOS et
al., 2000, 2004). As rochas apresentam granulacdo variando de média a grossa,
texturas porfiritica a equigranular e evidéncias de processos metamorficos
compativeis com a facies anfibolito de grau médio a alto. O Complexo Cuiu-Cuiu foi
intrudido por granitoides calcico-alcalinos de médio a alto K das suites intrusivas
Creporizao e Parauari. A primeira compreende granodiorito, tonalito e monzogranito

de granulacdo média a grossa com caracteristicas primarias bem preservadas e com
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auséncia de trama tectbnica. A Suite Intrusiva Parauari consiste em granitoides com
granulacdo média a grossa, raramente porfiritica e localmente deformadas por
discretas zonas de cisalhamento (BAHIA; QUADROS, 2000). Vasquez et al. (2000c)
e Bahia e Quadros (op. cit.), distinguiram duas facies petrograficas: na primeira facies
predominam granodioritos portadores de biotita e hornblenda, com monzogranitos,
tonalitos e quartzo monzonitos mais subordinadamente. Na segunda fécies
predominam monzogranitos e sienogranitos a biotita e hornblenda. A Suite Intrusiva
Parauari apresenta idades de cristalizacao (Pb-Pb e U-Pb em zircdo) entre 1.891 + 3
e 1.879 + 11 Ma (BRITO; ALMEIDA; MACAMBIRA, 1999; SANTOS et al., 2000, 2001,
2004; SILVA JUNIOR et al., 2012; VASQUEZ et al., 2000c).

A porcao sul/sudoeste do campo é composta por rochas da Formacao Buiucu,
gque compreende arcéseos, arcéseos liticos e arenitos ortoquartziticos, com
subordinados conglomerados polimiticos, siltitos e argilitos (BAHIA et al., 2001a).
Além da sucessao siliciclastica, Bahia e Quadros (2000) individualizaram uma
sucessdo de carater vulcanoclastica, composta por tufos félsicos, arenitos e

conglomerados com seixos de rochas vulcanicas.

O principal controle dos depdsitos e ocorréncias auriferas € estrutural. O
conjunto de jazimentos esta disposto entre duas grandes falhas de orientacédo
predominante WNW-ESE (com inflexdes até E-W) e movimentacao sinistral. O campo
mineralizado em si, ocorre em uma anomalia estrutural distinta, interpretada como
uma zona dilatacional, hospedada dentro de uma zona de cisalhamento NW-SE de
grande escala (trend Tocantinzinho - McCMAHON, 2011). Ao longo desse trend estéo
localizados muitos dos depdsitos de ouro mais importantes e garimpos na parte
centro-norte da PAT (p. ex., Sdo Jorge, Palito, Tocantinzinho, Mamoal, Bom Jardim e
Cuiu-Cuiu).

Em termos litoestratigraficos, em mapas anteriores (BAHIA; QUADROS, 2000;
KLEIN et al., 2001a; VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008), todos os jazimentos primarios
estavam associados restritamente as rochas do Complexo Cuil-Cuiu. Contudo,
trabalhos mais recentes de mapeamento geoldgico (CHAVES; MOURA, no prelo) e
de geocronologia (SILVA JUNIOR et al., 2012), mostram que os depdsitos e
ocorréncias auriferas estdo hospedados, também, em rochas em granitoides das

suites intrusivas Creporizdo e Parauari (Vide figura 3.4).
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Estudos isotopicos forneceram idades modelos em sulfetos muito proximos de
1,86 Ga para a mineralizacdo de alguns alvos e dep6sitos (ARAUJO, 2014; SILVA
JUNIOR et al., 2012; SILVA JUNIOR; KLEIN; GALARZA, 2013), sugerindo o evento
magmatico relacionado a formacgao das rochas atribuidas a Suite Intrusiva Parauari
como o relacionado com a mineralizagcdo aurifera observada no Campo Mineralizado

do Cuiu-Cuid.

Figura 3.4 — Mapa geoldgico da regido de Cuil-Cuil com a localiza¢ao do Alvo Jerimum de Baixo, entre
outros.
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3.4 ALTERACAO HIDROTERMAL

Alteracdo hidrotermal é um processo complexo que envolve transformacdes
qguimicas, mineraldgicas e texturais resultantes da interacdo de fluidos quentes (50-
500 °C) com as rochas por onde circulam, sob determinadas condi¢cfes fisico-
quimicas (PIRAJNO, 2009). Solu¢bes aquosas, fases volateis e fluidos supercriticos
constituem os fluidos hidrotermais, os quais, quando em desequilibrio com as rochas,
as transformam em resposta a gradientes termais, de pressdo e quimicos,
notadamente de H* e OH" e de componentes volateis (por exemplo B, CO2, H2S e F).
Em esséncia, fluidos hidrotermais interagem quimicamente com 0s constituintes
minerais das rochas, que tendem a se reequilibrar formando associacdes minerais
estaveis sob as novas condicbes de P, T, X. O processo é essencialmente
metassomatico, ou seja, ha troca de componentes quimicos entre fluidos e as rochas.
Os principais fatores controladores dos processos de alteracéo sdo: (1) natureza das
rochas; (2) composicao dos fluidos; (3) pressao e temperatura; e 4) razéo fluido/rocha.

3.4.1 Principais tipos de alteracdo hidrotermal
3.4.1.1 Metassomatismo Alcalino

Nos estagios finais da consolidacdo de uma massa ignea se formam fluidos
alcalinos altamente salinos, com temperaturas em torno de 800 a 600 °C, que
provocam uma ampla alteracéo potassica ou sédica. Esses fluidos promovem reacdes
de trocas quimicas e crescimento subsolidus de novas fases minerais, que incluem
troca de bases nos feldspatos (especialmente Na* por K* e K* por Na*), mudancgas na
estrutura cristalina, albitizacao, microclinizacdo e crescimento de micas tri-octaédricas
(PIRAJNO, 1992).

O metassomatismo alcalino se caracteriza pela substituicdo de feldspatos
igneos por feldspato potassicos (microclinizacdo) ou por albita (albitizacdo) e de
quartzo, resultando em nucleos de plagioclasio com bordas de feldspato potassico, e
vice-versa, vénulas de feldspato potassico em plagioclasio e, também, por texturas de
dissolugcéo. Mais comumente, a albitizagcdo pode se manifestar como cristalizacao de
pequenos cristais de albita num arranjo como tabuleiro de xadrez substituindo

feldspatos (albita chessboard) e em vénulas.



40

Na alteracdo potéssica dos silicatos hd uma substituicdo do plagioclasio e dos
minerais maficos em temperaturas entre 600 e 450 °C. As associa¢cdes minerais
tipicas dessas alteracbes séo feldspato potassico-biotita-quartzo (intersticial),
feldspato potassico-clorita e feldspato potassico-biotita-magnetita, podendo estar
presentes em diversas proporg¢oes albita, sericita, anidrita, apatita e, ocasionalmente,
rutilo (PIRAJNO, 2009). Sulfetos como calcopirita, pirita e molibdenita podem tambe’'m

compor a paragénese mineral deste tipo de alteracdo hidrotermal.

3.4.1.2 Alteracao propilitica

A alteracdo propilitica caracteriza-se pela adicao de H20, CO: e, localmente, S
no sistema, em ocasibes de baixo metassomatismo H*. E gerada por solu¢des quase
neutras sob um intervalo de temperatura entre baixa e intermediaria (entre 200 e 350
°C - ROBB, 2006), ocorrendo nas por¢des mais distais da fonte de calor (intrusédo do
magma) e mais profundas, onde a raz&o fluido/rocha sdo baixas. Sua mineralogia
tipica € dada por assembleias com epidoto, clorita e albita, além de carbonatos
feldspato potassico, pirita e sericita subordinados. Eventualmente apresenta também
quartzo, 6xidos de ferro, montmorillonita, zedlitas e finos cristais de actinolita
(PIRAJNO, 2009).

3.4.1.3 Alteracéo sericitica

A alteracao sericitica € a mais comum das alteracfes hidrotermais, estando
presente na maioria dos depdsitos hidrotermais, desde sulfetos macicos
vulcanogénicos arqueanos até sistemas epitermais recentes. A liberacdo de H* pelo
metassomatismo alcalino causa uma reducdo da razdo &lcalis/H*, induzindo ao
desequilibrio dos feldspatos em presenca de H*, OH, K e S. As fases minerais
residuais das reacbes quimicas sdo essencialmente quartzo, micas brancas
(muscovita, fengita, paragonita, fuchsita e roscoelita) e sulfetos (PIRAJNO, op. cit.).
Segundo Reed (1997), a alteracao sericitica, além do quartzo, sericita e pirita, também
pode apresentar clorita em depdsitos tipo porfiro cuprifero, assim como veios

associados com metais base e em depdésitos VMS (volcanic-hosted massive sulfide)
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relacionados a intrusdes de magmas félsicos. Neste tipo de alteragéo, geralmente ha

mistura de fluidos magmaticos com fluidos metedricos.

3.4.1.4 Alteracéo argilica

A alteracdo argilica, também chamada de alteracdo argilica intermediaria,
comumente € o estagio tardio nos sistemas hidrotermais. Esse tipo de alteragcéo é
formado pela decomposicédo dos feldspatos em argilominerais, como caulinita, illita,
montmorillonita, dickita, haloisita e allofana, devido a intensa lixiviagdo acida em
baixas temperaturas (100-300 °C) e com baixa atividade de ions alcalinos,
especialmente de K* (PIRAJNO, 2009).

3.4.1.5 Alteracéo argilica avancada

Segundo Pirajno (2009), esse tipo de alteracdo € caracterizado pela
cristalizacdo da paragénese quartzo, alunita e pirofillita, produtos da lixiviagdo acida
causada por fluido magmatico oxidado e com S em alto estado de oxidacdo, com
pouca mistura de fluidos metedricos. Zonas de alteracdo argilica avancada
encontram-se tipicamente em sistemas epitermais com alta concentragédo de S, mas
também em sistemas porfiriticos e na parte mais interna de veios mineralizados em

metais base.

3.4.1.6 Silicificacao

Durante os processos hidrotermais, a silica pode ser introduzida a partir dos
fluidos que circulam ou pode ser deixada para tras sob a forma de silica residual apos
a lixiviagcdo de bases. Esse tipo de alteracdo representa o maior grau de hidrolise
possivel num sistema hidrotermal e ocorre frequentemente no nucleo de domos
vulcanicos, nas brechas e nos tufos, mas pode ocorrer em rochas plutbnicas rasas,
onde forma tipicas estruturas de stockworks que, comumente, constituem as
principais zonas de minério nos sistemas porfiriticos. As rochas silicificadas tém,
muitas vezes, toda sua assembleia mineral e texturas obliteradas por quartzo

microcristalino, podendo, também, conter hematita + pirofilita + alunita + sulfetos e
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reliquias de feldspatos, tanto em sistemas epitermais high-sulfidation como no topo
de mineraliza¢des do tipo pofiro, onde é rica em sulfetos e comumente associa-se
com as alteracdes sericitica ou potassica. A solubilidade da silica aumenta com a
temperatura e pressao (PIRAJNO, 2009).

3.4.1.7 Carbonatacao

Segundo Robb (2006), a carbonatacéo refere-se ao estagio de formacéo de
minerais de carbonato (calcita, dolomita, magnesita, siderita, etc.) durante a alteracéo
de uma rocha e € promovida por fluidos caracterizados por elevadas pressfes parciais
de dioxido de carbono (Pco2) e pH neutro a alcalino. Ela se forma quando a reacéo
ocorre entre um fluido rico em CO2 de baixa salinidade e sua rocha hospedeira. O
carbonato que se forma é uma funcéo da composicéo da rocha hospedeira e pode ser
dolomita em associagdo com rochas maéficas, siderita em uma formacao ferrifera
bandada, ou calcita num hospedeiro granitico. Magnésio, calcio, ferro e manganés
Sao 0s principais metais que se juntam as espécies de carbonato para formar a
assembleia de alteracdo (MEYER; HEMLEY, 1967).

3.4.1.8 Cloritizacao

Esta alteracdo caracteriza-se, em geral, pela adicdo de grandes quantidades
de magnésio e/ou ferro na zona de alteracdo, levando a producdo de clorita. Este
filossilicato pode estar presente isoladamente ou com o quartzo ou sericita, turmalina
em uma simples associacao. Usualmente, integra a associacao propilitica, junto com
albita, epidoto e carbonatos. Paragonita, cloritoide, talco, septeclorita e anfibdlios

podem também estar associados a cloritizacdo (MEYER; HEMLEY, op. cit.).

3.4.2 Estilos e intensidades da alteracéo hidrotermal

Neste trabalho adotamos a terminologia mais usada na literatura atual
relacionada com o estado de preservagao da rocha, com estilos denominados fissural,

pervasivo e seletivamente pervasivo (PIRAIJNO, 1992).
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O estilo fissural refere-se a substituicbes ou preenchimento de fraturas por
minerais hidrotermais formando veios, além de substituicbes em até alguns
centimetros ao redor delas. Em rochas com pouca permeabilidade e porosidade,
como granitos, o controle de estilo de alteracéo &, quase sempre, inicialmente fissural
e controlado por zonas de faturamento e microfraturamento. Por convengé&o, quando
este estilo de alteracdo é muito evidente e expressivo, é classificado como pervasivo
ou seletivamente pervasivo. Portanto, o termo fissural € usado estritamente para as
porcdes onde € possivel a identificacdo de veios e fraturas preenchidas por minerais
hidrotermais. O estilo pervasivo caracteriza-se pela substituicdo total ou da maior
parte dos minerais da rocha original, resultando na obliteracdo parcial ou total das
texturas originais. O estilo seletivamente pervasivo € caracterizado pela substituicdo
de determinados minerais da rocha, como, por exemplo, a substituicdo de

megacristais, podendo resultar em texturas pseudomorficas.

A intensidade da alteragc&o hidrotermal que afeta uma rocha pode ser definida
como fraca, moderada e forte e esta relacionada com o estado de substituicdo das

fases minerais da rocha e do estado de destruicdo das texturas.
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4 RESULTADOS

4.1 PETROGRAFIA

No Alvo Jerimum de Baixo foram executados oito furos de sondagem rotativa
diamantanda, dos quais dois foram cedidos pela mineradora para o presente trabalho
os furos CC_92 10 e CC_94 10. Ambos os furos foram executados com atitude de
50/040, com o primeiro atingindo uma profundidade de 196,59 m e o segundo
perfurando 225,45 m (McMAHON, 2011).

As analises petrograficas em escala macro e microscopica permitiram a
caracterizacao das rochas granitoides (hidrotermalizadas ou nao), das associagdes
minerais que caracterizam os diferentes estagios de alteracdo hidrotermal e a
morfologia das diferentes geracdes de quartzo formadas durante os eventos
mineralizantes. Os estudos petrograficos permitiram separar granitoides hospedeiros

daqueles pouco a intensamente alterados.

As composi¢cdes modais, em porcentagem, das amostras graniticas sao
fornecidas na tabela 1. Nela constam as amostras de granito mais preservado, nédo
estando incluidas as amostras mais intensamente alteradas, devido as propor¢cdes
das fases minerais presentes em tais rochas terem sido significativamente
modificadas e néo representarem a composicdo modal original do granito. No
diagrama Q-A-P (STRECKEISEN, 1976) (Fig. 4.1), apesar das diferencas texturais,

todas as amostras se situam no campo do monzogranito.

Na confeccao do digrama Q-(A+P)-M’(Fig. 4.1), M’ foi considerado como sendo
0 somatorio de minerais maficos (biotita, zircdo e allanita) excetuando-se, todavia, 0s
minerais de origem secundaria. O diagrama revela que tais granitos sdo rochas

hololeucrocraticas com conteldo modal de méficos variando entre 2,20 e 6,96%.

Desta forma, tem-se que as rochas amostradas, quando sas, apresentam
caracteristicas composicionais essencialmente similares, porém texturalmente
distintas, sendo diferenciados: um biotita monzogranito equigranular grosso (BMgEG)
e um biotita monzogranito porfiritico (BMgP). O furo CC_92 10 registra, ainda, rocha

de composicédo andesitica, em que a relacdo de truncamento com termo porfiritico,
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sugere fortemente tratar-se de um dique. Contudo, sua amostragem restrita

impossibilitou maiores consideragdes.

Figura 4.1 - Diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M’, segundo Streckeisen (1976), para as amostras do biotita
monzogranito porfiritico e biotita monzogranito equigranular grosso, amostrados no Alvo Jerimum de
Baixo.

[[] Biotita monzogranito porfiritico Q

Biotita monzogranito equigranular
grosso

1\ Monzogranito

O
P
0o
O
O
v /
AP — M/
L5
A P

Fonte: Streckeisen (1976).
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Tabela 2 - Composi¢cdes modais de amostras das rochas graniticas amostradas no alvo Jerimum de Baixo. BMgEG — Biotita monzogranito equigranular grosso;

BMgP — Biotita monzogranito porfiritico. Valores expressos em porcentagem.

Variedade BMgEG BMgP

Vo oSt R-35 R-19 R-36 R-37 R-39 R-42 R-43
Feldspato potassico 36,12 32,80 27,00 31,25 25,25 30,35 23,40
Quartzo 21,67 25,98 40,62 29,70 33,17 30,90 36,55
Plagioclasio 31,53 29,60 23,78 26,30 28,55 29,98 30,95
Biotita 6,40 4,85 2,00 5,05 5,03 2,75 5,45
Apatita 0,07 - - - - - -
Opaco 0,47 0,15 0,22 - 0,20 0,06 0,10
Zircédo 0,07 0,07 0,06 0,07 0,05 0,06 -
Allanita 0,14 - - - - - -
Sericita 1,73 4,90 4,44 5,53 4,35 3,80 2,45
Clorita 1,40 0,80 0,78 1,20 1,80 0,65 0,55
Fluorita 0,33 0,15 0,33 0,60 1,25 0,35 0,25
Carbonato 0,00 0,70 0,78 0,30 0,35 1,10 0,30
Epidoto 0,07 - - - - - -
Fenocristais - 54,80 58,17 48,65 46,25 69,08 68,65
Q+A+P 89,32 88,38 91,40 87,25 86,97 91,23 90,90
M 6,68 4,92 2,06 512 5,08 2,81 5,45
A+P 67,65 62,40 50,78 57,55 53,80 60,33 54,35
Q 24,26 29,40 44,44 34,04 38,14 33,87 40,21
A 40,44 37,11 29,54 35,82 29,03 33,27 25,74
P 35,30 33,49 26,02 30,14 32,83 32,86 34,05
N° de pontos 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Abreviacdes: — = mineral ndo registrado na contagem.

Fonte: Do Autor.
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4.1.1 Biotita monzogranito equigranular grosso (BMgEG)

O BMgEG é uma rocha com cor rosa esverdeada, faneritica, holocristalina, ndo
magnética e sem tramas de deformacéo ductil aparente (Figura 4.2A). O baixo
conteudo de maficos Ihe confere caracteristicas hololeucocraticas expressas por um
baixo indice de cor (M’'=6,68%).

Microscopicamente, apresenta um arranjo textural equigranular hipidiomorfico
de granulacdo grossa. Sua composicdo mineraldgica é, essencialmente, feldspato
potassico, quartzo e plagioclasio, e biotita representando a fase varietal (Figura 4.2B).
A mineralogia acessoria € representada por cristais de allanita, apatita e zircao. Os
minerais secundarios sao fluorita, clorita, carbonato, epidoto, sericita, rutilo, quartzo e
pirita.

O feldspato potassico ocorre como cristais hipidiomérficos, medindo até 1,0 cm
no eixo de maior elongacado, exibindo contatos retos com os cristais adjacentes e
apresentando aspecto levemente turvo a luz natural. Os cristais, em sua maioria,
exibem intercrescimento pertitico em forma de agulhas e em retalho, e notadamente
geminacédo segundo lei Carlsbad. Rela¢cbes de inclusdo sdo comumente observadas

por finas lamelas de biotita e raros cristais de zircéo.

O quartzo mostra-se como: cristais alotriomorficos, com tamanho variando de
0,1 a 1,0 cm, exibindo normalmente contatos retilineos com as fases adjacentes, fraca
extincdo ondulante, quando presente, configurando um carater intersticial (Qz1);
cristais submilimétricos nas bordas de cristal de plagioclasio, numa textura de
intercrescimento mirmequitico, sendo de ocorréncia muito restrita (Figura 4.2C) (Qz2);
intercrescido em feldspato potassico como cristais morfologicamente finos e
alongados (Qz3).

O plagioclasio apresenta variagdo composicional entre andesina calcica e
oligoclasio célcico (Anass-28) do nucleo para a borda e foi obtida por anélises de MEV-
EDS (Apéndice A). Ocorre como cristais alotriomorficos a hipidiomorficos, ripiformes
e levemente tabulares, com dimensdes de até 8,0 mm, exibindo contatos normalmente
retos com a maioria dos minerais adjacentes, menos comumente encurvados com
alguns cristais de quartzo e com feicfes de fraturamento pouco recorrentes. Exibem,
em geral, geminacao segundo lei Albita, e mais subordinadamente, segundo lei Albita-

Periclina. Raros cristais mostram zoneamento composicional do tipo normal (Figura
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4.2D). A relacdo de incluséo pela apatita é observada em algumas poucas ocasioes.
Processos secundarios como a sericitizacdo sdo bem evidenciados substituindo
parcialmente seus cristais seja pela borda ou pelo nucleo, com o segundo modo sendo

0 mais recorrente. Fluorita também substitui o plagioclasio.

A biotita se apresenta em lamelas hipidiomorficas, com dimensdes variando
entre 0,1 e 1,0 mm, isoladas ou em pequenos agregados sem orientacéo preferencial
e exibindo pleocroismo que varia do vermelho amarronzado (Y=Z) ao creme palido
(X). Varias de suas representantes encontram-se com intensidades diferenciadas de
substituicdo por clorita, rutilo e epidoto, normalmente dispostos ao longo dos planos

de clivagem. Inclusdes de zircdo sdo comuns, onde geram halos pleocroicos.

A allanita ocorre como cristais de dimensfes que variam de 0,1 a 0,6 mm,
idiomorficos, com niveis de metamictizacdo variados e normalmente inclusos nas
fases essenciais (Figura 4.2E). O zircdo é encontrado como cristais idiomorficos,
muito finos a finos (< 0,3 mm), zonados, fraturados e inclusos nas fases essenciais e
principalmente na fase varietal. A apatita é encontrada como pequenas aciculas (0,2

mm) e inclusas em plagioclasio (Figura 4.2F).

A pirita ocorre como finos cristais euédricos associados a palhetas de sericita.
A sericita ocorre como lamelas finas substituindo o plagioclasio. O epidoto mostra-se
em cristais finos alotriomérficos, com cores de interferéncia de 2° ordem e com

ocorréncia muito restrita associada a substituicdo da biotita.
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Figura 4.2 — Aspectos mineraldgicos e texturais do biotita monzogranito equigranular grosso. A) Biotita monzogranito equigranular grosso em amostra de furo
de sondagem exibindo cores esverdeadas e negras em resposta a intervencdo de processos hidrotermais sericiticos (verde claro) e cloriticos (negro); B)
Aspecto textural microscépico geral equigranular da rocha, NC; C) Cristal de plagioclasio exibindo localmente intercrescimento mirmequitico nas bordas e
levemente sericitizado, NC; D) Cristal de plagioclasio exibindo zoneamento normal e geminacéo albita-periclina, NC; E) Cristal de allanita euédrico afetado por
processos metamicticos, NP; F) Cristais aciculares de apatita e lamelas de biotita inclusos em plagioclasio, NC.

S

a Y

L

Fonte: Do autor.
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4.1.2 Biotita monzogranito porfiritico (BMgP)

O BMgP, em amostra de mao, exibe cor cinza rosado e, localmente, levemente
esverdeada, é uma rocha faneritica, holocristalina, holoeucocratica (M'=2,0 a 5,4%),
nao magnética e, também, sem feicbes de deformacao ductil aparente (Figura 4.3A).
Exibe textura porfiritica subédrica, com a granulacdo dos fenocristais mostrando-se
grossa e, da matriz, fina (Figura 4.3B). Os fenocristais compdem, em média, 57,6%
do volume da rocha com a matriz perfazendo o restante e exibem, comumente,
minerais matriciais inclusos nos seus dominios proximos as bordas, onde por vezes

destacam feicbes de sobrecrescimento.

A sua composicdo mineraldgica € essencialmente formada por feldspato
potassico, quartzo e plagioclasio. A mineralogia varietal e acessoéria € simples
limitando-se a biotita e ao zircdo, respectivamente. As fases secundéarias séo

representadas por sericita, clorita, rutilo, carbonato, pirita e fluorita.

O feldspato potassico ocorre de duas formas: com os maiores fenocristais
medindo até 1,2 cm na dimensao de maior elongacao, hipidiomérficos e normalmente
com bordas irregulares. Exibe maclamento segundo lei Carlsbad e textura de
intercrescimento pertitico em filetes em alguns de seus exemplares (Kfsl); ou ainda
como finos cristais xenomoérficos a hipidiomorficos compondo a matriz (Kfs2).
Alteracdo para sericita € observada em ambas as geracdes, de baixa intensidade,

além de alteracéo para argilomineral.

O quartzo é observado como fenocristal medindo até 5,0 mm, geralmente
hipidiomorfico, com raros representantes idiomorficos, com grau de faturamento de
leve a moderado. Feicdes particulares de desequilibrio como bordas irregulares, por
vezes embaiado, com vértices variavelmente arredondados e geracdo de cavidades
sdo comuns. Exibe extincdo ondulante leve a ausente e inclusdes de biotita e
principalmente minerais da matriz. A estes Ultimos, cabe o destaque de que, estando
comumente dispostos proximos ao rebordo, em alguns representantes, marcam linhas
morfologicas pretéritas e registrando sobrecrescimentos tardios (Figura 4.3C) (Qz1);

ou ainda como cristais finos e anédricos compondo a matriz (Qz2).

O plagioclasio mostra-se de duas formas: como fenocristais com até 3,0 mm,
prismaticos e tabulares, hipidiomorficos a idiomorficos, pouco fraturados e com

aspecto levemente turvo a luz natural. A obteng&o de sua composicgéo foi prejudicada
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pela baixa ocorréncia e representatividade dos cristais pouco alterados. Exibem
geminacao polissintética segundo lei Albita ou Albita-Periclina, onde algumas vezes
nao € muito bem definida. Alguns cristais mostram zoneamentos composicionais,
evidenciados pela disposicdo dos processos de substituicdo, como a sericitizacéo
disposta geralmente nos nuacleos (Figura 4.3D), e carbonatacéo e cristais finos de
fluorita evidenciadas de maneira mais subordinada (PI1); como cristais finos e
alotromorficos a hipidimorficos, por vezes sericitizados, compondo a matriz (PI2). E o

mineral félsico mais intensamente afetado por processos de alteracao.

A biotita ocorre como lamelas finas a médias medindo em geral 1,0 mm,
alotriomorficas a hipidiomoérficas, exibindo cor avermelhada e pleocroismo variando
de marrom avermelhado claro (Y=Z) a creme palido (X). Alguns de seus exemplares
apresentam substituicao por clorita esverdeada (Figura 4.3E) e rutilo. Raro carbonato
também é encontrado disposto ao longo de suas clivagens, em clara relacdo de

alteracéo.

O zircdo ocorre como cristais finos, hipidiomérficos, por vezes com bordas
parcialmente corroidas, bem fraturados, zonados e metamictizados. Sdo normalmente
inclusbes em fenocristais de quartzo ou biotita, onde, no ultimo, gera halos

pleocroicos.

Os cristais opacos séo representados, basicamente, por pirita, que ocorre em
conteudos muito baixos, comumente fina e hipidiomorfica e rutilo como aciculas
dispostas em textura sagenitica e associadas principalmente as biotitas cloritizadas.
A sericita é encontrada em baixa ocorréncia como: palhetas muito finas a finas
substituindo feldspatos, principalmente plagioclasio, com alguns cristais de pirita
associados. A fluorita ocorre como cristais hipidiomoérficos substituindo o plagioclasio.

A clorita ocorre como finas palhetas pela desestabilizacdo da biotita.
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Figura 4.3 — Aspectos mineralégicos e texturais do biotita monzogranito porfiritico. A) Biotita monzogranito porfiritico sob vista desarmada exibindo textura
porfiritica em por¢é@o com feigbes originais ainda bem preservadas; B) Aspecto microscopico textural porfiritico geral da rocha, NC; C) Fenocristal de quartzo
com finas inclusbes de Qz2 + PI2 + Kfs2 préximas aos limites do cristal, NC; D) Concentrado de fenocristais de plagioclasio sericitizados principalmente nas
regides mais centrais dos cristais, NC; E) Lamela de biotita marrom magmatica com substituicdo parcial por clorita esverdeada e muito finos cristais de rutilo

ao longo dos planos de clivagens, NP.

Fonte: Do autor.
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4.1.3 Granitoides intensamente alterados

Ambas as rochas granitoides descritas anteriormente encontram-se
profundamente transformadas por processos metassomaticos, de maneira que a
composicao e o arranjo textural das rochas originais foram bastante comprometidas.
As suas respectivas feicdes magmaticas foram mascaradas, especialmente em zonas
cataclasadas por brechacéo, onde evidéncias de intenso fraturamento dos cristais s&o

muito comuns (Figura 4.4A).

Os minerais hidrotermais ocorrem comumente em substituicio a minerais
primarios na massa rochosa; entretanto, sdo também encontrados ao longo de
fraturas, gerando vénulas mono ou polimineralicas (Figura 4.4B), cuja distribuicdo

espacial, em algumas vezes, caracteriza o estilo stockwork.

As fases essenciais, em geral, mostram-se bastante fraturadas e
desestabilizadas, sendo substituidos por filossilicatos secundarios, como a sericita. O
plagioclasio foi o feldspato mais atingido por sericitizacdo, gerando por vezes
pseudomorfos; seu maclamento, quando visivel, comumente mostra sinais de

deformacéo (Figura 4.4C).

O feldspato potassico mostra-se em cristais reliquiares, de variados tamanhos,
irregulares, extremamente fraturados e alterados. A luz natural € comum encontrar
cristais com aspecto turvo devido a sua impregnacdo por oxidos muito finos e

argilominerais.

A sericita € o mineral secundario mais abundante e ocorre como: palhetas muito
finas a finas substituindo feldspatos, principalmente o plagioclasio em quase sua
totalidade, bem como a clorita formada pelo processo de cloritizagdo, normalmente se
aproveitando das bordas e de planos de fragueza como clivagens, fraturas e

microfalhas (Figura 4.4D).

A clorita ocorre como palhetas muito finas a finas substituindo a biotita (Chl1);
lamelas mais desenvolvidas, euédricas, exibindo cor de interferéncia andémala
tipicamente azulada e com habito levemente radiado (em média 0,3 mm) (Chl2); ou

ainda compondo vénulas polimineralicas com quartzo * sericita + carbonato (Chl3).



54

O quartzo ocorre em diferentes dimensdes, com extingdo ondulante
pronunciada, bordas irregulares, em formas que variam de anédricas a euédricas.
Manisfesta-se em cristais isolados ou, mais comumente, formando veios e vénulas

mono e poliminerdlicas, por vezes, formando regides intensamente silicificadas.

O carbonato ocorre em vénulas milimétricas associadas a cristais finos de
fluorita e quartzo e, mais raramente, a clorita e sericita truncando cristais

predecessores (Figura 4.4E).

Os minerais opacos sao representados basicamente por sulfetos, onde os
principais sdo a pirita e a pirrotita normalmente associadas as zonas sericiticas
fragilizadas (Figura 4.4F), e subordinadamente por 6xidos, especialmente o rutilo nas

zonas cloritizadas.

O epidoto, em pequenas proporcdes, mostra-se anédrico, medindo em torno
de 0,2 mm, ou em cristais isolados ocorrendo as expensas da biotita ou, mais
frequentemente, em pequenos agregados, exibindo aspecto turvo a luz natural. A

maioria de seus cristais mostra cor de interferéncia anbmala azulada.

A fluorita ocorre na forma de cristais medindo em média 0,2 mm e: anédricos a
subédricos, associados a sericita substituindo o plagioclasio (FI1); como vénula

associada a quartzo, carbonato e sericita (FI2).
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Figura 4.4 - Aspectos mineraldgicos e texturais dos granitoides intensamente alterados. A) Granitoide intensamente alterado por processos metassomaticos e
com feicdes de brechagdo. Notar cristal de feldspato potassico pronunciadamente fraturado e pirita disseminada no granitoide brechado; B) Granitoide
intensamente alterado j& sem nenhuma feicdo magmatica preservada. Notar regido sericitizada (em verde) truncada por vénulas de quartzo, que, por sua vez,
séo truncados por vénulas de calcita; C) Plagioclasio com maclas deformadas. Notar no canto inferior esquerdo da imagem pseudomorfo de sericita (Ser*) em
feldspato, NC; D) Clorita quase que completamente consumida por sericitizagdo, NC; E) Vénula de calcita truncando regido sericitizada com sulfetos
disseminados, NC; F) Zona brechada rica em sulfetos cortada por finas vénulas de sericita, NC.

Fonte: Do autor.
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4.2 ALTERACAO HIDROTERMAL NO ALVO JERIMUM DE BAIXO

A alteragdo hidrotermal no Alvo Jerimum de Baixo, em linhas gerais, foi
generalizada e intensa, sendo mais evidente em locais onde a deformacéo
fragil/cataclastica foi mais intensa e ao longo de alguns veios/vénulas. Os produtos
hidrotermais sdo geralmente formados a custa de minerais primarios presentes na
rocha, mas também podem ocorrer como constituintes de veios monomineralicos e

polimineralicos, cuja distribuicdo espacial localmente caracteriza o estilo stockwork.

Relacbes de contato, truncamento e as associacdes mineraldgicas permitiram
identificar e posicionar temporalmente sete principais tipos de alteracao: cloritizacao,
sericitizacao, sulfetacao, silicificacéo, epidotizacéo, carbonatacgéo e argilizacéo.

4.2.1 Cloritizacao

E o estagio metassomatico mais precoce sendo responsavel pela coloragio
verde escuro nas regibes em que se fez presente. A cloritizagdo foi mais
representativa no momento inicial do paleossistema regido por fluidos de mais alta
temperatura, embora tenha sido formada subordinadamente ao longo da maior parte
da histéria hidrotermal. Nesse estagio, a paragénese é representada por clorita +

rutilo.

A clorita se origina fundamentalmente da substituicdo parcial ou total da biotita
(Figura 4.5A). Na sua forma seletiva, ocorre como lamelas alotriomérficas de cor
verde claro, baixa birrefringéncia, cor de interferéncia acinzentada de 1° ordem e
granulacao fina ou ainda em lamelas bem formadas, com coloragéo verde claro e de
cor de interferéncia azulada andmala (Figura 4.5B). Na alteracdo de estilo fissural,
apresenta-se como constituinte de vénulas monomineralicas (Figura 4.5C) e
polimineralicas (quartzo + carbonato + sericita) com granulagdo muito fina e em

agregados com formas radiais.

O rutilo, com a qual estd intimamente associado, resulta também da
desestabilizacdo da biotita e ocorre como finas aciculas avermelhadas em um arranjo
sagenitico (sagenitic texture) (Figura 4.5D), como agregados opacos e disformes, ou

ainda em sec¢0Oes alongadas (Figura 4.5E-F).
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4.2.2 Sericitizagcao

Essa alteracdo apresenta-se bem desenvolvida e de ampla abrangéncia nos
furos estudados, sendo o estagio mais pervasivo de todos. Assim como a clorita, a
mica branca foi formada continuamente, mas sua formacao mais expressiva coincidiu
com o estadgio mineralizante. A sericita substitui os feldspatos (em particular o
plagioclasio), mais comumente nos nucleos, e gerando pseudomorfos onde o
metassomatismo foi mais intenso (Figuras 4.6A-C). A biotita magmatica e clorita
formada no estagio anterior também sao consumidas (Figura 4.6D). A associacao
sericita + quartzo + pirita = pirrotita + calcopirita + galena * esfalerita + fluorita &
comumente encontrada em vénulas descontinuas ou em disseminacdes na rocha,

especialmente quando a desestruturacdo dos feldspatos foi mais acentuada.

O processo de geracdo de sericita em abundancia foi favorecido em zonas
fraturadas onde a circulacéo dos fluidos foi particularmente intensificada. Essas zonas
exibem plagioclasio com planos de geminacdo deformados e séo cortadas por uma

densa rede de vénulas monomineralicas (mica branca) (Figura 4.6E).

Nos estagios seguintes, a sericita adquire pouca expressdo e ocorre em
veios/vénulas, associada a quartzo (silicificacdo) e de vénulas com quartzo *

carbonato + clorita (carbonatacéo), como lamelas médias (Figura 4.6F).
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Figura 4.5 — Modos de ocorréncia da alteracao cloritica. A) Biotita ignea parcialmente substituida por
cristais de clorita e rutilo fino dispostos ao longo dos planos de clivagem, NP; B) Agregados de clorita
subédrica com cor de interferéncia andbmala, NC; C) Clorita em vénulas monomineralicas truncando
cristal de feldspato potassico, NP; D) Lamelas anédricas de clorita com rutilo acicular em arranjo
sagenitico, NP; E) Clorita associada a cristais de rutilo muito finos e anédricos, e alongados e mais
avantajados, NP; F) Detalhe do rutilo em E com a média de alguns dos principais elementos (% peso)
analisados por EDS, ERE.

Fe=0,23
Mn=0,09

Fonte: Do autor.
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Figura 4.6 - Modos de ocorréncia da alteracao sericitica. A) Plagioclasio parcialmente substituido por
sericita, NC; B) Feldspato potassico fraturado parcialmente substituido por finas lamelas de sericita
com pirita associada, NC; C) Pseudomorfo de sericita (Ser*) em feldspato intensamente modificado
por processos hidrotermais, NC; D) Sericita substituindo clorita. Observar sua disposicdo pelas bordas
e alojada nos planos de clivagem da clorita, onde gera, por vezes, contatos de desequilibrio, NC; E)
Pronunciada sericitizacao fissural da rocha. Notar a rede de fraturas por onde os fluidos hidrotermais
percolaram e metassomatizaram a rocha, NC; F) Vénula de quartzo com mica branca associada as
bordas (textura salbanda) truncando zona sericitizada, NC.

Fonte: Do autor.
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4.2.3 Sulfetagcéo

O estagio da alteracdo hidrotermal em que a formacéo de sulfetos foi mais
abudante ocorreu simultaneamente com a alteracdo sericitica e foi marcada pela
precipitacdo de pirita, principalmente, além de pirrotita, esfalerita, galena e enxofre
nativo em quantidades menos significativas. Os sulfetos ocorrem disseminados em
regides afetadas por intensa alteracao hidrotermal, particularmente onde o processo
de brechacdo foi mais presente, e menos comumente compondo Vvénulas

polimineralicas.

A pirita desponta como o mais abundante sulfeto. Ocorre como cristais
hipidiomérficos a idiomorficos, em se¢des quadradas e triangulares, medindo até 5,0
mm, comumente com finas inclusées de calcopirita + galena + esfalerita + rutilo e com
pirrotita associada (Pyl) (Figuras 4.7A-D). Uma segunda variedade compreende
formas hipidiomorficas, com dimensdes de até 7,0 mm, e com inclusées de calcopirita,

galena e rutilo, compondo vénulas milimétrica (Py2).

A pirrotita cristalizou-se em secdes alotriomorficas muito finas a finas (até 1,0
mm), isoladas e, mais comumente, em cristais finos a médios associados a pirita, por
vezes bordejando-a, e a calcopirita (até 0,3 mm) (Figuras 4.7A, C e D) (Pol).

Aparentemente, nas regides brechadas sua ocorréncia € menos importante (Po2).

A calcopirita ocorre sob formas alotriomoérficas a hipidiomérficas, de cor
amarelo forte e com dimensdes entre 0,1 mm e 0,5 mm. E observada como inclusdes
na pirita (Ccpl); nos contatos entre pirita e pirrotita, por vezes truncando a ultima
(Ccp2) (Figuras 4.7C-E); finos cristais disseminados (Ccp3); e preenchendo fraturas
(Ccp4).

A galena ocorre, normalmente, como cristais isolados e inclusos na pirita e
calcopirita com dimensdes submilimétricas ou ainda como uma fina camada

bordejando alguns cristais de pirita.

A esfalerita se forma como pequenos cristais alotriomoérficos com medidas de
< 0,3 mm. Sua ocorréncia mais comum é como inclusdo ou no rebordo da pirita ou

associada a calcopirita e/ou pirrotita (Figura 4.7F).
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Figura 4.7 - Modos de ocorréncia da sulfetacdo. A) Detalhe para pirita e pirrotita em amostra de furo
de sondagem; B) Cristais de pirita euédricos associados a plagioclasio sericitizado, NC; C) Principais
representantes do minério sulfetado (pirita, pirrotita e calcopirita). Notar calcopirita desenvolvida nos
contatos entre pirrotita e pirita (Ccp2) e como inclusées na pirita (Ccpl), LR; D) Situagéo similar a C,
com destaque para incluséo de esfalerita na pirita, LR; E) Associacdo de cristais de pirita, pirrotita com
muito fina calcopirita (Ccp2) preenchendo fraturas, LR;

-

Pl+Ser -

Fonte: Do autor.
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4.2.4 Silicificagéo

Embora tenha havido uma geracdo antecipada de quartzo hidrotermal
(alteracéo sericitica), em grande parte, este mineral foi precipitado com significativa
abundéancia na fase que se seguiu a sericitizacdo. O quartzo ocorre: (I) em vénulas
polimineralicas (clorita + carbonato * sericita £ pirita + pirrotita + galena + fluorita)
(Figura 4.8A-B); (Il) em veios/vénulas monomineralicos de espessura submilimétrica
a centimétrica (Figura 4.8C); (Ill) no arcabouco da rocha onde sobrecresce o quartzo
magmatico, por vezes, formando bolsdes com cristais alotriomorficos coalescidos

resultando em zonas silicificadas (Figura 4.8D).

Figura 4.8 - Modos de ocorréncia da silicificagdo. A) Veio de quartzo leitoso truncando rocha granitica
previamente alterada. Observar mica branca cristalizada ao longo das bordas (textura salbanda) do
veio e vénula descontinua de calcita; B) Vénula descontinua de quartzo com pirita associada cortando
zona intensamente sericitizada, NC; C) Vénula monomineralica de quartzo truncando cristal de
feldspato potassico, NC; D) Cristais de quartzo alotriomorficos em aglomerados representando estagio
de silicificacéo, NC.

Fonte: Do autor.
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4.2.5 Epidotizacao

Esse tipo de alteragéo ocorre de maneira mais restrita nos corpos rochosos
investigados, sendo posterior ao estagio de mineralizagdo. Possui estilo pervasivo e
€ representada pela cristalizacdo de epidoto. Ocorre principalmente alterando a biotita
ignea. Duas formas sao observadas: (I) como individuos finos e alotriomorficos com
cor levemente amarelada e cor de interferéncia de 2° ordem (Figura 4.9A); (II) em sua
forma mais recorrente, como cristais de granulacao fina, de formato alotriomorfico,
normalmente em agregados formando pequenos bolsbes, com cores de interferéncia
de matizes azuis e com aspecto turvo a luz natural (Figuras 4.9B-C). Contatos

bastante irregulares com a pirrotita s&o comumente observados (Figura 4.9D).

Figura 4.9 - Modos de ocorréncia da epidotizacdo. A) Epidoto substituindo biotita levemente cloritizada
e sericitizada. Notar seu desenvolvimento em concordancia aos planos de clivagem, NC; B) Cristais
anédricos de epidoto com cor de interferéncia andmala em matizes arroxeadas e desenvolvidos em
regido sericitizada, NC; C) A mesma sec¢édo de B, NP; D) Epidoto associado com pirrotita. Notar contato
bastante irregular entre os individuos, NC.

Fonte: Do autor.
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4.2.6 Carbonatacao

Esse processo ficou registrado nas rochas do Alvo Jerimum de Baixo de uma
forma bem expressiva com a formacéo de, provavelmente, calcita. Ocorre em estilo
pervasivo, sendo, contudo, mais evidente na forma fissural cortando regides afetadas
por estagios hidrotermais anteriores (Figura 4.10A). E representada essencialmente
pela formacdo de carbonato alotriomérfico a hipidiomérfico e de granulacéo fina a
meédia. (I) Normalmente substitui o plagioclasio primario, ou mesmo o feldspato
potassico, formando finos cristais (Figura 4.10B); ou (Il) constitui vénulas
monomineralicas continuas/descontinuas comumente truncando cristais precoces
(Figura 4.10C) ou mesmo polimineralicas onde se associa com quartzo + sericita +
clorita + fluorita (Figura 4.10D); (lll) a forma intersticial € a mais subordinada (Figura
4.10E).

4.2.7 Argilizagao

De maneira geral, manifesta-se pela substituicio dos feldspatos,
particularmente do feldspato potassico, por cristais muito finos de argilominerais, que
lhes proporcionam um aspecto turvo. Possui notadamente um estilo seletivamente
pervasivo, dispondo-se em regides proximas as bordas até atingir os cristais por
completo (Figuras 4.11A-E).

4.2.8 Metassomatismo do flGor

Destaca-se ainda a formacédo de fluorita no processo hidrotermal, visivel
mesmo sob vista desarmada (Figuras 4.12A-B). A fluorita ocorre: (I) como cristais bem
desenvolvidos por vezes em contato reto com mica branca sugerindo feicbes de
equilibrio durante o processo de sericitizagdo (Figuras 4.12C-D); (llI) substituindo
cristais de plagioclasio; (Ill) preenchendo espacos abertos como cavidades (Figura
4.12D) e formando vénulas associada a carbonato + quartzo + sericita (Figuras 4.12B,
E e F). A precipitacdo de fluorita ocorreu em diferentes estagios, compondo a
paragénese mineral especialmente durante a sericitizagdo, silicificacdo e

carbonatacao.
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Figura 4.10 - Modos de ocorréncia da carbonatacdo. A) Vénulas de calcita truncando zona afetada por
processos metassomaticos predecessores como cloritizacdo, sericitizacdo e silicificacédo; B) Calcita
desenvolvendo-se pervasivamente em cristal de feldspato potassico favorecendo-se dos planos de
clivagem, NC; C) Vénula de calcita cortando zona sericitizada e sulfetos oriundos do processo de
sericitizacdo, NC; D) Vénula de calcita com fluorita e sericita associadas intersectando cristal de
feldspato potassico, NC; E) Calcita cristalizada em carater intersticial a cristais de feldspatos e quartzo,
NC.

Fonte: Do autor.
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Figura 4.11 - Modos de ocorréncia da argilizagdo. A) Fenocristal de feldspato potéssico com zonas
escurecidas proximas as bordas resultantes do processo de substituicdo por argilominerais, NC; B)
Idem a A. Notar o aspecto pulverulento expresso nessas regides, NP; C) Fenocristal de feldspato
potassico afetado por processos de argilizacdo, NC; D) Idem a C, NP; E) Aspecto de cristais de
feldspato potassico profundamente modificado por processos de argilizacdo. Observar a coloracdo
levemente avermelhada adquirida pelo feldspato alterado, NP. Cm=Clay mineral.

Fonte: Do autor.
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Figura 4.12 - Modos de ocorréncia do metassomatismo do flGor. A) Cristal de fluorita hidrotermal bem
desenvolvido e euédrico; B) Vénula de fluorita de espessura milimétrica; C) Fluorita desenvolvida em
contato reto com lamela de mica branca, NC; D) Cristais de fluorita e sericita substituindo cristal de
plagioclasio, NC; E) Microvénula poliminerdlica (FI+Cal+Qz) tardia (tracos amarelos) truncando
microvénula de clorita precoce (tracos vermelhos) e fenocristal de feldspato potassico, NC; F)
Microvénula composta por calcita e fluorita truncando cristais gerados precocemente, NC.

Fonte: Do autor.
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4.3 MINERALIZACAO

A mineralizacdo no Alvo Jerimum de Baixo est4 espacial e temporalmente
relacionada a alteracdo sericitica e é do tipo sulfetada, fazendo com que a regiao
mineralizada seja composta por pirita principalmente, além de pirrotita, calcopirita,
esfalerita e galena, bem como pela ganga, em que figuram outros produtos
hidrotermais e constituintes do proprio granito hospedeiro (estes ultimos, normalmente

em condi¢des reliquiares).

Os sulfetos, que néo ultrapassam o valor de 5% do volume das rochas
(estimativa visual), ocorrem principalmente disseminados em regides em que a
geracao de sericita hidrotermal foi mais expressiva, em particular onde o processo de
brechacédo foi melhor registrado, e mais raramente em vénulas descontinuas de

espessura milimétrica (Figura 4.13A-D).

Figura 4.13 — Aspectos da mineralizagédo do Alvo Jerimum de Baixo. A) Sulfetos disseminados na rocha
intensamente alterada; B) Cristais de pirita disseminados em granitoide brechado e sericitizado, NC;
C) Idem a B, em outra segdo, NP; D) Zona intensamente alterada com vénulas descontinuas de
compostas por sulfetos.

Fonte: Do autor.
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Andlises quimicas semiquantitativas por EDS permitiram observar quantidades
subordinadas de Pb, Bi e Te na pirita, calcopirita e pirrotita com pouca variagédo
composicional entre eles na forma disseminada e fissural (Figuras 4.14A-D). Na
esfalerita quantidades pequenas de Bi também foram detectadas (Figura 4.14E). A

galena mostrou-se com quantidades significativas em As e Bi (Figuras 4.14D e F).

Outros minerais como rutilo, monazita, bismuto nativo (Figura 4.14G), enxofre
nativo (Figura 4.14H), barita (Figura 4.14l) e fases contendo Bi-Te-Pb também foram
identificados (Figura 4.14J).

O enxofre nativo foi registrado pontualmente associado a vénulas de quartzo.
O bismuto nativo ocorre como cristais muito finos e associados a sericita. As fases

contendo em Bi-Te-Pb tém sua ocorréncia como inclusées em pirita.

Apesar de, neste estudo, nao ter sido identificado ouro como particula livre pela
petrografia convencional e MEV, o mesmo foi identificado em analises pontuais por
EDS na estrutura de sulfetos (maximo em % peso: Py=1,45%, Po=1,68%, Ccp=1,45%,
Gn=1,86%), do bismuto nativo (maximo em % peso: Bi=1,90%) e no enxofre nativo
(médximo em % peso: S=3,48%), onde mostrou sua maior expressao. Dados
geoquimicos dos furos de sondagem revelam teores de Au de até 9,388 ppm
(MACMAHOM, 2011). Logs de sondagem cedidos pela Magellan Minerals, detentora
dos direitos minerarios do Campo Mineralizado do Cuiu-Cuiul, e uma tabela de teor de
Au (ppm) x profundidade registrada em MacMahom (op. cit.) e no site da mencionada

empresa estao disponiveis no Anexo A.

A figura 4.15 disponibiliza os espectros de fases minerais identificadas por
MEV-EDS. As tabelas completas com os valores obtidos pelas andlises pontuais por

EDS séo fornecidas nos apéndices B-H.
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Figura 4.14 - Caraterizacdo mineraldgica e textural dos minerais de minério do Alvo Jerimum de Baixo
via MEV-ERE-EDS com a média (% peso) dos principais elementos analisados. A) Cristal de pirita
(Pyl) com inclusbes de galena e calcopirita (Ccpl). Notar fratura parcialmente preenchida por
calcopirita (Ccp4); B) Cristais de pirita (Py1) idiomorfico, quadraticos e triangulares, com inclusdes de
galena em contato reto com pirrotita subédrica (Pol). Observar calcopirita (Ccp2) ocorrendo no contato
entre a pirita e pirrotita e truncando a Ultima. C) Pirita venular (Py2) associada com calcopirita (Ccpb5);
D) Pirita ocorrendo em vénula (Py2) mostrando inclusdo de galena; E) associacéo
pirita+calcopirita+pirrotita+esfalerita em disseminag8es na rocha; F) Finos cristais anédricos de galena
como inclusdo em pirita; G) Bismuto nativo associado a sericita e quartzo; H) Enxofre nativo em hébito
lamelar no contato entre veio de quartzo e rocha alterada; I) Cristal muito fino de barita incluso em
guartzo; J) Fases contendo Bi-Te-Pb muitos finas inclusas em pirita (Py2).

Ag= 1.00 K X

Gn Bi=2,36
/ Te=0,76

As=12,34
Au=1,09

_ Bi=94,69
Bi Au=1,90
Hg=1.91

S Au=315 Brt Ba=6329

S=11,07
Pb=3.95 =L
Bi=2,22 0=25,64

Fonte: Do autor.
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Figura 4.15 - Espectros de fases minerais encontradas nas zonas mineralizadas do Alvo Jerimum de
Baixo, com a descriminacdo dos elementos analisados nos respectivos pontos. Os espectros
correspondem aos minerais com legendas destacadas em amarelo na figura anterior. A) Pirita; B)

Pirrotita; C) Calcopirita; D) Galena; E) Esfalerita; F) Monazita; G) Enxofre nativo; H) Barita.
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Fonte: Do autor.
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4.4 GERACOES DE QUARTZO

A petrografia microscopica permitiu a caracterizacao preliminar de diferentes
geracbes de cristais de quartzo formadas durante os eventos magmaticos e
hidrotermais, levando-se em consideracéo sua morfologia, dimenséo, relacéo textural

e mineral6gica. De maneira geral, sdo estes 0s tipos:

Tipo 1 — Cristais alotriomorficos, com tamanho variando de 0,1 a 1,0 cm, exibindo
normalmente contatos retilineos e expressando relacdo intersticial com as fases
adjacentes e com extingdo ondulante fraca a ausente (Figura 4.16A). Compde o
BMQgEG (Qz1).

Tipo 2 — Fenocristais medindo até 0,8 cm, hipidiomérficos, raramente idiomorficos,
com grau de faturamento de leve a moderado e variavelmente arredondados,
compondo o BMgP (Qz2) (Figura 4.16B);

Tipo 3 — Cristais magmaéticos finos a médios (0,5-2,0 mm), alotriomdrficos a
hipidiomoérficos (Qz3). Compdem a matriz do BMgP (Figura 4.16B);

Tipo 4 — Cristais finos e alotriomorficos, em formas alongadas, por vezes alojados em

cristais de plagioclasio e relacionados a alteracéo sericitica (Qz4) (Figura 4.16C);

Tipo 5 — Cristais muito finos e poligonais cristalizados nas paredes de fraturas
preenchidas por fluorita (Qz5) (Figura 4.16D);

Tipo 6 — Cristais finos (em média 0,4 mm), idiomoérficos, por vezes poligonais,
preenchendo cavidades em associagdes com carbonato * fluorita (Qz6) (Figura
4.16E);

Tipo 7 — Cristais de tamanhos muito variados, relacionados ao estagio de silicificacao.
Formam aglomerados preenchendo cavidades ou veios e vénulas (Qz7) (Figura
4.16F).
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Figura 4.16 — Aspectos morfoldgicos e texturais das diferentes geracdes de quartzo registradas no
Alvo Jerimum de Baixo. A) Quartzo (Qzl) magmatico alotriomérfico compondo o arcabouco
mineralégico do BMgEG, NC; B) Quartzo como fenocristal idiomorfico (Qz2) e como finas cristalizacdes
constituintes da matriz da rocha (Qz3), ambas compondo o BMgP, NC; C) Quartzo alotriomorfico
relacionado a alteracao sericitica que substitui o plagioclasio (delimitado pela linha tracejada amarela)
(Qz4), NC; D) Quartzo desenvolvido nas paredes de microfraturas preenchidas por fluorita (Qz5), NC;
E) Caviadade preenchida pela associacdo Qz6+Cc+FIl. Notar as formas poligonais e idiomoérficas do
Qz6, NC; F) Detalhe de veio de quartzo (Qz7) com fei¢cdes angulosos nas bordas, NC.

Fonte: Do autor.
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4.5 ESTUDO DO ZIRCAO
4.5.1 Aspectos morfolégicos

Os cristais de zircdo do BMgEG, sdo dominantemente idiomorficos com
dimensbes que variam de 10 a 200 pym no eixo de maior elongagao (eixo c) e razbes
comprimento/largura em torno de 1,5. Fraturas e faces irregulares sdo observadas,
contudo em ocorréncia restrita. Inclusées muito finas (< 30 ym) idiomorficas de apatita
sdo comumente observadas aparentemente acompanhando as zonas de crescimento
dos cristais, sugerindo cristalizacdo contemporanea das duas fases minerais. O
zoneamento observado é pouco evidente e em que alguns cristais apresentam
alternéancia de zonas claras mais desenvolvidas e zonas escuras comparativamente
mais delgadas, em um crescimento ciclico, indicando variacbes composicionais

durante o processo de cristalizacao.

Os cristais de zircdo do biotita monzogranito porfiritico (BMgP) sao
representados por cristais idiomérficos e hipidiomorficos, sob formas quadraticas,
prismaticas e losangulares e com dimensdes variando de 20 a 310 ym no eixo de
maior elongacéao (eixo c). Alguns representantes exibem faces levemente irregulares
e sinais de fraturamento localizados. Inclusdes muito finas de apatita e galena, e mais
raramente de clorita, sdo observadas com relativa frequéncia. Como no BMgEG, aqui
também registram-se cristais com alternancia de zonas claras e escuras evidenciando
variacfes composicionais, todavia bem mais marcado que na variedade equigranular

grossa.

Nos granitoides intensamente alterados observou-se uma degradacdo dos
cristais de zircdo evidenciados por bordas corroidas, por vezes com textura em
peneira no cristal como um todo, sobrecrescimentos tardios e maior ocorréncia de
finos cristais de galena preenchendo fissuras, ndo obstante ao registro de apatita

refrataria aos processos subsolidus.

4.5.2 Analises quimicas (MEV-EDS)

As andlises de EDS envolveram os elementos O, Si, P, S, Ca, Cu, As, Y, Zr,

Nb, Sb, Te, Ba, Ce, Hf, Ta, Au, Hg, Bi, Th e U. Para as discussoes e interpretacdes
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foram utilizados os conteudos médios em % peso de Hf, Y, Th, Ta, Te, Bi e U, tendo

em vista apresentarem as diferengas mais relevantes.

Nos cristais de zircdo do BMgEG os conteudos médios de Hf variam de 1,75 a
2,06% e razéo Zr/Hf entre 24,08 a 30,16. U variou de 0,19 a 0,45%, Th mostrou-se
entre valores de 0,07 a 0,16% e Y com teores de 0,51 a 0,75%. Ta oscilou de 0,39 a
0,62%. Os somatorios de Hf+Y+Th+U e Cu+As+Sb+Te+Au+Bi para os zircdes dessa
rocha abrangeram intervalos de 2,58-3,43% e 2,64-3,85%, respectivamente, com 0s
teores de Ca mostrando, em analises pontuais, valores maximos proximos de 1,20%
nas zonas mais escurecidas e valores baixos a ausentes nas zonas claras. A variagao
do Bi foi de 0,72 a 1,35%, de Te abrangeu 0,41 a 0,82%, e teores de Au mostraram-
se entre 0,92 e 1,31%.

Ja nos zircbes do BMgP os contetdos médios de Hf variam de 1,79 a 2,22% e
razdo Zr/Hf entre 21,67 a 29,14. U variou de 0,19 a 0,40%, Th mostrou-se entre
valores de 0,13 2 0,18% e Y com teores de 0,62 a 0,79%. Ta oscilou de 0,48 a 0,77%.
O somatério de Hf+Y+Th+U se manteve entre 2,73-3,57% e Cu+As+Sbh+Te+Au+Bi
compreendeu 2,96-3,86%. O comportamento do Ca, em analises pontuais, se mostrou
similar com o da variedade granitica mencionada anteriormente, com teores maximos
proximos de 1,16% nas zonas mais escurecidas e valores baixos a ausentes nas
zonas claras. O Bi variou de 1,24 a 1,40%, Te variou de 0,48 a 0,88%, e teores de Au

variaram 0,80 a 1,47%.

Nas regides mais alteradas/mineralizadas, apresentaram comportamentos de
enriqguecimento, como Hf que apresentou médias variando de 1,60-2,90%, e
chegando até 4,8% (intensamente alteradas/ ndo mineralizadas) em andlises pontuais
em bordas de sobrecrescimento tardios e empobrecimento relativo, como Te=0,20-
0,66%, Ta=0,26-0,45%, Bi=1,12-0,79%. Para os somatoérios Hf+Y+Th+U observou-se
um discreto aumento nos valores (2,45-3,97%) e Cu+As+Sb+Te+Au+Bi uma reducao
relativa (2,39-3,39%).

Desta forma, razdes como Zr/Ta, Zr/Te, Hf/Ta, Hf/Te tendem a aumentar e Zr/Hf

a depletar-se no sentido granito preservado — granito alterado.

A figura 4.17 apresenta cristais de zircao com valores pontuais de EDS para as
variedades graniticas preservadas (BMgEG e BMgP) e alteradas e mineralizadas

(granitoides intensamente alterados) estudadas no Alvo Jerimum de Baixo. A tabela 3
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mostra a composi¢cdo média dos elementos presentes nos zircées do BMgEG, BMgP
e granitoides alterados e mineralizados. Os valores completos das anélises pontuais

dos varios tipos de zircao estédo disponiveis nos Apéndices I-K.

Figura 4.17 - Aspectos morfolégicos, texturais e composicionais de zircdes revelados por microscopia
eletrbnica de varredura — elétrons retroespalhados (MEV-ERE) mostrando a evolugdo morfologica de
zircao do Alvo Jerimum de Baixo e seus contelidos pontuais de Ca, Hf, Te, Ta e Bi (% peso) obtidos
por espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS). A-B) Zircbes do biotita monzogranito
equigranular grosso (BMgEG); D-F) Zircdes do biotita monzogranito porfiritico (BMgP); G-H) ZircGes
de granitoides intensamente alterados. Observar bordas irregulares e/ou corroidas, enriquecimento
relativo de Hf do nlcleo para a borda e varias inclusdes muito finas de galena.

Ca=0,02
Hf=1,30
Te=0,44
Ta=0,58
Bi=1,55

Ca=0,52
Hf=4,92
Te=0,54
Ta=0,10
y Bi=0,58

Fonte: Do autor.
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Tabela 3 - Valores médios de analises quimicas por MEV-EDS em cristais de zircdo (% peso de elementos) do BMgEG, BMgP e granitoides alterados/

mineralizados do Alvo Jerimum de Baixo. } 1= Hf+Y+Th+U; 2= Cu+As+Sb+Te+Au+Bi. * zona mineralizada. (Continua)
Amostra Elementos Razdes Somatéria
(BII\?/I-g3I§G) Zr O Si P Ca Cu As Y Sbh Te Ba Ce Hf Ta Au Hg Bi Th U | ZrHf  Zr/Ta Zr/Te HflTa HflfTe| 1 32

Zrn01 50,75 27,06 13,70 0,00 0,86 0,06 0,16 0,74 0,01 0,78 0,22 0,29 1,84 0,39 092 1,04 0,72 0,07 042|27,62 131,47 6531 4,76 2,36 |3,06 2,64
Zrn02 52,90 24,00 14,29 0,00 0,18 0,06 0,29 053 0,19 041 0,29 046 1,75 059 1,15 1,34 1,27 0,11 0,19|30,16 89,21 12966 296 4,30 |2,558 3,37
Zrn03 52,19 24,31 14,17 0,00 0,20 0,03 0,39 0,51 022 045 0,27 0,47 195 0,62 130 1,46 1,05 0,14 0,26|26,72 84,35 11525 3,16 4,31 (2,86 3,44
Zrn04 51,80 24,33 14,00 0,00 0,42 0,04 0,34 064 019 062 029 045 1,82 061 131 1,41 134 0,13 0,26|28,40 84,31 8392 297 295 (286 3,82
Zrn05 50,75 26,20 13,67 0,00 0,41 0,10 0,25 0,68 0,09 057 0,33 047 205 048 1,21 1,15 1,16 0,09 0,34|24,80 105,73 89,03 4,26 3,59 |3,15 3,39

Zrn06 49,48 26,23 13,54 0,00 0,73 0,10 0,28 0,75 0,08 0,82 0,34 056 2,06 052 123 1,34 1,35 0,16 0,45|24,08 9552 6049 397 251 (3,43 3,85

R-43
(BMgP)

Zrn07 52,18 24,65 14,19 0,00 0,19 0,07 0,28 0,74 0,13 0,48 0,30 0,39 1,79 0,59 1,09 1,27 1,30 0,15 0,21|29,14 88,30 107,82 3,03 3,70 [2,90 3,35

Zr O Si P Ca Cu As Y Sb Te Ba Ce Hf Ta Au Hg Bi Th U | Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Te HflTa HflTe| 1 >2

Zrn08 50,54 26,01 13,67 0,00 055 0,04 0,24 062 008 053 035 046 19 0,62 1,18 1,47 1,24 0,13 0,32|2584 81,46 94,78 3,15 3,67 (3,02 3,31
Zrn09 48,20 27,45 13,16 0,00 1,20 0,02 0,22 0,79 0,00 0,88 0,36 0,46 222 0,77 080 1556 1,35 0,16 0,40|21,67 62,47 5494 288 254 357 3,25

Zrn10 50,27 26,18 13,63 0,00 0,60 0,07 0,24 0,71 0,10 059 0,32 0,41 1,9 048 1,47 1,27 1,40 0,18 0,19 26,46 104,63 8565 3,95 3,24 |298 3,86

R-40
(BMgP)*

Zrnll 50,63 26,34 13,74 0,00 0,49 0,06 0,28 066 0,11 051 0,29 052 207 051 1,10 1,29 0,90 0,13 0,37 |24,41 98,550 99,27 4,04 4,07 |3,23 2,96

Zr O Si P Ca Cu As Y Sb Te Ba Ce Hf Ta Au Hg Bi Th U | Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Te HflTa HflTe| 1 >2

Zrni2 50,91 25,96 13,75 0,00 0,50 0,10 0,26 0,69 0,12 057 0,34 048 201 042 1,20 1,22 1,03 0,07 0,39|2537 122,09 8995 481 355|315 3,27
Zrni3 51,56 25,54 13,84 0,00 0,33 0,04 0,24 056 0,11 0554 0,30 0,37 1,99 063 1,06 1,32 1,08 0,12 0,38|2594 8250 9549 3,18 3,68 |3,05 3,07
Zrnl4 52,12 25,25 13,93 0,00 0,26 0,05 0,29 0,72 0,17 0,46 0,29 0,39 1,67 061 1,16 1,16 1,14 0,11 0,24|31,30 8544 11454 2,73 3,66 |2,73 3,27
Zrnl5 50,93 26,05 13,71 0,00 0,54 0,09 0,26 067 0,10 0,62 0,28 0,47 198 0,38 1,10 1,22 1,11 0,19 0,32|2578 132,96 82,67 516 3,21 |3,15 3,27

(Bﬁgé)* zZx O Si P Ca Cu As Y Sb Te Ba Ce Hf Ta Au Hg Bi Th U |ziHf zr/Ta zrTe HfTa HifTe| S1 52
Zm16  |52,52 2581 13,92 0,00 026 0,09 024 0,68 0,15 041 025 037 18l 034 091 1,01 095 009 0192433 15040 19292 6,18 7,93 |3,02 271
R34

(Gr alterado)* Zr (0] Si P Ca Cu As Y Sb Te Ba Ce Hf Ta Au Hg Bi Th U | Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Te Hf/Ta HflTe| 31 32

Zrnl7 53,39 24,61 14,30 0,00 0,08 0,07 0,21 057 0,18 0,37 0,28 0,39 1,81 036 0,88 1,16 1,04 0,13 0,18|29,53 147,07 144,68 4,98 4,90 |2,68 2,75

Zrn18 55,42 22,19 14,24 0,00 0,26 0,09 0,22 0,63 0,18 0553 0,24 0,35 1,88 0,38 0,92 1,05 1,14 0,12 0,17|29,55 144,31 104,16 4,88 3,52 |2,79 3,09




Tabela 4 - Valores médios de analises quimicas por MEV-EDS em cristais de zircdo (% peso de elementos) do BMgEG,

mineralizados do Alvo Jerimum de Baixo. Y 1= Hf+Y+Th+U; Y 2= Cu+As+Sb+Te+Au+Bi. * zona mineralizada.
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BMgP e granitoides alterados/
(Conclusao)

Zrn19 52,65 25,78 14,06 0,00 0,19 0,07 0,14 0,60 0,13 046 0,26 0,31 1,93 049 091 1,03 0,76 0,08 0,17|27,34 107,45 114,96 3,93 4,21 |2,78 2,46
Zrn20 53,34 25,02 14,29 0,02 0,07 0,09 0,18 0,55 0,18 0,37 0,28 0,28 1,96 033 0,84 1,06 089 0,08 0,18|27,19 163,63 144,56 6,02 532 |2,77 2,54
Zrm21 52,97 25,87 14,17 0,00 0,11 0,08 0,18 0555 0,14 045 0,26 0,32 1,69 036 0,82 097 0,86 0,06 0,15|31,44 148,80 117,46 4,73 3,74 |2,45 2,53
Zrn22 51,20 26,23 13,77 0,00 0,46 0,12 0,24 049 0,13 0550 0,24 042 202 031 1,19 1,17 1,21 0,10 0,22|2536 163,07 101,60 6,43 4,01 |2,82 3,38
(Gr Sizrzado) Zr o Si P Ca Cu As Y Sb Te Ba Ce Hf Ta Au Hg Bi Th U | Zr/Hf  Zr/[Ta Zr/Te HffTa HffTe| >1 32
Zrn23 53,92 24,49 13,94 0,21 0,29 0,06 0,11 0,70 0,10 0,48 0,27 0,30 2,05 0,29 085 0,88 0,79 0,10 0,17|26,33 183,94 112,14 6,99 4,26 |3,02 2,39
Zm24 51,96 25,36 14,10 0,26 0,59 0,08 0,24 0,98 0,06 066 0,12 0,39 1,74 034 083 1,01 080 0,10 0,37|29,92 151,92 7930 5,08 265 |320 2,67
(Gr zl-tiérlado) Zr (0] Si P Ca Cu As Y Sb Te Ba Ce Hf Ta Au Hg Bi Th U | Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Te Hf/Ta HflTe| 31 2
Zmn25 51,87 2491 13,81 0,00 0,41 0,09 026 062 0,15 052 031 0,38 290 0,38 091 1,21 0,90 0,13 0,26 (17,89 137,94 99,94 7,71 559 |391 2,83
Zrn26 55,28 22,06 14,68 0,00 0,09 0,07 0,13 0,54 020 0,25 0,22 0,42 2,07 044 108 1,10 1,07 0,12 0,19|26,77 126,79 218,07 4,74 8,15 (291 2,80
zm27 53,91 23,66 14,42 0,00 0,05 0,12 0,20 0,42 0,21 0,31 0,24 0,46 242 029 0,79 1,22 1,00 0,08 0,20|24,33 150,40 192,92 6,18 7,93 3,02 2,71
Zrn28 50,81 26,43 13,57 0,00 0,63 0,11 0,19 0,67 0,04 051 0,25 0,35 2,86 0,27 091 1,09 086 012 0,33|17,79 187,50 99,44 10,54 559 |3,97 2,62
Zrn29 52,41 25,35 13,90 0,02 0,32 0,09 0,17 0,72 0,12 050 0,28 0,32 2,62 0,26 087 089 082 0,09 0,28|20,04 204,71 10523 10,21 5,25 |3,70 2,55
Zrn30 53,18 25,03 13,98 0,00 0,30 0,07 0,18 0,66 0,15 043 0,26 0,35 1,94 044 092 1,03 082 0,10 0,16|27,43 120,58 122,42 4,40 4,46 | 2,86 2,57
Zrn31 54,19 24,18 14,43 0,00 0,02 0,05 0,17 061 0,22 0,30 0,14 046 160 045 086 091 1,12 0,14 0,16 |33,89 120,52 179,85 356 531 |2,50 2,73

Fonte: Do autor.
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5 DISCUSSOES

5.1 ROCHAS HOSPEDEIRAS

As rochas interceptadas pelos furos CC_92 10 e CC_94 10 no Alvo Jerimum
de Baixo, ndo obstante ao registro de rochas andesiticas, sdo majoritariamente
graniticas, composicionalmente similares, mas com variagfes texturais. O BMgP
apresenta, caracteristicamente, em seu arcabouco matriz de granulagéo variando de
fina a média, bem como fenocristais com feicdes de desequilibrio (Figuras 5.1A-D,
4.3B e C). Entretanto, essas rochas expressam valores de concentracdo de
fenocristais relativamente altos (até 70%), implicando num comportamento reolégico
de elevada viscosidade, comprometendo sua mobilidade e uma eventual extrusao.
Desta forma, o BMgP poderia ter sua textura e fenocristais algo deterioriados como o
resultado de interacbes magmaticas e refletindo instabilidades relacionadas a

gradientes termais elevados.

A auséncia de minerais opacos (magnetita e/ou ilmenita) na composi¢ao
original de ambas as rochas dos furos estudados, inviabiliza discussbes acerca de
tipologia granitica. Porém, somando-se o fato de serem rochas monzograniticas, com
baixo indice de cor, em que a biotita desponta como o Unico ferro-magnesiano,

apontam para essas rochas uma proveniéncia ligada a magmas pouco hidratados.

Vérias caracteristicas texturais e estruturais nas rochas hospedeiras indicam
gue a mineralizacdo esta associada a um evento de carater raptil, localmente raptil-
dactil. Eis elas: (i) plagioclasio com geminacao deformada; (i) quartzo com extin¢éao
ondulante; (iii) o estilo fissural de preenchimento da alteracao hidrotermal; (iv) texturas
igneas das rochas hospedeiras localmente preservadas; (v) agregado de quartzo
preenchendo espacos abertos na rocha hospedeira alterada (ASSUNCAQ; KLEIN,
2014).
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Figura 5.1 — Aspectos texturais de desequilibrio dos fenocristais do biotita monzogranito porfiritico. A)
fenocristal de quartzo euédrico. Notar as faces bem formadas configurando o sistema hexagonal tipico
do quartzo, porém com os vértices arreodondados, NC; B) Fenocristal de quartzo arredondado com
nitidos engolfamentos sugerindo reabsor¢éo pelas bordas e nucleo do cristal, NC; C) Quartzo
preteritamente bem facetado exibindo sinais de desequilibrio através das bordas embaiadas, NC; D)
Fenocristal de feldspato potassico com bordas corroidas e inclusdes de finos cristais matriciais
dispostos proximos ao rebordo evidenciando um leve sobrecrescimento, NC.

Fonte: Do autor.

5.2 EVOLUCAO DO PALEOSSISTEMA HIDROTERMAL

A evolugdo das alteracdes hidrotermais se deu através de mecanismos
distintos de cristalizacdo mineral, sendo a substituicdo e o reequilibrio mineral os
mecanismos mais frequentes, em especial nos estagios mais precoces. Feicdes de
preenchimento de cavidades e de planos de fratura também sdo comuns e, neste
caso, 0 mecanismo principal de cristalizagéo foi a precipitacdo de minerais a partir de
fluidos hidrotermais.
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Os estagios da alteracdo hidrotermal se sucederam no tempo gerando
associacfes paragenéticas especificas em resposta as oscilagbes das condi¢cbes
fisico-quimicas experimentadas pelos fluidos envolvidos na fase subsolidus. A figura
5.2 apresenta um quadro esquematico que ilustra a sequéncia paragenética proposta

para o Alvo Jerimum de Baixo ao longo da evolucao da alteracao hidrotermal.

A evolugédo proposta para o paleossistema hidrotermal que transformou os
granitos aqui estudados tem inicio com a transformacédo dos minerais maficos por
interacdo com fluidos de provavel origem magmatica. Os minerais maficos foram
preferencialmente destruidos e substituidos por clorita com liberagcdo concomitante de
K* e H4SiO4, exemplificada na equacao A.

biotita + H* + H20 — clorita + K* + H4SiO4 Eq. A

A acumulacéo de rutilo nos planos de clivagem da clorita, pode ter implicagdes
na temperatura em que se processou esta alteracdo. Rabbia et al. (2009) consideram
que o rutilo hidrotermal formado por re-equilibracéo e/ou quebra de minerais ricos em
Ti (por exemplo, titanita e biotita), ocorre em intervalo de temperatura relativamente
amplo (~400-700 °C). Por seu turno, Deer et al. (1992) sugerem que o limite superior
de estabilidade da clorita € de 400 °C. Adicionalmente, estudos prévios (ARAUJO,
2014; KLEIN et al., 2001b; QUEIROZ; KLEIN, 2012) assumem temperaturas em torno
de 320 e 340 °C (400 °C para o Dep0sito Moreira Gomes - ASSUNCAOQ; KLEIN, 2014)
para o inicio da alteracdo subsolidus desenvolvida em outros alvos e depdésitos do
Campo Mineralizado do Cuiu-Cuiu (Central, Guarim e Pau-da-Merenda). Diante do
exposto, temperaturas entre ~320 e 400 °C podem ser estipuladas com razoabilidade

para o estagio de cloritizacao registrada no Alvo Jerimum de Baixo.



82

Figura 5.2 - Quadro paragenético esquematico com a evolugao temporal dos tipos de alteracé@o hidrotermal em rochas graniticas hospedeiras do Alvo Jerimum

de Baixo.

ROCHA BMgEG BMgP

Granitoides alterados

EVENTO M:
MINERAIS i

Apatita
Zircao
Allanita
Biotita
Plagioclasio
Feldspato K
Quartzo
Clorita
Rutilo
Sericita
Fluorita
Pirita
Pirrotita
Calcopirita
Esfalerita

Galena

Bismuto
nativo

Epidoto
Carbonato
Argilominerais

PRINCIPAIS
ESTILO DA
ALTERAGAO

EVOLUGAO TEMPORAL DO PALEOSSISTEMA HIDROTERMAL )

e Um estagio magmatico === Dois estagios magmaticos (textura porfiritica)

Hmmm Principal estagio de formagéo

=== Estagio subordinado

Fonte: Do autor.
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O fluido, agora relativamente mais rico em K*, afetou outros minerais através
de zonas fragilizadas por fraturas e brechagcdo, como a biotita, a clorita cristalizada na
fase metassomatica anterior e feldspatos, particularmente o plagioclasio, tornando-os
instaveis e substituidos por sericita. A alteracéo sericitica implica em disponibilidade
de H* no fluido. O processamento desse estagio metassomatico ocorre por reacdes
hidroliticas, normalmente lixiviando elementos como Na*, Ca?* e silica que, em

seguida, sao disponibilizados para o fluido (equacéo B).

plagioclasio + K*+ H*+H20 = sericita + Na*+ Ca?*+H4SiO4 Eq. B

Este fluido, transportando metais base provavelmente sob a forma de
complexos de enxofre ou de cloro, em adigdo ao ouro, comegou a precipitar pirita +
calcopirita + esfalerita £ galena, estabelecendo, assim, o estagio de sulfetacdo em
concomitancia a sericitizacdo. A desestabilizacdo de complexos transportadores e
consequente precipitacdo de metais ocorre em resposta a diversos mecanismos,
sendo oxidacéo, reducéo e variacdo de pH os principais. Fatores como a auséncia de
hematita e a participacdo de pirrotita na paragénese mineralizada atestam um fluido
com condicdes relativamente reduzidas (HAYASHI; OHMOTO, 1991; ROMBERGER,
1990). A presenga predominante de pirita e com a inobservancia de quantidades
relevantes de outros minerais de metais base, inclusive, apontam o0 H2S
(alternativamente HS") como a principal espécie de enxofre no fluido mineralizador e
0 Au(HS)? como complexo transportador do ouro (BENNING; SEWARD, 1996).

No Alvo Jerimum de Baixo, ao longo do processo de sericitizacdo do
plagioclasio propiciou-se a elevacdo do pH do fluido que, em conjunto com a
diminuicdo da atividade do enxofre em ambiente reduzido, pode ter sido responsavel
pela dissociacdo dos complexos causando a precipitacdo dos sulfetos e do ouro,

marcando o estagio da mineralizagao.

Com a evolugcdo da alteracdo hidrotermal em regime de decréscimo da
temperatura, observa-se um metassomatismo a base de SiOs . A silica dissolvida
tende a saturar na fase fluida condicionando a precipitagdo como quartzo

principalmente em espacos abertos, assumindo formas de veios e vénulas
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monomineralicas e poliminerdlicas, caracterizando a fase de silicificacdo da alteragédo

hidrotermal.

Nos estagios seguintes o metassomatismo adquire um carater mais calcico. O
estagio de epidotizacdo subsequente é reflexo de um fluido com baixa atividade
hidrolitica e enriquecido em Ca?* em que o mesmo, ja em condi¢cbes de insolubilidade
no fluido, € incorporado na cristalizacdo de minerais como epidoto. Apresentou-se de
maneira mais restrita, e mais normalmente como agregados disformes, 0 que poderia
vincular sua formacéo ter sido favorecida pela implementacdo de microambientes

mais célcicos ou zonas que registraram temperaturas menos elevadas.

Na sequéncia, formacdo de calcita ganha maior importancia, retratando
condicbes de pH neutro a alcalino (ROBB, 2006). Segundo Barnes (1997), a
solubilidade do carbonato tende a reduzir-se com o0 aumento da temperatura. Todavia,
nao se observa nas paragéneses hidrotermais estudadas evidéncias que sustentem
um aumento de temperatura. O mesmo autor propde quatro mecanismos principais
para a formacdo de uma ganga carbonatica em ambiente hidrotermal: (i) aquecimento
do fluido sob baixas salinidades e/ou temperaturas; (ii) deplecdo da salinidade; (iii)
desgaseificacdo do CO2, com dominio do jon HCO3s sobre o &acido carbénico (H2CO3);

e (iv) aumento nos valores do pH do sistema.

Como ndo h4, até o momento, dados de inclusdes fluidas e de isétopos estaveis
para o alvo em estudo que sustentem as duas primeiras hipéteses, sugere-se que a
principal fase de precipitacdo de carbonato tenha ocorrido mediante aumento do pH,
através da reacdo de CO:2 e H20, com producédo de acido carbdnico (H2CO3), que
posteriormente teria se dissociado (Figura 5.3). Neste cenéario, a dissociacao do acido
carbbnico, que ocorre em duas etapas por se tratar de um acido fraco formado por 2
mols de H, é seguida por leve aumento do pH do fluido. A elevacéo do pH, portanto,
teria favorecido a atividade do ion carbonato e, a consequente precipitacao de calcita,
estabelecendo, assim, o estagio de carbonatacéo (equacdes C, D e E).

Por outro lado, considerando que em outros alvos e depdsitos ha evidéncias de
() separacao de fases de um fluido aquo-carbdnico (CO2-H20-NaCl) ocasionando um
aumento do pH e de (ii) mistura de fluidos com participacdo de solu¢cdes mais frias e
diluidas proporcionando uma diminuicdo da salinidade, € possivel que esses fatores
também tenham influenciado a favor na formacéo do carbonato no Alvo Jerimum de

Baixo.
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Figura 5.3 - Diagrama de dissociacdo de alguns acidos e bases inorganicos, com destaque para a
dissociacdo do &cido carbbnico (H2COgs). A seta indica que a dissociagdo do H2COs é seguida por
gradativo aumento do pH da solucéo.
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Fonte: Diagrama extraido de Barnes (1997).

CO2 + H20 = H2CO3 = OH + HCO3 Eq. (C)

HCO® + H20 =2 OH + COs3? Eqg. (D)

CO3? + Ca?" = CaCO03 Eq. (E)
(calcita)

E muito provavel que o Ca?* tenha sido derivado da desestruturacdo do

plagioclasio (dos granitos e andesitos) e as espécies de carbonato de fluidos aquo-
carbdnicos existentes no sistema Tocantinzinho.

A histdria hidrotermal do depésito do Alvo Jerimum de Baixo chega ao fim com
o registro de feldspatos leve a moderadamente argilizados em um dado momento em

que, provavelmente, solu¢cbes meteoricas intensificaram sua influéncia.

A Figura 5.4 apresenta um fluxograma que esquematiza as mudancas fisico-

quimicas relacionadas a evolucado da histéria hidrotermal estimadas para o Alvo
Jerimum de Baixo.
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Como mencionado previamente, as unidades cristalinas aflorantes na regido
de Cuiu-Cuit (Complexo Cuit-Cuiu e as suites intrusivas Creporizdo e Parauari) séo
descritas como de afinidade calcico-alcalina de meédio a alto K. Tendo em
consideracao que o flior tem maior afinidade com magmatismo de assinatura tipo A,
nesse contexto, levanta-se a possibilidade, ainda de maneira inconclusiva, que a
frequente ocorréncia de fluorita pode ser decorrente, em alguma proporcao, da agéo
de fluidos hidrotermais ricos em fldor oriundos de uma fonte externa exsolvidos de
magmatismo anorogénico, elegendo o evento magmatico relacionado a Suite Intrusiva
Maloquinha como um candidato potencial ao fornecimento de tal elemento, tendo em

vista sua ocorréncia abrangente e sua proximidade com a regido estudada.

O presente trabalho nado identificou particulas de ouro no estudo petrografico
das amostras. Todavia, sua cristalizacdo € descrita como concomitante a sulfetacao,
mais precisamente associada com cristais de pirita, relacionada a alteracao sericitica
(McMAHON, 2011). No Alvo Jerimum de Baixo isso pode ser evidenciado pelos logs

de sondagem referentes aos dois furos estudados (Anexo A).
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Figura 5.4 - Fluxograma mostrando as mudancas fisico-quimicas estimadas relacionadas com a
evolucdo temporal do paleossistema hidrotermal responsavel pelos estagios de alteracdo e
mineralizacdes nos granitos interceptados pelos furos CC_92 10 e CC_94 10 do Alvo Jerimum de
Baixo.
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Fonte: Baseado de Stabile-Jr (2012).

5.3 ESTUDO DO ZIRCAO

Os cristais de zircdo do Alvo Jerimum de Baixo variam morfolégica e
composicionalmente de acordo com suas facies petrograficas hospedeiras.
Morfologicamente, os zircbes de ambas as variedades graniticas ocorrem em cristais

idiomorficos com dimensdes entre 10-310 um, que se degradam no sentido de maior
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exposicao aos processos subsolidus, adquirindo feicbes extremamente irregulares,
enriquecimento de minerais hidrotermais preenchendo fissuras (galena) e
sobrecrescimentos tardios corroidos e bem definidos que se destacam do zircao
magmatico inicialmente formado. Os teores maximos de Hf em analises pontuais
nessas bordas chegam a ~5,0%. Tais sobrecrescimentos assemelham-se aos zircbes
tardios descritos por Wang, Griffin e Chen (2010) e Lamarao et al. (2013). Segundo
0S primeiros autores, zircOes tardios e, principalmente, os hidrotermais, exibem
zoneamento oscilatorio, altos conteudos de Hf, Th e/ou U e geralmente acompanham
minerais tardios como feldspato potassico e quartzo. Em rochas graniticas podem
ocorrer como (i) cristais individuais, (ii) juntamente com cristais de zircbes formados
precocemente, ou nha (iii) forma de sobrecrescimentos coroando zircées precocemente

formados.

Composicionalmente, o observado foi uma similaridade razoavel entre o
BMQgEG e o BMgP para a maioria dos elementos analisados, havendo superposi¢cdes
nos valores obtidos. Todavia, coube destaque para elementos como Hf, Ta, Te e Bi.
Os zircoes do BMgEG apresentam conteidos médios de Hf=1,75-2,06%, Ta=0,39-
0,62%, Te=0,41-0,82% e Bi=0,72-1,35%, enquanto que no BMgP se mostraram com
teores médios de Hf=1,67-2,22%, Ta=0,38-0,77%, Te=0,41-0,88 e Bi=0,72-1,40%.
Quando hospedados em rochas alteradas e mineralizadas observou-se o
enriquecimento de Hf (1,60-2,90%), e a deplecéo de Ta (0,26-0,49%), Te (0,28-0,66%)
e Bi (0,76-1,21%), sendo no ultimo mais discreta. Cu+As+Sb+Te+Au+Bi também

diminuiu na zona metassomatizada (2,75-3,38%).

Dessa forma Hf, Ta, Te e Bi se mostram os principais elementos controladores
(principalmente os trés primeiros) de fei¢cdes distintivas entre as variedades de zircédo
gerando, no sentido granito preservado — granito alterado mineralizado, decréscimo

em razdes como Zr/Hf, e aumento em razodes Zr/Ta, Zr/Te, Hf/Ta e Hf/Te.
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6 ESTUDOS COMPARATIVOS

Os resultados obtidos por este estudo propiciaram condicbes para
comparacoes preliminares com os dados gerados e disponibilizados por pesquisas
prévias em outras localidades, em escala do Campo Mineralizado do Cuiu-Cuid,
destacando-se os depositos Moreira Gomes e Central, e 0s alvos Jerimum de Cima,
Pau da Merenda e Guarim, sumariados na tabela 4. Desta forma, os resultados aqui
apresentados, de maneira global, apontam similaridades razoaveis com todos 0s

outros sitios estudados.

No tocante a rocha hospedeira, o Alvo Jerimum de Baixo mais se aproxima ao
depodsito Central a ao Alvo Pau da Merenda, onde sdo relatados, principalmente,
rochas monzograniticas. Contudo, ndo obstante a auséncia de dados geocronoldgicos
gue permitam uma insercao estratigrafica para o primeiro, salienta-se que no Central
as rochas hospedeiras foram inseridas na Suite Intrusiva Parauari, enquanto que no
Alvo Pau da Merenda, além de granodioritos também hospedarem a mineralizacao,
registram-se rochas datadas compativelmente aquelas observadas no Complexo
Cuil-Cuia (SILVA JUNIOR et al., 2012).

Uma historia hidrotermal e de mineralizacdo semelhante é compartilhada para
todos os alvos e depodsitos. Estagios de cloritizacdo, sericitizacdo, silicificacao,
sulfetacdo e carbonatacdo, com a mineralizacdo sendo do tipo sulfetada e ocorrendo
de forma concomitante a alteracdo sericitica sdo experimentados comumente nas
rochas da regido de Cuiu-Cuil, com registro mais subordinado de epidotizagdo no
depdsito Moreira Gomes, Central e no Alvo Jerimum de Baixo. Por outro lado, a

ocorréncia de fluorita apenas é documentada no ultimo.

O contetdo da associagcdo metalica é também uma caracteristica semelhante
nos varios sitios mineralizados em que a associac¢ao sulfetada representada por pirita
+ calcopirita + pirrotita = galena + esfalerita € percebida de maneira generalizada
(excetuando-se a pirrotita nos depdsitos Moreira Gomes e Central). Os processos e
estilos envolvidos, no geral, variam de fissural a disseminados na rocha alterada e em
regides colapsadas por fraturas e/ou brechacdo sdo compartilhados pelos alvos ja

estudados com boa correspondéncia entre si.
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Tabela 5 — Caracteristicas geoldgicas, geocronolégicas e propriedades fisico-quimicas dos fluidos
disponiveis para os depésitos e ocorréncias auriferas(os) do Campo Mineralizado do Cuiu-Cuid.

lvos e depositos ) Pau da Jerimum de Moreira Jerimum de
Guarim . X
o Merenda Cima Gomes Baixo
Caracteristicas
Quartzo diorito, Monzogranito, o . .
Rocha hospedeira granodiorito granodiorito (%L?SIE)L?S) M(%r;g%rrzw)m (C-rr:n(?rlig%o) Monzogranito
(CuiG-Cuit) (CuiG-Cuit) P
Idade da rocha
hospedeira (idade da Nd (2033-2005) Nd (2033-2005) Nd (2033-2005) 18842 19972 Nd
unidade)
Alteracio hidrotermal Sil, Clor, Carb, Sil, Clor, Ser, Sil, Clor, Ser, Sil, Clor, Ser, Sil, Clor, Ser, Sil, Clor, Ser,
¢ Ser, Sulf Carb, Sulf Carb, Sulf Carb, Sulf Carb, Sulf, Ep Carb, Sulf, Ep
Minerais de minério Py (Ccp) Py, Ccp, Po Py Py Py Py, Po, (Ccp)
. . Disseminado
Estilo da mineralizacéo Veio macico, Vénulas nd Vénulas Vénulas Brecha
Brechas h
(fissural)
Idade estimada (Ma) nd 1862-1867° nd 1886-1907° 1858 Nd
CO2 CO2 CO2 CO2
Tipos de fluidos H20-CO2 H20-CO2 nd H20-CO2 H20-CO: Nd
H20 H20 H20 H20
%peso equiv. NaCl 5 0.4-8.0 nd 1,16-13,3 1.6-11.8 Nd
T (°C) 270-320 220-320 nd 340 280-350 Nd
P (kbar) 0.9-2.9 nd nd nd <21 Nd
log fo, -29.4a-34.5 nd nd nd nd Nd
log fs2 -10a-11 nd nd nd nd Nd
Profundidade (km) 4-7 nd nd nd <6 Nd
880k20 (%) +11.2 nd +13.9a+6.8 +2,2a+8,0 +0.5a+9.8 Nd
8DH20 (%o) -31 nd -80 -35a+6 -8a-49 Nd
Referéncias 1,2 3,4 2 4,6 4,5 7

Fonte: Compilado de Assuncéo e Klein (2014) somado aos dados de Araujo (2014) e este estudo.

Abreviacdes: nd=ndo determinado ou ndo disponivel; Sil=slilicificacdo; Clor=cloritizacéo;
Ser=sericitiza¢do; Carb=carbonatacéo; Sulf=sulfetacdo; Ep=epidotiza¢ao; sigla entre parénteses indica
fase subordinada.

Métodos geocronoldgicos: a — Pb-Pb em zircdo por evaporacdo; b — Pb-Pb em sulfeto.

Referéncias: 1 - Klein et al. (2001b); 2 - Coutinho (2008); 3 - Queiroz e Klein (2012); 4 - Silva Junior et
al. (2012); 5 — Assuncéo e Klein (2014); 6 — Aradjo (2014); 7 — Este estudo.

O contexto geoldgico da Provincia Tapajos foi propicio para a formacdo de
varios tipos de depdsitos hidrotermais de ouro, como resultado de processos

magmaticos, hidrotermais ou metamaorficos.

Em escala de PAT, no que tange a rocha hospedeira, estilo de mineralizacéo e
alteracdo hidrotermal, o Alvo Jerimum de Baixo é bastante distinto dos depdsitos de
Botica (V3) (JULIANI et al., 2005) e Chapéu de Sol (V6) (CORREA-SILVA, 2002),
interpretados como epitermais. Em comparacdo com os depdsitos Patinhas (KLEIN;
ROSA-COSTA; CARVALHO, 2004) e Ouro Roxo (VELOSO, 2011; VELOSO;

SANTOS, 2013), classificados como metamorfogénicos, as principais diferencas
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estdo relacionadas com o estilo de mineralizacdo e rochas hospedeiras. As
semelhancas aplicam-se mais aproximadamente aos tipos de alteragao hidrotermal e

conteudo metalifero.

Com relacdo ao Batalha (JULIANI et al., 2002), Palito (ECHEVERRI-MISAS,
2010; JULIANI et al., 2008;), Sao Jorge (BORGES et al., 2009; BORGES, 2010), e
principalmente Tocantinzinho (SANTIAGO et al. 2013; VILLAS et al., 2013), os dois
primeiros interpretados como sistemas porfiriticos, o constatado no Alvo Jerimum de
Baixo é que apresenta semelhancas razoaveis em relacédo as rochas hospedeiras e
estilos de mineralizag¢éo e alteracdo, principalmente com o ultimo. A grande maioria
dos diferentes tipos de alteracdo (com excec¢do do metassomatismo sodico, ainda ndo
descrito no Tocantinzinho e no Cuil-Cuiu, e metassomatismo alcalino no Séao Jorge)
€ comum a esses depodsitos, bem como a contemporaneidade da mineralizacdo a
sericitizacao. As semelhancas séo estendidas para o conteado em metélicos, embora
calcopirita, inexpressiva e ndo associada a principal fase de mineralizacdo no
Tocantinzinho, aparece como um dos principais sulfetos de minério no Palito e

Batalha, e com importancia subordinada no Alvo Jerimum de Baixo.

Em relagdo ao zircao, Carvalho et al. (2013) com base em dados obtidos por
MEV-ERE-EDS mostrou o comportamento composicional desse mineral oriundos do
Granito Sao Jorge Antigo (GSJA — corpo nao mineralizado) e Granito Sao Jorge
Jovem (GSJJ - corpo hospedeiro de mineralizacao aurifera), ocorrentes na regiao de

Vila Riozinho, Provincia Aurifera do Tapajos.

Os cristais de zircdo do GSJA s&o dominantemente subédricos a anédricos,
localmente euédricos, pouco alterados, com comprimentos de até 40 um nos biotita-
anfibélio monzodioritos e dominantemente entre 60-80 um no biotita monzogranito e
biotita leucomonzogranito/sienogranito. Na zona mineralizada, os zircdes do GSJJ sédo
alotriomorficos a hipidiomorficos, por vezes corroidos, fraturados e alterados em
diferentes intensidades. Mostram dimensbes inferiores a 20 um, pontualmente
chegando a 30 ym. Na zona estéril deste granito, os cristais de zircao s&o subédricos

a localmente euédricos, pouco alterados e com comprimentos em torno de 30-50 um.

Os zircoes do GSJJ atingem os valores mais elevados para Hf nas zonas
mineralizadas (4,2%), em conformidade com os zirc6es do Alvo Jerimum de Baixo. Te
(0,2-0,7%) tem maior valor também nas zonas mineralizadas (max. 1,1%). No GSJA,

por seu turno, os zircbes apresentaram valores para Hf=1.3-2,0%, Te=0,3-0,6%,
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Ta=0,6-1,1% e Bi=0,6-1,3%. A principal distingdo entre os granitos do Alvo Jerimum
de Baixo e 0s GSJA e GSJJ é a total auséncia de Nb no primeiro, enquanto que se

faz presente em quantidades que variam de 1,6-3,7% no GSJA e 2,1-3,4% no GSJJ.

O comportamento composicional dos cristais de zircdo quando comparados em
diagramas binérios (Figura 6.1), mostram separacdo razodvel entre granitos
mineralizados e granito estéril, normalmente com alguma &rea de sobreposi¢édo. Os
elementos que apresentaram maiores distingdes entre zircdes dos granitos analisados
foram Zr, Te (mais enriguecidos nos zircdes dos granitos hospedeiros de
mineralizacdo) e Ta (mais importante no GSJA). A relagdo entre 0s corpos graniticos
hospedeiros de mineralizagdo (GSJJ e Alvo Jerimum de Baixo) revelam boa
correlacdo, uma vez que os pontos do segundo sempre se inserem na area formada
pelo primeiro. Observa-se, também, que a separacdo entre os zircées do Alvo
Jerimum de Baixo e GSJA (sem mineralizacao registrada) € ligeiramente mais efetiva
do que com GSJJ e 0 GSJA.

Em diagramas ternarios, apesar de a separacao ser pouco pronunciada entre
0s granitos auriferos (Alvo Jerimum de Baixo e GSJJ) e o granito estéril (GSJA),
constata-se que os zircdes do GSJA séo ligeiramente mais enriquecidos em Ta, e que
Hf, Te e Bi sdo mais importantes em zircoes do Alvo Jerimum de Baixo e GSJJ (Figura
6.2). Em linhas gerais, a separacdo novamente é um pouco mais efetiva quando se
considera os pontos do GSJA e Alvo Jerimum de Baixo de que GSJA e GSJJ, onde,
nos dois ultimos, se apresentam areas de sobreposicdo. De toda forma, o observado
€ que a distincdo entre os granitos auriferos e 0s granitos estéreis, ainda carece de

maiores estudos e adensamento de analises.

Para os diagramas comparativos foram excluidas as amostras R-32 e R-24 do
Alvo Jerimum de Baixo (Tabela 3), pois seus zircGes ndo se encontram em zonas
preservadas e/ou mineralizadas, fugindo ao escopo dessa etapa do estudo. Os
valores médios maximos e minimos de alguns dos elementos analisados nos zircoes
do GSJA e GSJJ estao disponibilizados na tabela 5.



93

Tabela 6 - Valores médios maximos e minimos de Zr, Te, Hf, Ta, Bi, Zr/Hf, Zr/Ta, Zr/Te, Hf/Ta, Hf/Te, Te/Ta, Hf/Bi, Bi/Ta e Zr/Bi de zircées do GSJA e GSJJ.

Valores dos elementos em %peso.

Amostras Elementos Razbes

GSJA Zr Nb Te Hf Ta Bi Zr/Hf ZrlTa  Zr[Te Hf/Ta  HffTe TelTa Hf/Bi Bi/Ta Zr/Bi
GSJA 27 - Min 55,9 1,7 0,3 15 0,6 0,6 37,3 93,2 186,3 2,5 50 0,50 2,5 1,0 93,2
GSJA 27 - Max 58,1 2,2 0,6 2,0 11 1,3 29,1 52,8 96,8 1,8 3,3 0,55 15 1,2 44,7
GSJA 35 - Min 53,1 3,7 0,3 1,3 0,6 0,8 40,8 88,5 177,0 2,2 4,3 0,50 1,6 1,3 66,4
GSJA 35 - Max 54,9 4,3 0,4 1,7 0,9 1,2 32,3 61,0 137,3 1,9 4,3 0,44 1.4 1.3 45,8
GSJA 58 - Min 56,3 1,6 0,3 15 0,6 0,9 37,5 93,8 187,7 25 5,0 0,50 1,7 15 62,6
GSJA 58 - Max 58,1 2,1 0,5 1,8 0,9 1,2 32,3 64,6 116,2 2,0 3,6 0,56 15 1,3 48,4

GSJJ Zr Nb Te Hf Ta Bi Zr/Hf ZrlTa  Zr[Te Hf/Ta  HffTe TelTa Hf/Bi Bi/Ta Zr/Bi
GSJJ 02* - 110,78 - Min 51,3 25 0,3 15 0,4 1,0 34,2 128,3 171,0 3,8 5,0 0,75 15 25 51,3
GSJJ 02* - 110,78 - Max | 53,5 2,8 0,4 1,9 0,9 14 28,2 59,4 133,8 2,1 4.8 0,44 1.4 1,6 38,2
GSJJ 02* - 152,00 - Min 51,6 2,3 0,3 1,3 0,7 1,0 39,7 73,7 172,0 1,9 4,3 0,43 1,3 14 51,6
GSJJ 02* - 152,00 - Max | 53,7 2,8 0,5 1,9 0,9 14 28,3 59,7 107,4 2,1 3,8 0,56 14 1,6 38,4
GSJJ 02 - Min 47,7 2,2 0,3 15 0,6 0,7 31,8 79,5 159,0 2,5 50 0,50 2,1 1,2 68,1
GSJJ 02 - Max 54,5 2,7 0,7 2,3 1,0 1,8 23,7 54,5 77,9 2,3 3,3 0,70 1,3 1,8 30,3
GSJJ 02* - 164,91 - Min 42,9 25 0,5 2,4 0,3 0,9 17,9 143,0 85,8 8,0 4,8 1,67 2,7 3,0 47,7
GSJJ 02* - 164,91 - Max | 50,7 2,8 11 4,2 0,4 1,3 12,1 126,8 46,1 10,5 3,8 2,75 3,2 3,3 39,0
GSJJ 06/23 - Min 38,0 2,1 0,2 14 0,5 0,8 27,1 76,0 190,0 2,8 7,0 0,40 1,8 1,6 47,5
GSJJ 06/23 - Max 52,2 3,1 0,5 1,7 0,7 1,4 30,7 74,6 104,4 2,4 3,4 0,71 1,2 2,0 37,3
GSJJ 07 - Min 51,6 2,4 0,3 15 0,6 1,0 34,4 86,0 172,0 25 50 0,50 15 1,7 51,6
GSJJ 07 - Max 53,6 2,7 0,6 1,9 0,7 1,7 28,2 76,6 89,3 2,7 3,2 0,86 11 2,4 31,5
GSJJ 09/7 - Min 53,0 3,1 0,3 15 0,5 0,9 35,3 106,0 176,7 3,0 50 0,60 1,7 1,8 58,9
GSJJ 09/7 - Max 54,2 3,4 0,5 1,8 0,7 1,2 30,1 77,4 108,4 2,6 3,6 0,71 15 1,7 45,2
GSJJ 09/14 - Min 50,7 3,1 0,3 15 0,4 0,8 33,8 126,8 169,0 3,8 50 0,75 1,9 2,0 63,4
GSJJ 09/14 - Max 53,5 3,4 0,7 1,8 0,7 11 29,7 76,4 76,4 2,6 2,6 1,00 1,6 1,6 48,6

Fonte: Médias dos elementos extraidos de Carvalho et al. (2013) e raz8es elaboradas pelo autor do presente estudo.
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Figura 6.1 - Diagramas de composi¢cfes quimicas de zircdes de granitos mineralizados (Alvo Jerimum
de Baixo e Granito Sao Jorge Jovem) e estéreis (Granito Sdo Jorge Antigo). A) Zr vs Ta; B) Zr vs Te;
C) Hf vs Ta; D) Hf vs Zr/Hf; E) Bi vs Zr/Hf; F) Zr vs Hf/Ta; G) Hf/Ta vs Te/Ta; H) Zr/Bi vs Ta; |) Hf/Ta vs
Zr+Hf+Ta; J) Zr/Hf vs Zr+Hf+Ta. Notar que a maioria dos diagramas mostram razoavel separagédo entre
os zircdes oriundos de corpos mineralizados daqueles provenientes de granitos sem mineralizacéo,

mesmo com alguma area de sobreposi¢céo. Os valores sao dados em % peso. (Continua)
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Figura 6.2 - Diagramas ternarios com elementos analisados em zirc6es do granitos do Alvo Jerimum
de Baixo, Granito S&o Jorge Jovem (corpos mineralizados) e Granito Sao Jorge Antigo (granito estéril).
Os zircBes dos granitos mineralizados sao mais enriquecidos em Hf, Te e, mais liegeiramente, Bi. Ta
promoveu razoavel separagdo entre 0s granitos sendo mais enriquecido no Granito S&do Jorge Antigo.
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Fonte: Compilado de Carvalho et al. (2013) com os dados deste estudo.
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7 CONCLUSOES

As rochas graniticas interceptadas e observadas em amostras de testemunhos
de sondagem nos furos CC_92 10 e CC_94 10 do Alvo Jerimum de Baixo mostram
uma composicdo monzogranitica e texturalmente variando em um termo porfiritico e

um termo equigranular grosso. O estudo realizado indica que:

e As rochas hospedeiras das mineralizacbes tém como representantes rochas
graniticas de composi¢cdes monzograniticas com feicbes heterogéneas de trama
deformacional raptil e ductil-raptil, em acordo com a maioria dos sitios mineralizados
no Campo Mineralizado do Cuiu-Cuid, ressalvando-se os depdésitos Moreira Gomes e
Guarim, onde se manifestam rochas, até o presente momento, menos evoluidas como
hospedeiras da mineralizacdo e sem deformacao ducteis significativa relacionada ao
primeiro, e o Depdsito Central, que guarda uma gama composicional que varia de
tonalito a sienogranito;

e Pelo menos sete estdgios de alteracdo hidrotermal afetaram as rochas
graniticas, modificando a sua textura e composicdo originais: cloritizacao,
sericitizacao, sulfetacdo, silicificacdo, epidotizacdo, carbonatacdo e argilizacdo. Os
estilos das alteracdes variam de pervasiva, seletivamente pervasiva a fissural. A
alteracdo hidrotermal mais importante foi a sericitica, relativamente de maior
intensidade, que afetou as rochas estudadas de ambos os furos, e com a qual a
mineralizacao sulfetada estd associada, diagnosticado pela correlacdo positiva entre
a abundéancia dos sulfetos a intensidade do metassomatismo sericitico;

e A grande diferenca entre o Alvo Jerimum de Baixo e 0s outros sitios
mineralizados no Campo Mineralizado do Cuiu-Cuiu reside na ocorréncia significativa
de fluorita nas rochas alteradas do alvo estudado neste trabalho. A presenca desse
mineral, mais comum em magmatismo tipo A, levanta a possibilidade de participagéo,
em algum nivel, de fluidos oriundos de fontes externas aos granitos aqui estudados,
levantando, ainda que de maneira preliminar, o0 magmatismo tipo Maloquinha como
sua potencial fonte;

e O minério é do tipo sulfetado (representado aqui, pela associacdo pirita +
pirrotita + calcopirita + esfalerita £ galena) muito comum no Campo Mineralizado do

Cuiu-Cuiu, bem como na Provincia Aurifera do Tapajos. A ocorréncia de pirrotita
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compondo a paragénese do minério, atribui um carater reduzido para o fluido
mineralizante;

e Os cristais de zircdo de ambas as faceis graniticas presentes no Alvo Jerimum
de Baixo, de maneira geral, ocorrem morfologicamente idiomoérficos nas zonas mais
preservadas e feicbes de deterioracdo em direcdo as regides hidrotermalizadas.
Andlises por MEV-EDS evidenciam que elementos como Hf tém seus valores
acrescidos em direcdo as zonas alteradas/mineralizadas, enquanto Ta, Te e Bi
descrescem no mesmo sentido;

e ComparacOes preliminares entre cristais de zircdo de granitos mineralizados
(Granito S&o Jorge Jovem e Alvo Jerimum de Baixo) e estéreis (Granito Sao Jorge
Antigo) mostram uma separacdo das diferentes populacdes de zircao razoavel e
apontam elementos como Hf, Ta, Te e, mais subordinadamente, Bi como potenciais
marcadores de platons especializados. Todavia, a comum observancia de areas de
sobreposicdo nos diagramas composicionais comparativos entre 0s granitos
hospedeiros de mineralizagdo e os granitos ndo mineralizados, levanta a necessidade

de maiores estudos e adensamento de analises.

7.1 DIFICULDADES

Nossa expectativa quanto a aplicacdo da catodoluminescéncia no estudo de
zircdo e, principalmente, quartzo, foi frustrada por problemas técnicos ocorridos ao

MEV-CL, inviabilizando o aprofundamento previsto para a referida etapa do estudo.
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APENDICE A — Composic&o quimica obtida por anélise semiquantitativa de MEV-EDS representativa do plagioclasio do biotita

monzogranito equigranular grosso com o célculo da férmula estrutural realizado na base de 32 oxigéniose suas
projecdes no diagrama triangular An-Ab-Or.

Litotipo Biotita monzogranito equigranular grosso (BMgEG)
Mineral Plagioclasio An
Amostra R-35 Anortita
Anilise 1 1 l
n/b n b n b 90
SiO: 56,97 63,17 59,00 62,27 62,63 .
BaO 0,48 0,26 0,44 0,45 0,33 Bytown/ta
Al,03 27,40 23,77 26,07 24,20 24,13
Cr203 0,16 0,08 0,08 0,05 0,04 70
FeO 0,28 0,14 0,31 0,31 0,15 .
MnO 006 016 010 0,14 0,05 Labradorita
MgO 0,08 0,02 0,00 0,02 0,00
cao 879 512 827 556 6,13 50
Na:0 5,49 7,01 5,40 6,48 6,26 Andesina
K20 0,29 0,27 0,31 0,53 0,27
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Si 10,26 11,17 10,73 11,22 11,07 Oligoclésio
BaO 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04
Al 5,81 4,98 5,49 5,26 5,46 15
Cr 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 . e
Fe 0,05 0,05 0,05 0,05 0,02 Alkia /
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 Ab 10 50 30 OI'
Mg 003 000 003 002 0,00 Mesopertita Pertita
Ca 1,75 0,98 1,58 1,06 1,16
Na 1,92 2,64 1,97 2,23 2,14
K 008 009 007 012 0,08 nucleo (n): (Absz,o0 Anas,o Orz,0) (Nao,s2 Caoss Kooz2) (Alias Sizs Os) — Andesina
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 borda (b): (Ab7o0,0 Anzs2 Or1,8) (Nao,70 Cao,2s Ko,02) (Al1,24 Siz,79 Og) — Oligoclasio
An 46,08 28,23 44,94 31,01 34,51
Ab 52,12 69,99 53,07 65,44 63,70
Or 1,80 1,78 1,99 3,55 1,79
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Amostra Pirita (disseminada)

R-27 F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 2,87 4923 41,47 020 0,05 013 044 028 024 124 0,73 029 1,18 1,41
Spec 02 2,34 4831 42,75 027 006 000 028 039 033 114 093 036 1,14 1,46
Spec 03 2,84 49,40 41,50 032 0,13 000 024 043 030 1,08 073 044 098 1,50

Média 2,68 4898 4191 0,26 008 004 032 036 029 115 080 036 1,10 1,46
Amostra Pirita (disseminada)

R-28 (Fig. 4.14A) F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 11 3,00 49,73 41,42 0,19 0,00 003 027 021 025 1,01 144 044 063 1,30
Spec 12 2,80 4856 4161 035 000 005 036 038 028 059 138 079 149 1,24
Spec 13 2,67 49,12 41,78 035 021 000 039 030 031 004 08 1,09 118 1,58
Spec 14 2,85 49,50 41,06 009 010 044 045 025 027 1,10 128 023 082 1,33

Média 2,83 49,23 4147 025 008 013 037 029 028 068 123 064 1,03 1,36
Amostra Pirita (disseminada)

R-28 (Fig. 4.14B) F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 04 2,61 49,25 41,8 0,10 000 010 028 025 025 166 085 025 1,06 1,28
Spec 05 2,80 49,03 41,21 0,21 003 007 028 030 042 048 106 080 095 2,02
Spec 06 2,66 49,20 4164 0,17 0411 000 027 024 032 069 082 074 147 1,54

Média 269 49,16 4158 0,16 005 005 028 026 033 094 091 060 116 1,61
Amostra Pirita (disseminada)

R-28 F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 2,34 4847 4201 019 015 000 040 032 035 08 1,19 078 1,03 1,57
Spec 02 298 49,86 4160 0,17 009 000 024 023 031 078 092 065 0,72 1,33
Spec 03 3,13 49,22 41,23 036 020 003 019 026 031 046 048 1,22 1,29 1,38
Spec 04 2,46 48,89 42,19 0,13 004 004 036 020 028 094 102 057 1,04 1,59
Spec 05 2,65 49,43 42,09 0,18 009 006 038 027 031 1078 063 061 075 1,59
Spec 06 2,76 49,39 41,08 029 009 000 036 035 029 081 118 09 069 1,52
Spec 07 365 5013 40,17 031 000 000 021 053 031 108 101 038 1,25 0,93
Spec 08 3,47 5049 4025 019 010 009 029 033 034 09 091 035 061 1,42
Spec 09 2,82 49,12 41,72 0,25 0,27 000 033 020 018 077 064 079 141 1,32

Média 292 4944 4137 023 011 002 031 030 030 08 08 070 097 1,40
Amostra Pirita (disseminada)

R-40 F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 3,20 4859 40,10 006 005 o000 012 041 038 079 145 0,78 192 2,08
Spec 02 3,17 49,34 4062 000 000 004 044 039 038 105 092 091 09 1,65
Spec 03 3,24 48,40 4032 000 o000 001 057 042 035 123 080 076 1,75 1,90
Spec 04 3,18 49,71 39,74 0,00 000 017 024 083 028 1,18 1,20 0,76 080 1,77
Spec 05 3,33 48,78 40,22 000 001 008 049 062 027 1,18 131 082 1,08 1,71
Spec 06 3,06 48,05 4085 000 033 018 024 042 039 035 141 1,34 133 1,91

Média 3,20 4881 4031 001 006 008 035 051 034 097 118 09 131 1,84
Amostra Pirita (disseminada)

R-40 F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 3,50 48,97 40,74 000 013 010 026 040 047 075 1,04 092 1,07 1,57
Spec 02 3,35 48,67 40,22 000 002 017 029 044 033 097 107 089 167 1,76
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Spec 03 3,20 49,56 40,89 0,01 0,07 0,00 0,12 0,33 0,44 0,97 1,01 0,99 1,25 1,05
Spec 04 3,64 49,49 3999 0,00 0,00 000 026 062 052 1,10 069 1,10 1,32 1,21
Spec 05 3,23 49,20 40,06 0,00 0,00 0,00 0,27 0,35 0,37 0,94 1,01 1,18 1,43 1,90
Spec 06 3,08 49,50 40,36 0,00 0,00 008 047 043 024 095 084 1,02 1,53 1,40
Spec 07 3,77 49,72 40,09 0,00 0,03 0,11 0,34 0,31 0,34 0,63 0,91 0,79 1,01 1,81
Spec 08 3,27 49,52 40,68 0,00 020 045 063 033 039 027 069 1,19 0,85 1,43
Spec 09 3,21 49,04 40,44 0,00 0,00 0,06 0,50 0,74 0,55 1,53 1,11 0,32 0,86 1,54
Spec 10 326 4823 40,76 0,02 000 020 006 031 033 09 1,26 08 161 2,18
Spec 11 3,00 49,32 40,87 0,00 0,00 0,00 0,24 0,37 0,28 1,08 0,82 0,46 1,36 2,06

Média 3,32 49,20 40,46 0,00 004 011 031 042 039 092 095 0,8 127 1,63
Amostra Pirita (disseminada)

R-41 (Fig. 4.14G) F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 3,22 49,48 40,81 0,00 0,00 0,00 0,46 0,37 0,46 0,68 0,91 1,07 1,27 1,17
Spec 02 3,28 49,70 40,72 0,02 0,00 0,07 0,25 0,27 0,28 1,25 0,84 0,26 1,26 1,71
Spec 03 3,16 49,45 40,28 0,00 0,22 0,06 0,32 0,29 0,40 0,52 1,09 1,10 1,66 1,42
Spec 04 3,27 49,18 40,85 0,00 0,08 0,00 0,28 0,37 0,33 0,52 1,18 1,06 1,29 1,53
Spec 05 3,26 49,24 40,76 0,00 0,00 0,29 0,32 0,29 0,27 0,91 0,84 0,75 1,49 1,49
Spec 06 2,76 48,67 40,72 0,00 0,00 0,13 0,25 0,38 0,27 1,46 0,87 0,61 191 1,84
Spec 07 3,47 49,23 41,00 0,00 0,16 0,00 0,68 0,36 0,36 0,28 1,25 1,19 0,81 1,14

Média 3,20 49,28 40,74 0,00 0,07 0,08 0,37 0,33 0,34 0,80 1,00 0,86 1,38 1,47
Amostra Pirita (disseminada em brecha)

R-24 F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 3,84 49,36 41,17 0,00 0,14 0,15 0,30 0,28 0,27 0,83 1,05 0,10 1,26 1,27
Spec 02 3,75 48,93 41,45 0,00 0,00 0,23 0,27 0,47 0,26 0,90 1,08 0,59 0,81 1,17
Spec 03 3,43 49,92 40,39 0,00 0,19 0,19 0,40 0,50 0,29 0,54 0,90 1,29 0,81 1,10
Spec 04 3,61 49,31 41,20 0,03 0,16 0,32 0,14 0,21 0,34 0,76 0,93 0,56 1,21 1,19
Spec 05 3,39 47,97 41,62 0,06 0,00 0,05 0,24 0,32 0,36 1,16 0,80 0,63 1,77 1,54
Spec 06 3,01 48,36 42,48 0,00 0,02 0,00 0,27 0,32 0,31 0,68 1,06 0,59 1,05 1,71
Spec 07 3,64 49,08 41,05 0,00 0,13 0,00 0,28 0,27 0,27 0,62 0,91 0,64 1,81 1,10
Spec 08 3,81 48,72 40,26 0,00 0,00 0,09 0,36 0,29 0,27 1,03 0,79 0,75 1,01 1,26

Média 3,56 48,96 41,20 0,01 0,08 0,13 0,28 0,33 0,29 0,82 0,94 0,64 1,22 1,29
Amostra Pirita (disseminada em brecha)

R-32 F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 3,95 49,20 40,43 0,06 0,25 0,01 0,37 0,32 0,46 0,79 0,91 0,79 1,34 1,14
Spec 02 3,33 48,70 39,68 0,00 0,04 0,08 0,69 0,44 0,29 1,39 1,42 1,10 1,36 1,49
Spec 03 3,86 49,33 40,10 0,00 0,02 0,36 0,38 0,31 0,31 1,20 1,20 1,02 0,79 1,13
Spec 04 3,43 49,08 39,96 0,02 0,05 0,00 0,22 0,55 0,51 0,75 0,99 1,04 1,41 1,96
Spec 05 3,09 49,24 40,89 0,00 0,00 0,00 0,33 0,24 0,28 1,34 1,27 0,49 1,27 1,38
Spec 06 3,77 49,29 40,08 0,17 0,09 0,00 0,29 0,34 0,34 0,80 0,99 1,32 1,09 1,45
Spec 07 3,48 48,69 41,10 0,00 0,03 0,12 0,28 0,47 0,36 1,57 0,91 0,02 1,17 1,74
Spec 08 3,33 49,53 39,99 0,00 0,01 0,00 0,42 0,31 0,39 0,93 1,43 0,90 1,34 1,35
Spec 09 3,75 49,97 40,14 0,02 0,00 0,27 0,33 0,27 0,28 0,99 1,05 0,61 0,62 1,66
Spec 10 2,86 49,31 41,63 0,00 0,07 0,30 0,45 0,54 0,46 0,65 0,66 0,82 1,15 1,04

Média 3,48 49,23 40,40 0,03 0,06 0,11 0,38 0,38 0,37 1,04 1,08 0,81 1,15 1,43




Continuagao

114

Amostra Pirita (fissural)

R-32 (Fig. 4.14C) F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 4,20 49,85 40,18 0,00 0,04 0,00 0,29 0,31 0,19 1,03 0,84 0,35 1,19 1,48
Spec 02 2,96 49,14 41,09 000 0,19 019 059 031 027 058 107 065 1,10 1,74
Spec 03 2,49 45,73 41,96 0,00 0,00 0,04 0,30 0,43 0,48 1,69 1,45 0,28 1,36 1,51
Spec 04 3,24 4894 40,44 000 0,39 000 022 034 038 040 099 1,70 160 1,30
Spec 05 3,52 49,78 40,77 000 0,00 000 031 029 038 1,35 094 052 097 1,12
Spec 06 3,74 49,72 39,86 0,00 0,00 0,00 0,47 0,27 0,30 1,05 1,05 0,69 1,61 1,16
Spec 07 3,25 49,61 40,48 000 0,00 015 0532 037 037 1,06 103 068 1,09 1,55
Spec 08 3,42 49,47 40,03 0,00 0,20 0,00 0,31 0,37 0,31 0,02 1,02 1,43 1,64 1,80
Spec 09 2,90 49,10 40,79 0,00 0,11 0,00 0,61 0,31 0,28 1,10 0,95 0,69 1,32 1,74
Spec 10 3,34 48,98 40,25 0,00 0,01 0,00 0,27 0,30 0,35 0,85 1,56 0,69 1,45 1,89
Spec 11 3,32 49,34 41,05 0,00 0,00 0,00 0,50 0,34 0,29 0,64 1,30 0,68 0,84 1,63

Média 3,31 49,06 40,63 0,00 0,09 0,03 0,38 0,33 0,33 0,89 1,11 0,76 1,29 1,54
Amostra Pirita (fissural)

R-40 (Fig. 4.14D) F S Fe Co Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 3,02 49,38 40,58 0,00 0,11 0,00 0,62 0,48 0,20 0,65 0,97 0,63 1,60 1,66
Spec 02 3,01 48,73 39,99 0,00 0,16 0,00 0,33 0,30 0,33 0,87 1,11 0,93 1,60 2,62
Spec 03 3,12 49,56 40,72 0,00 0,10 0,00 0,52 0,28 0,35 0,66 0,95 0,87 1,57 1,30
Spec 04 2,90 49,53 40,47 0,00 0,00 0,04 0,37 0,28 0,25 1,30 1,13 0,97 1,08 1,65
Spec 05 3,51 49,05 40,00 0,00 0,00 0,12 0,53 0,28 0,39 0,48 1,09 0,89 1,73 1,83
Spec 06 3,15 48,94 40,07 0,00 0,00 0,00 0,62 0,47 0,56 1,12 1,12 0,38 1,98 1,51
Spec 07 3,33 48,52 40,62 0,00 0,00 0,00 0,38 0,56 0,34 0,98 1,15 0,58 1,70 1,82
Spec 08 3,38 48,77 40,67 0,00 0,00 0,00 0,37 0,24 0,29 1,47 1,28 0,00 1,57 1,89
Spec 09 3,09 49,51 40,71 0,00 0,00 0,06 0,30 0,35 0,46 0,86 1,00 0,88 1,24 1,46

APENDICE C - Dados quimicos semiquantitativos (EDS) de pirrotita.

Amostra Pirrotita

R-27 F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 06 2,42 3565 55,07 025 0,18 020 000 039 0,23 0,22 109 088 048 1,51 1,32
Spec 07 2,54 36,17 55,44 0,23 0,11 0,15 0,00 0,27 0,23 0,6 082 107 055 1,10 1,17
Spec 08 2,53 36,00 55,15 0,17 0,09 023 001 037 015 0,33 057 131 068 1,12 1,30
Spec 09 2,74 36,23 5469 033 0,16 0,11 0,00 0,20 032 0,21 0,74 086 053 1,09 1,50
Spec 10 2,45 3570 55,12 0,29 0,27 0,18 0,08 036 030 0,26 097 09 061 120 1,11
Spec 11 2,51 3580 54,89 0,26 031 006 000 027 034 037 126 089 058 097 1,41
Spec 12 2,46 3585 56,01 0,24 0,17 0,14 003 0,26 025 0,16 051 0,74 093 1,36 0,89
Spec 13 2,47 35,44 55,72 0,14 0,17 0,11 0,00 0,21 0,24 0,18 1,13 0,78 0,74 1,38 1,23
Spec 140 2,44 3529 55,40 042 018 0,00 000 053 025 0,18 129 0,76 0,38 1,17 1,59

Média 2,51 3579 55,28 0,26 0,18 0,13 0,01 032 0,26 0,23 093 091 061 1,21 1,28
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R-27 F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 2,17 3586 5516 0,12 0,18 000 025 034 0,30 027 0,8 08 0,75 172 1,89
Spec 02 238 3566 5475 022 019 0,00 030 047 022 024 072 093 056 0,76 2,25
Spec 03 2,30 3546 5492 022 0,14 000 014 020 0,36 022 124 168 040 1,10 1,44
Spec 04 2,72 3549 5464 026 016 000 0,15 061 040 030 1,34 088 0,69 080 147
Spec 05 2,42 3599 54,44 024 0,14 025 0,12 044 043 028 1,00 137 0,78 0,75 1,20
Spec 06 2,25 3524 5542 014 014 033 030 020 020 0,22 046 077 099 1,16 2,04

Média 1,98 3510 56,36 0,19 0,19 002 000 036 020 031 080 1,11 0,62 1,20 1,58

R-28 (Fig. 4.14B) F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi

Spec 05 2,61 3556 5533 040 0,15 0,00 0,06 035 023 021 09 1,18 0,68 1,19 1,10
Spec 06 2,45 36,17 5522 040 012 019 003 034 021 020 1,09 075 045 1,31 1,07
Spec 07 2,54 3598 5511 022 019 0,08 000 0,22 023 0,18 09 08 080 09 1,51
Spec 08 2,42 3578 5565 0,17 017 0,04 000 0,22 037 022 066 093 066 1,55 1,05
Spec 09 251 3563 5545 036 016 0,09 000 0,27 036 026 070 088 1,00 1,14 1,18
Spec 10 260 3491 5536 035 013 0,18 000 042 030 0,22 057 068 1,12 1,28 1,72

Média 2,52 3567 5535 032 0415 0,10 001 0,30 028 0,21 082 088 0,78 1,24 1,27

R-28 F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 04 2,58 3522 5514 046 025 003 000 048 024 025 1,38 119 0,24 1,14 1,39
Spec 05 238 3566 5521 041 015 0,09 000 0,28 021 0,25 087 099 055 1,35 1,47
Spec 06 2,76 3586 5434 031 008 015 001 0,23 027 0,22 1,18 066 059 1,89 1,46

Média 2,57 3558 5490 040 016 0,09 000 033 024 024 1,14 095 046 146 144

R-28 F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 04 2,70 3585 5512 039 014 015 000 034 029 039 087 068 061 09 141
Spec 05 1,53 33,74 5831 0,28 011 006 0,07 023 021 018 098 120 0,65 125 1,19
Spec 06 263 3617 5514 024 011 0,04 002 037 029 019 1,19 102 042 088 1,30
Spec 07 2,46 3566 5546 037 015 0,10 002 0,25 021 0,19 1,14 067 059 1,20 1,46

Média 233 3536 5601 032 013 0,09 003 030 025 0,24 1,04 08 057 1,08 1,34

R-28 F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 02 2,27 3562 5526 033 013 0,00 000 034 027 031 1,23 104 056 1,40 1,09
Spec 03 2,52 3560 5519 027 013 008 000 0,25 030 0,28 083 104 0,72 1,06 1,55
Spec 04 2,67 3573 5526 029 016 014 003 038 027 0,18 0,27 0,78 1,08 1,03 1,61
Spec 05 265 3570 5548 021 019 0,10 000 038 027 0,22 089 103 094 1,16 1,37
Spec 06 251 3566 5493 031 019 005 0,12 037 020 0,26 1,06 064 1,03 1,36 1,33
Spec 08 294 3685 5442 023 011 017 000 034 021 019 095 084 064 0,78 1,22
Spec 09 2,73 3559 5521 030 014 019 020 031 035 019 034 113 0,73 0,65 1,86
Spec 10 266 3572 5497 031 012 0,09 000 019 025 0,26 068 110 0,64 1,28 1,68
Spec 11 259 3600 5520 043 017 021 006 029 025 0,21 1,23 082 0,26 1,04 1,18
Spec 12 2,06 3503 5639 041 024 000 003 036 036 028 1,09 100 0,26 094 1,50

Média 256 3575 5523 031 016 010 004 031 027 024 086 094 069 1,07 144
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APENDICE D - Dados quimicos semiquantitativos (EDS) de calcopirita.

Amostra Calcopirita
R-27 F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 08 1,29 32,51 2803 010 31,71 0,00 0,17 0,13 030 032 0,77 136 050 1,19 1,46
Spec 09 1,51 31,83 2855 0,24 30,83 0,00 0,00 027 033 030 066 1,38 153 091 1,37
Spec 10 1,37 32,26 2829 0,14 3097 0,09 000 035 034 038 055 08 099 133 165
Média 1,39 32,20 2829 0,16 31,17 003 0,06 025 0,32 033 0,66 1,21 1,01 1,14 1,49
R-28 (Fig. 4.14A) F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 1,51 32,80 2812 0,13 31,01 0,14 0,04 040 0,26 0027 097 081 0,8 1,21 1,48
Spec 02 1,53 33,55 2820 0,13 3087 0,00 000 021 045 033 08 097 0,53 083 147
Spec 03 1,51 32,69 2846 0,18 31,30 0,00 0,00 033 0,25 035 0,71 093 0,73 1,17 1,28
Média 1,52 33,00 2826 015 3106 005 001 031 032 032 084 09 068 1,07 141
R-28 (Fig. 4.14B) F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 1,45 32,11 28,05 0,27 313 000 025 035 047 031 067 095 050 097 1,65
Spec 02 1,62 33,20 27,73 0,20 3169 0,00 008 051 060 043 0,79 084 030 061 1,23
Spec 03 1,33 32,15 2781 0,24 3109 005 0,11 039 035 038 0,75 106 0,70 1,34 2,07
Média 1,47 3249 2786 0,24 31,38 002 0,14 042 048 037 0,74 095 050 097 1,65
R-28 F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 1,60 32,62 2894 0,16 31,49 0,08 000 041 027 021 041 066 09 084 135
Spec 02 1,45 32,60 2880 0,07 31,86 001 0,12 043 036 012 092 080 040 092 1,05
Spec 03 1,30 32,19 29,18 0,05 31,58 0,00 000 031 027 028 05 08 068 126 141
Média 1,45 32,47 2897 0,09 3164 003 004 038 030 020 062 077 068 1,01 1,27
R-28 F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 1,58 32,71 2798 0,14 31,87 0,03 000 0,27 016 0,28 1,06 0,79 048 1,18 1,37
Spec 02 1,49 32,44 2820 0,23 3168 005 000 030 040 035 049 059 0,79 1,38 1,55
Spec 03 1,48 32,29 2808 0,23 3163 006 000 032 035 025 036 136 051 131 1,53
Média 1,52 32,48 28,09 0,20 31,73 0,05 000 030 030 029 063 091 059 1,29 148
R-32 (Fig. 4.14C) F S Fe Co Cu Zn As Se Te Ba Re Au Hg Pb Bi
Spec 01 1,94 32,37 2786 000 31,32 001 000 037 036 029 035 138 1,10 1,11 1,33
Spec 03 1,54 30,59 2951 0,02 3093 000 000 012 050 034 035 145 129 1,71 1,36
Média 1,74 31,48 2869 0,01 31,12 0,01 000 025 043 031 035 141 1,20 141 135
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APENDICE E - Dados quimicos semiquantitativos (EDS) de galena.

Amostra Galena
R-32 (Figura 4.14D) S Fe Cu Zn As Te Au Pb Bi
Spec 01 16,65 7,66 0,33 0,36 8,41 1,73 1,05 59,77 4,08
R-28 (Figura 4.14F) S Fe Cu Zn As Te Au Pb Bi
Spec 01 49,21 2,90 0,61 0,54 36,99 1,48 1,73 6,53
Spec 02 13,81 2,02 0,39 0,26 12,34 0,76 1,09 66,96 2,36
Média 31,51 2,46 0,50 0,40 24,66 1,12 1,41 4,44
R-41 (Figura 4.14G) S Fe Cu Zn As Te Au Pb Bi
Spec 01 11,12 2,31 0,32 0,28 11,66 1,40 1,07 67,87 3,98
Spec 02 11,52 1,50 0,55 0,25 11,64 0,66 1,42 68,32 4,15
Média 11,32 1,91 0,43 0,26 11,65 1,03 1,24 68,09 4,07
R-41 S Fe Cu Zn As Te Au Pb Bi
Spec 01 11,11 0,33 0,34 0,40 9,60 1,09 0,57 57,65 19,47
R-28 S Fe Cu Zn As Te Au Pb Bi
Spec 01 16,68 5,39 3,10 0,29 11,18 0,59 0,59 60,81 1,37
Spec 02 13,47 3,32 3,95 0,56 11,00 0,80 1,86 63,05 2,01
Média 15,07 4,35 3,53 0,42 11,09 0,70 1,23 61,93 1,69

APENDICE F - Dados quimicos semiquantitativos (EDS) de esfalerita.

Amostra Esfalerita
R-27 (Fig. 4.14E) S Fe Zn As Se Te Bi
Spec 09 31,84 6,05 58,89 0,33 0,39 0,73 1,78
Spec 10 33,31 5,70 58,04 0,30 0,49 0,31 1,84
Spec 11 34,03 5,77 56,91 0,47 0,36 0,49 1,96
Média 33,06 5,84 57,95 0,37 0,42 0,51 1,86
R-27 S Fe Zn As Se Te Bi
Spec 11 33,41 5,58 57,71 0,42 0,69 0,40 1,79

APENDICE G - Dados quimicos semiquantitativos (EDS) de rutilo.

Amostra Rutilo
R-28 0] Al Ti Mn Fe

Spec 01 29,14 0,16 69,65 0,11 0,67
Spec 02 29,54 0,07 69,32 0,04 0,73
Spec 03 30,04 0,04 68,68 0,10 0,90
Spec 06 30,73 0,59 66,75 0,19 1,00
Spec 07 29,16 0,05 70,23 0,13 0,18
Spec 08 29,16 0,05 70,28 0,09 0,20
Spec 11 30,14 0,04 69,09 0,07 0,15
Spec 12 29,67 0,05 69,36 0,12 0,54

Média 29,70 0,13 69,17 0,11 0,55
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R-35 (Figura 4.5 F) 0] Al Ti Mn Fe
Spec 01 36,78 0,01 62,87 0,07 0,27
Spec 02 38,40 0,07 61,29 0,06 0,19
Spec 03 36,35 0,02 63,26 0,13 0,25
Spec 04 36,70 0,04 62,96 0,08 0,23

Média 37,06 0,03 62,59 0,09 0,23
R-24 0 Al Ti Mn Fe
Spec 01 38,72 0,02 60,25 0,15 0,54
Spec 02 37,37 0,02 62,07 0,07 0,20
Spec 03 37,94 0,04 61,34 0,10 0,28
Spec 04 37,44 0,01 61,74 0,10 0,54
Spec 05 36,72 0,00 61,26 0,41 1,49
Spec 06 36,91 1,03 56,01 0,12 4,36
Média 37,52 0,18 60,45 0,16 1,23
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APENDICE H - Dados quimicos semiquantitativos (EDS) de sulfatos, elementos

nativos e de fases com Bi-Te-Pb.

Amostra Barita
R-40 (Figura 4.141) S Ba o]
Spec 01 11,07 63,29 25,64
Amostra Bismuto nativo
R-41 (Figura 4.14G) S As Te Au Pb Bi Hg Se
Spec 01 0,50 0,10 0,56 1,90 0,00 94,69 1,91 0,34
Amostra Enxofre nativo
R-40 (Figura 4.14H) S Fe Te Au Pb Bi Zn
Spec 01 88,73 0,18 1,19 3,48 3,92 2,02 0,49
Spec 02 89,39 0,24 0,65 2,82 3,99 2,41 0,51
Média 89,06 0,21 0,92 3,15 3,95 2,22 0,50
Amostra Bi-Te-Pb
R-24 (Fig. 4.13)) S Fe As Te Re Pb Bi
Spec 01 32,38 24,49 1,53 14,02 1,18 8,79 17,62




APENDICE | - Dados quimicos semiquantitativos (EDS) de zirc&o do biotita

monzogranito equigranular grosso.
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Amostra Elementos

R-35 Zr (o] Si Hf Ta Th U Ce Y Ba Ca P As Cu Sb Te Au Hg Bi
(zrn01)
Spec01 |51,04 2593 13,63 1,94 0,48 0,08 0,36 0,27 0,80 0,35 1,18 0,00 0,10 0,08 0,00 1,08 0,94 1,11 0,64
Spec02 |52,47 25,13 13,95 2,09 0,61 0,16 0,25 0,34 0,72 0,22 0,33 0,00 0,22 0,06 0,00 0,61 0,88 0,95 1,00
Spec03 | 51,94 26,11 13,71 1,54 0,37 0,08 0,25 035 0,73 0,15 1,16 0,00 0,18 0,00 0,00 0,81 0,89 0,90 0,82
Spec04 |45,44 32,97 13,17 1,65 0,18 0,00 0,95 0,24 0,73 0,07 1,12 0,00 0,17 0,07 0,00 0,58 1,14 0,98 0,55
Spec05 | 52,85 25,15 14,05 1,97 0,28 0,03 0,28 0,27 0,70 0,30 0,49 0,00 0,15 0,09 0,03 0,81 0,77 1,23 0,56
(21;3052) Zr (o] Si Hf Ta Th U Ce Y Ba Ca P As Cu Sb Te Au Hg Bi
Spec01 |52,94 22,79 14,39 1,67 091 0,19 0,16 0,39 0,43 0,22 0,00 0,00 0,40 0,00 0,26 0,32 1,55 1,557 1,81
Spec02 |53,98 23,99 14,38 1,16 0,80 0,07 0,22 064 0,55 0,17 0,02 0,00 0,18 0,00 0,38 0,25 1,03 1,38 0,81
Spec03 | 54,12 23,16 14,49 1,30 0,58 0,09 0,12 0,32 0,35 0,30 0,02 0,00 0,28 0,09 0,27 044 1,26 1,25 1,55
Spec04 | 54,20 23,36 14,44 151 0,64 0,10 0,12 0,52 0,57 0,23 0,01 0,00 0,36 0,00 0,23 0,36 1,21 1,45 0,69
Spec05 | 54,43 22,22 14,73 1,87 0,47 0,24 0,07 031 0,57 0,27 0,01 0,00 0,13 0,07 0,15 0,29 1,25 1,50 1,43
Spec06 |53,82 22,99 14,63 2,59 0,17 0,03 0,29 047 0,33 040 0,01 0,00 0,19 0,33 0,31 0,24 1,28 1,11 0,82
Spec07 | 49,40 27,18 13,51 2,04 0,63 005 0,39 040 091 0,25 0,96 0,00 0,41 0,00 0,00 0,90 0,63 1,49 0,86
Spec08 | 48,87 28,94 13,18 2,07 0,64 0,08 0,18 043 0,55 042 0,59 0,00 0,20 0,07 0,00 0,49 1,10 1,20 1,00
Spec09 |54,36 21,34 14,85 1,558 0,49 0,11 0,17 063 0,54 0,34 0,00 0,00 0,48 0,03 0,14 0,38 1,03 1,12 241
(21;3053) Zr [0} Si Hf Ta Th U Ce Y Ba Ca P As Cu Sb Te Au Hg Bi
Spec01 | 49,22 26,53 13,41 2,27 0,59 0,15 0,21 035 0,64 0,29 0,97 0,00 0,40 0,06 0,00 097 1,28 1,65 1,01
Spec02 |51,68 2530 13,90 2,24 0,69 0,30 0,23 048 0,40 0,32 0,03 0,00 0,53 0,01 0,19 0,63 0,89 1,63 0,55
Spec03 | 52,66 23,97 14,61 1,48 0,51 0,11 0,34 0,76 0,72 0,26 0,02 0,00 0,59 0,06 0,11 044 1,04 1,15 1,17
Spec04 | 53,47 24,07 14,27 2,18 0,59 0,08 0,23 0,55 0,38 0,06 0,00 0,00 0,37 0,03 0,35 0,21 1,23 1,08 0,85
Spec05 |52,70 23,66 14,25 1,87 0,52 0,14 0,32 0,22 0,54 0,32 0,01 0,00 0,10 0,01 0,28 0,29 1,45 1,73 1,60
Spec06 |53,15 23,27 14,63 2,11 0,52 0,13 0,26 0,40 0,52 0,24 0,00 0,00 0,38 0,00 0,13 0,61 1,33 1,26 1,08
Spec07 | 53,40 23,52 14,43 1,69 0,70 0,15 0,12 046 0,44 0,31 0,00 0,00 045 0,05 0,34 0,20 1,82 1,37 0,55
Spec08 | 52,88 23,07 14,31 1,88 0,70 0,04 0,30 0,44 0,52 0,36 0,00 0,00 0,26 0,05 0,52 0,26 1,08 1,76 1,59
Spec09 |50,59 25,41 13,69 1,87 0,76 0,18 0,31 0,559 0,44 0,26 0,79 0,00 0,40 0,00 0,10 0,48 1,54 1,52 1,09
(Z|:;13054) Zr [0} Si Hf Ta Th U Ce Y Ba Ca P As Cu Sb Te Au Hg Bi
Spec01 | 49,04 25,74 13,26 1,53 0,51 0,08 0,31 038 1,12 0,34 1,16 0,00 0,26 0,03 0,00 096 1,58 1,64 2,08
Spec02 |51,17 25,08 13,74 1,93 049 0,18 0,25 065 0,66 0,18 0,50 0,00 0,37 0,04 0,33 0,39 1,63 1,558 0,82
Spec03 | 50,96 24,98 13,63 1,45 0,95 0,09 0,22 084 0,53 0,03 0,48 0,00 0,36 0,00 0,18 0,88 1,07 1,91 1,47
Spec04 | 50,97 24,09 14,12 2,20 0,48 0,08 0,27 0,28 0,56 0,552 1,18 0,00 0,35 0,00 0,05 1,38 1,26 0,97 1,24
Spec05 | 53,58 22,71 14,30 2,03 0,88 0,07 043 037 0,78 0,22 0,00 0,00 0,21 0,06 0,32 0,25 1,39 1,21 1,20
Spec06 |53,68 22,73 14,48 1,69 0,81 0,05 0,24 033 049 0,34 0,02 0,00 0,51 002 0,15 0559 0,66 1,75 1,46
Spec07 |53,18 24,86 14,39 1,47 0,35 0,13 0,28 0,29 0,50 0,34 0,04 0,00 0,28 0,08 0,20 0,14 1,47 1,17 0,85
Spec08 |51,80 24,48 14,13 2,30 0,44 0,36 0,09 043 0,50 0,35 0,00 0,00 0,38 0,06 0,28 0,36 1,37 1,08 1,59
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R-35

(zrn0s) Zr (o) Si Hf Ta Th U Ce Y Ba Ca P As Cu Sb Te Au Hg Bi

SpecO1 (49,79 28,56 13,45 1,74 0,30 0,11 0,18 0,31 043 0,32 0,22 0,00 0,17 0,12 0,00 0,54 1,03 1,24 1,49
Spec02 |51,31 25,59 13,84 1,34 0,41 0,07 036 065 0,79 0,33 0,19 0,00 0,25 0,04 0,08 0,63 1,27 1,27 1,58
Spec03 |51,14 26,35 13,65 2,08 0,59 0,11 0,20 0,39 0,67 0,23 0,82 0,00 0,33 0,18 0,01 0,69 1,07 1,25 0,23
Spec04 | 51,77 2555 13,71 1,34 0,56 0,00 0,44 0,32 0,63 0,43 0,14 0,00 0,43 0,01 0,19 048 1,14 1,32 1,55
Spec05 |4899 26,82 13,24 1,37 0,76 0,10 0,50 0,36 0,97 0,32 1,14 0,00 0,29 0,16 0,00 1,03 0,88 1,10 1,99
Spec06 |50,08 28,28 13,63 1,93 0,37 0,09 0,25 044 0,65 0,26 0,20 0,00 0,17 0,00 0,26 0,45 1,69 0,65 0,62
Spec07 |50,27 25,24 13,56 4,00 0,10 0,06 0,41 0,81 0,41 0,25 0,07 0,00 0,11 0,15 0,11 0,57 1,58 1,06 1,27
Spec08 | 51,40 22,91 14,05 3,09 0,75 0,10 0,47 0,55 0,77 0,61 0,48 0,00 0,29 0,15 0,04 0,54 1,27 1,33 1,20
Spec09 |51,11 26,11 13,84 1,81 0,48 0,10 0,33 0,40 0,71 0,38 0,37 0,00 0,27 0,15 0,03 0,42 129 1,20 1,00
Spec10 | 51,65 26,63 13,73 1,77 0,48 0,14 0,29 042 0,75 0,20 0,44 0,00 0,23 0,01 0,21 0,35 0,89 1,13 0,69
(th-n3056) Zr (o) Si Hf Ta Th U Ce Y Ba Ca P As Cu Sb Te Au Hg Bi

Spec01 | 48,89 26,64 13,19 1,61 0,74 0,21 0,44 064 069 0,11 1,02 0,00 0,34 0,00 0,00 1,04 1,52 1,21 1,71
Spec02 (47,21 27,75 13,32 1,77 0,72 0,17 061 0,59 1,25 0,19 1,20 0,00 0,30 0,02 0,00 0,84 1,11 1,74 1,21
Spec03 | 47,60 28,60 13,13 1,58 0,73 0,17 0,550 0,48 0,88 0,28 1,03 0,00 0,29 0,00 0,18 0,70 1,25 1,26 1,35
Spec04 | 51,04 25,76 13,50 1,84 0,68 0,23 0,35 0,559 0,70 0,17 0,40 0,00 0,29 0,02 0,30 0,80 1,20 1,15 0,99
Spec05 | 51,09 25,04 13,80 1,92 0,46 0,03 0,19 040 045 0,30 0,46 0,00 0,557 0,27 0,14 0,58 1,17 1,57 1,56
Spec06 |52,18 25,557 13,81 1,552 0,72 0,18 0,25 0,47 0,58 0,38 0,07 0,00 0,23 0,00 0,05 0,41 1,20 1,19 1,18
Spec07 |51,49 25,55 13,87 1,84 0,25 0,27 0,02 0,31 0,59 0,73 0,42 0,00 0,27 0,22 0,06 0,58 1,38 1,17 0,99
Spec08 | 50,75 25,70 13,37 1,53 0,44 0,10 0,47 0,49 0,72 0,39 0,88 0,00 0,26 0,03 0,00 081 0,83 1,33 1,91
Spec09 | 45,71 28,45 13,57 2,57 0,31 0,19 1,07 1,30 0,88 0,31 0,94 0,00 0,19 0,08 0,00 1,26 1,12 1,03 1,05
Spec10 | 48,86 23,25 13,79 4,38 0,13 0,10 0,63 0,30 0,82 0551 0,89 0,00 0,09 0,36 0,03 1,15 1,49 1,74 1,49
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Amostra

Elementos

R-43
(Zrn07)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

U

Ce

Y

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09

49,76
50,64
53,15
53,42
53,64
53,12
53,90
52,51
49,52

26,00
25,98
23,71
23,72
23,62
23,42
23,53
25,69
26,16

13,39
14,05
14,36
14,57
14,26
14,39
14,76
14,02
13,90

1,82
2,04
1,82
1,42
1,75
2,11
1,84
1,52
1,81

0,51
0,47
0,41
0,57
0,55
0,71
0,25
0,81
1,03

0,33
0,14
0,04
0,07
0,17
0,21
0,18
0,12
0,13

0,35
0,19
0,14
0,25
0,20
0,06
0,28
0,11
0,33

0,55
0,39
0,26
0,37
0,44
0,57
0,22
0,33
0,42

0,80
0,91
0,58
0,68
0,54
0,62
0,69
0,73
1,15

0,43
0,25
0,42
0,31
0,34
0,20
0,35
0,21
0,15

0,75
0,36
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00
0,09
0,47

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,17
0,38
0,43
0,22
0,23
0,37
0,31
0,16

0,10
0,07
0,10
0,00
0,05
0,01
0,20
0,07
0,01

0,00
0,09
0,16
0,15
0,12
0,25
0,22
0,14
0,00

0,72
0,65
0,46
0,45
0,37
0,51
0,55
0,25
0,40

1,24
1,08
1,20
1,18
1,23
0,85
1,05
0,88
1,09

1,21
0,87
1,58
1,03
0,95
1,53
1,00
1,52
1,71

1,80
1,65
1,23
1,38
1,53
1,20
0,61
0,70
1,58

R-43
(Zrn08)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09
Spec 10
Spec 11

50,73
49,65
51,41
51,03
51,09
51,00
49,16
50,43
51,34
49,45
50,63

28,19
25,97
25,82
26,46
24,85
24,90
27,36
26,06
25,30
26,02
25,21

13,33
13,59
14,07
13,75
13,72
13,80
13,13
13,71
14,08
13,39
13,86

1,55
2,28
1,43
2,14
1,91
2,36
1,46
1,81
1,75
2,02
2,82

0,66
0,56
0,55
0,30
0,93
0,81
0,75
0,79
0,59
0,32
0,56

0,28
0,20
0,15
0,11
0,15
0,03
0,09
0,14
0,09
0,05
0,12

0,20
0,39
0,37
0,35
0,19
0,45
0,22
0,27
0,35
0,46
0,29

0,26
0,64
0,39
0,23
0,41
0,61
0,52
0,44
0,48
0,43
0,67

0,56
0,68
0,54
0,89
0,54
0,44
0,57
0,54
0,75
0,57
0,75

0,55
0,21
0,26
0,28
0,44
0,44
0,26
0,23
0,30
0,43
0,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,14
0,42
0,48
0,17
0,34
0,18
0,29
0,24
0,23
0,12
0,01

0,00
0,00
0,00
0,08
0,00
0,06
0,12
0,00
0,04
0,11
0,00

0,15
0,00
0,00
0,26
0,03
0,03
0,13
0,00
0,21
0,00
0,12

0,45
0,85
0,41
0,38
0,49
0,32
0,63
0,62
0,40
0,76
0,57

0,82
1,15
1,22
1,22
1,49
0,89
1,32
1,14
1,05
1,59
1,06

1,23
1,30
1,11
1,64
0,96
2,58
1,32
1,34
1,42
1,24
2,02

0,69
1,48
0,99
0,72
2,10
0,95
1,48
1,42
1,44
1,93
0,50

R-43
(Zrn09)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03

49,34
47,15
48,13

26,23
28,70
27,40

13,30
13,04
13,15

2,46
2,21
2,01

0,62
0,75
0,95

0,27
0,09
0,12

0,18
0,64
0,36

0,49
0,46
0,43

1,25
0,58
0,55

0,62
0,09
0,39

0,93
1,47
1,22

0,00
0,00
0,00

0,37
0,25
0,03

0,01
0,04
0,00

0,00
0,00
0,00

0,90
0,89
0,85

0,82
0,69
0,89

1,80
1,41
1,48

0,43
1,55
2,06

R-43
(Zrn10)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02

50,65
49,90

25,93
26,43

13,78
13,47

1,67
2,13

0,43
0,53

0,28
0,08

0,06
0,33

0,43
0,38

0,77
0,65

0,37
0,27

0,19
1,00

0,00
0,00

0,26
0,21

0,00
0,14

0,19
0,01

0,42
0,75

1,80
1,13

1,32
1,22

1,44
1,36
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Amostra

Elementos

R-40
(zrn11)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

U

Ce

Y

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09
Spec 10
Spec 11
Spec 12
Spec 13
Spec 14

50,86
50,97
51,51
50,45
50,92
50,76
51,84
51,15
50,36
51,16
50,84
49,75
48,96
49,27

25,86
26,05
25,70
25,84
26,50
26,40
25,41
26,29
26,43
26,62
26,27
26,00
27,85
27,52

13,75
13,67
13,95
13,61
13,92
13,83
13,99
13,75
13,86
13,68
13,76
13,46
13,50
13,59

2,20
2,00
1,70
1,94
2,18
2,16
2,18
2,15
1,67
1,90
2,16
2,12
2,85
1,85

0,43
0,43
0,52
0,49
0,52
0,58
0,71
0,32
0,32
0,91
0,36
0,50
0,27
0,83

0,26
0,06
0,24
0,25
0,03
0,15
0,23
0,05
0,21
0,10
0,10
0,08
0,03
0,00

0,37
0,45
0,16
0,36
0,39
0,35
0,23
0,21
0,22
0,35
0,32
0,43
0,79
0,56

0,44
0,63
0,33
0,38
0,62
0,40
0,59
0,37
0,46
0,49
0,37
0,58
0,44
0,66

0,85
0,54
0,42
0,70
0,54
0,69
0,68
0,71
0,85
0,47
0,85
0,43
0,54
0,96

0,28
0,27
0,31
0,52
0,09
0,28
0,21
0,30
0,43
0,19
0,42
0,39
0,14
0,24

0,48
0,68
0,07
0,53
0,45
0,63
0,11
0,28
0,21
0,42
0,16
0,94
1,18
0,69

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

0,32
0,58
0,24
0,46
0,17
0,12
0,27
0,39
0,40
0,29
0,24
0,11
0,12
0,26

0,02
0,13
0,00
0,02
0,17
0,06
0,06
0,06
0,11
0,01
0,09
0,00
0,10
0,00

0,00
0,00
0,51
0,21
0,03
0,00
0,09
0,18
0,03
0,21
0,22
0,00
0,00
0,02

0,30
0,60
0,12
0,65
0,53
0,55
0,39
0,19
0,52
0,16
0,37
1,20
0,97
0,61

1,23
0,94
1,48
0,38
1,11
0,64
1,37
1,12
1,09
1,03
1,33
1,45
1,09
0,63

1,37
0,96
1,57
1,33
1,08
1,58
1,04
1,50
1,66
0,96
1,01
1,34
1,16
1,54

0,99
1,04
1,18
0,36
0,75
0,83
0,61
0,99
1,16
1,06
1,13
1,24
0,02
0,76

R-40
(Zrn12)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09
Spec 10
Spec 11

54,25
53,35
54,22
50,85
51,60
52,02
50,87
51,39
51,27
44,85
45,34

23,66
23,63
23,11
25,87
25,55
25,33
26,03
26,45
25,87
30,48
29,60

14,68
14,33
14,49
13,73
13,87
13,95
13,62
13,73
13,65
12,48
12,73

1,55
1,84
1,78
1,51
2,05
2,00
2,36
1,64
1,64
2,80
2,92

0,38
0,55
0,27
0,54
0,63
0,43
0,49
0,23
0,70
0,15
0,22

0,10
0,06
0,05
0,00
0,02
0,04
0,12
0,11
0,10
0,17
0,00

0,09
0,20
0,20
0,31
0,24
0,46
0,22
0,34
0,27
0,90
1,05

0,59
0,45
0,28
0,46
0,77
0,43
0,39
0,30
0,59
0,55
0,51

0,49
0,59
0,47
0,80
0,57
0,77
0,56
0,68
0,78
0,92
0,91

0,34
0,51
0,43
0,26
0,56
0,32
0,39
0,36
0,12
0,32
0,19

0,00
0,01
0,01
0,57
0,28
0,27
0,74
0,34
0,64
1,22
1,40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,35
0,20
0,23
0,42
0,15
0,01
0,23
0,41
0,45
0,20
0,20

0,00
0,01
0,13
0,11
0,00
0,17
0,00
0,27
0,09
0,21
0,09

0,31
0,33
0,17
0,00
0,19
0,11
0,15
0,00
0,03
0,00
0,00

0,29
0,28
0,21
0,73
0,33
0,36
0,70
0,47
0,67
1,05
1,13

0,84
1,07
1,48
1,56
1,24
1,05
0,95
0,38
1,51
1,28
1,34

1,55
1,14
1,25
0,78
0,95
1,37
1,33
1,53
1,02
1,31
1,21

0,55
1,45
1,22
1,52
1,00
0,93
0,36
0,39
0,59
1,12
1,18

R-40
(Zrn13)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07

53,50
54,15
51,17
51,95
52,07
48,94
49,17

23,64
23,78
25,52
26,05
26,01
26,82
26,95

14,20
14,45
13,98
13,90
13,87
13,30
13,20

1,60
1,91
2,22
1,76
2,04
2,27
2,12

0,36
0,27
0,70
0,41
0,49
1,08
0,56

0,17
0,21
0,05
0,12
0,00
0,12
0,18

0,18
0,15
0,32
0,19
0,49
0,63
0,68

0,51
0,19
0,52
0,27
0,29
0,59
0,22

0,52
0,48
0,56
0,49
0,51
0,66
0,70

0,28
0,34
0,31
0,40
0,27
0,12
0,37

0,11
0,04
0,07
0,01
0,27
0,39
0,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,04
0,21
0,27
0,28
0,39
0,21
0,26

0,01
0,15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13

0,07
0,14
0,29
0,16
0,04
0,00
0,06

0,38
0,23
0,54
0,52
0,55
0,87
0,69

1,13
1,02
0,78
1,16
0,81
1,32
1,22

1,28
1,51
1,53
1,09
1,01
1,64
1,20

1,52
0,77
1,18
1,24
0,91
0,57
1,37




Continuacao
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(ZRr;l? a) Zr (o} Si Hf Ta Th U Ce Y Ba Ca P As Cu Sb Te Au Hg Bi
Spec 01 52,14 26,11 13,55 1,39 0,51 0,29 0,17 0,31 0,91 0,27 0,25 0,00 0,38 0,06 0,10 0,56 1,49 0,74 0,79
Spec 02 50,66 25,93 13,53 2,18 0,40 0,04 0,31 0,39 0,61 0,28 049 0,00 0,23 0,07 0,05 0,38 1,27 1,50 1,69
Spec 03 51,33 26,21 13,60 1,34 0,93 0,06 0,46 0,42 0,71 0,25 0,43 0,00 0,27 0,00 0,06 0,44 0,95 1,16 1,39
Spec 04 51,27 25,58 13,81 1,19 0,73 0,13 0,16 0,57 0,80 0,44 0,70 0,00 0,38 0,01 0,06 0,71 1,10 0,85 1,51
Spec 05 51,60 26,84 13,89 1,34 0,62 0,06 0,22 0,16 0,54 0,30 0,18 0,00 0,34 0,03 0,16 0,43 1,01 1,32 0,98
Spec 06 53,36 24,52 14,21 1,81 0,63 0,02 0,23 0,22 0,69 0,33 0,12 0,00 0,28 0,01 0,26 0,25 0,75 1,35 0,98
Spec 07 52,79 24,25 14,14 2,30 0,37 0,22 0,22 0,42 066 0,11 0,17 0,00 0,22 0,10 0,38 0,36 1,13 0,97 1,18
Spec 08 52,88 23,65 14,21 1,89 0,39 0,08 0,19 0,47 097 042 0,03 0,00 033 0,15 0,26 0,44 1,46 1,20 1,00
Spec 09 53,02 24,17 14,43 1,55 0,92 0,07 0,22 0,552 0,60 0,22 0,00 0,00 0,17 0,07 0,18 0,53 1,28 1,32 0,74
(zlt;u4105) Zr o Si Hf Ta Th U C Y Ba Ca P As Cu Sb Te Au Hg Bi
Spec 01 49,25 26,51 13,36 1,53 0,88 0,21 0,27 0,58 1,10 0,51 0,79 0,00 0,50 0,00 0,00 0,60 0,81 1,73 1,37
Spec 02 50,33 26,49 13,53 1,84 0,30 0,23 0,22 048 0,86 0,33 0,70 0,00 0,17 0,09 0,08 0,81 1,16 1,31 1,07
Spec 03 50,34 26,49 13,22 2,21 0,59 0,24 0,33 0,26 0,83 0,37 093 0,00 0,07 0,09 0,00 0,69 0,80 1,34 1,21
Spec 04 48,16 27,52 13,05 2,01 048 0,63 0,54 0,76 0,68 0,20 0,9 0,00 0,33 0,00 0,00 0,89 1,72 1,24 0,91
Spec 05 51,59 27,75 13,77 1,75 0,20 0,10 0,33 048 047 0,25 0,01 0,00 0,21 0,15 0,18 0,36 0,98 0,81 0,62
Spec 06 47,55 27,77 12,87 1,90 0,15 0,12 0,69 0,62 0,89 0,50 1,41 0,00 032 0,10 0,00 1,35 1,09 1,35 1,32
Spec 07 54,33 23,35 14,58 2,07 0,40 0,11 0,22 0,30 0,54 0,13 0,00 0,00 0,11 0,04 0,30 0,41 0,89 1,14 1,06
Spec 08 53,04 24,08 14,50 2,64 0,02 0,06 0,17 0,33 0,57 0,22 0,04 0,00 0,22 0,22 0,21 0,30 1,33 1,14 0,93
Spec 09 50,56 26,72 13,71 1,86 0,32 0,18 0,28 0,52 047 0,11 0,62 0,00 035 0,07 0,06 036 1,30 1,14 1,39
Spec 10 54,11 23,81 14,48 1,94 0,550 0,02 0,18 0,37 0,26 0,21 0,00 0,00 0,29 0,12 0,17 0,40 0,90 1,05 1,21
Amostras Elementos
R-41 Zr o Si Hf Ta Th U C Y Ba Ca P As Cu Sb Te Au Hg Bi

(Zrn16)

Spec 01 52,29 26,68 13,60 1,93 0,50 0,09 0,18 0,29 0,54 0,44 0,11 0,00 0,23 0,00 0,23 0,35 0,77 1,46 0,30
Spec 02 54,17 24,22 14,37 1,60 0,24 0,09 0,12 048 0,70 0,19 0,00 0,00 0,31 0,10 0,19 0,38 0,65 0,94 1,25
Spec 03 53,92 24,29 14,28 1,87 0,04 0,10 0,18 0,40 0,69 0,18 0,02 0,00 0,38 0,19 0,27 0,19 0,75 0,89 1,37
Spec 04 50,51 28,00 13,32 1,82 0,27 0,08 0,20 0,29 0,62 0,19 1,16 0,00 0,08 0,14 0,00 0,50 0,88 1,13 0,81
Spec 05 51,73 27,17 13,58 1,59 0,32 0,09 0,15 0,26 0,64 043 045 0,00 0,16 0,07 0,03 0,37 1,16 0,91 0,91
Spec 06 53,81 24,54 14,30 1,85 0,43 0,05 0,28 0,20 0,64 0,29 0,01 0,00 0,29 0,05 0,40 0,13 0,90 0,94 0,89
Spec 07 54,38 24,05 14,46 1,69 045 0,09 0,20 041 0,67 0,25 0,00 0,00 0,19 0,05 0,13 0,36 0,85 0,92 0,86
Spec 08 52,02 25,60 13,88 2,03 0,37 0,20 0,21 0,38 0,85 0,31 0,11 0,00 0,16 0,10 0,21 0,41 0,83 1,09 1,25
Spec 09 50,96 26,67 13,80 1,90 0,43 0,06 0,24 061 080 0,11 0,53 0,00 0,41 0,07 0,00 0,8 0,85 0,82 0,84
Spec 10 51,39 26,85 13,64 1,87 0,38 0,08 0,16 0,36 0,64 0,15 0,25 0,00 0,24 0,08 0,01 0,50 1,44 0,99 0,98
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Amostra

Elementos

R-34
(zZrn17)

Zr

Si

Ta

Th

U

Ce

Y

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09

54,06
53,82
53,91
54,09
54,22
53,81
52,76
51,87
51,95

24,30
24,52
24,37
24,01
23,95
24,59
25,48
24,56
25,71

14,28
14,39
14,19
14,53
14,52
14,33
14,15
14,28
14,05

0,04
0,24
0,38
0,30
0,68
0,60
0,38
0,28
0,37

0,10
0,12
0,23
0,14
0,12
0,09
0,15
0,14
0,08

0,23
0,19
0,07
0,13
0,11
0,19
0,26
0,22
0,23

0,52
0,30
0,30
0,61
0,26
0,44
0,36
0,47
0,28

0,62
0,54
0,63
0,60
0,65
0,45
0,54
0,51
0,55

0,34
0,15
0,28
0,17
0,18
0,30
0,55
0,18
0,40

0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,06
0,07
0,48
0,11

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,36
0,16
0,11
0,17
0,21
0,19
0,29
0,32
0,11

0,16
0,02
0,00
0,08
0,00
0,04
0,03
0,18
0,12

0,35
0,14
0,25
0,10
0,28
0,27
0,19
0,00
0,04

0,25
0,46
0,45
0,30
0,42
0,26
0,17
0,53
0,47

1,11
0,71
0,90
0,79
0,91
0,34
0,71
1,04
0,87

1,17
1,37
0,83
1,16
1,18
1,18
1,14
1,39
0,98

0,73
1,31
1,31
0,30
1,14
1,01
0,50
1,01
1,54

R-34
(Zrn18)

Zr

Si

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09
Spec 10
Spec 11

59,91
59,04
61,52
54,47
54,84
55,00
54,12
56,81
51,43
50,85
51,59

16,69
18,47
14,30
23,67
21,50
22,61
24,68
19,04
27,78
27,94
27,38

15,15
14,35
14,98
14,41
13,95
14,39
14,42
13,85
13,63
13,74
13,75

2,06
1,72
1,87
1,57
1,81
2,32
1,83
2,06
1,55
2,00
1,84

0,41
0,47
0,89
0,81
0,21
0,37
0,24
0,52
0,25
0,07
0,00

0,11
0,02
0,18
0,17
0,25
0,07
0,08
0,18
0,17
0,05
0,03

0,14
0,25
0,20
0,11
0,05
0,16
0,14
0,18
0,08
0,27
0,27

0,21
0,43
0,45
0,25
0,41
0,37
0,42
0,27
0,24
0,42
0,34

0,54
0,74
0,73
0,54
0,64
0,63
0,38
0,73
0,69
0,84
0,50

0,43
0,18
0,38
0,19
0,27
0,16
0,19
0,29
0,23
0,10
0,25

0,01
0,01
0,00
0,00
0,34
0,01
0,01
1,02
0,26
0,35
0,34

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,11
0,25
0,13
0,22
0,27
0,16
0,27
0,41
0,28
0,33
0,02

0,02
0,04
0,11
0,00
0,19
0,02
0,18
0,08
0,07
0,09
0,20

0,23
0,19
0,45
0,35
0,00
0,31
0,08
0,00
0,17
0,06
0,13

0,49
0,49
0,31
0,61
0,93
0,33
0,36
1,19
0,54
0,35
0,26

0,99
1,15
0,34
0,97
1,15
0,84
0,81
0,94
0,76
0,85
0,34

1,57
1,18
1,24
0,69
1,13
0,81
0,84
1,20
1,03
1,17
0,70

0,95
1,02
1,43
0,98
1,54
1,43
0,98
1,23
0,87
0,54
1,57

R-34
(Zrn19)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09
Spec 10
Spec 11
Spec 12

53,93
54,10
53,99
54,21
53,75
54,08
51,46
52,40
50,91
51,03
51,47
50,48

24,48
24,86
24,62
24,47
24,84
24,33
26,73
26,24
26,94
27,40
27,63
26,83

14,39
14,35
14,49
14,43
14,39
14,42
13,67
13,90
13,70
13,65
13,75
13,56

1,60
1,24
1,26
1,96
2,04
2,12
2,36
2,47
2,01
2,47
1,80
1,78

0,54
0,48
0,39
0,43
0,24
0,38
0,52
0,72
0,58
0,13
0,41
0,56

0,07
0,13
0,05
0,09
0,06
0,03
0,02
0,17
0,09
0,02
0,16
0,09

0,11
0,10
0,17
0,11
0,09
0,19
0,26
0,14
0,38
0,31
0,05
0,17

0,28
0,42
0,36
0,26
0,33
0,30
0,31
0,32
0,38
0,40
0,10
0,31

0,48
0,66
0,51
0,71
0,72
0,50
0,65
0,48
0,57
0,53
0,62
0,72

0,28
0,14
0,12
0,22
0,29
0,13
0,27
0,36
0,21
0,18
0,39
0,50

0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,00
0,19
0,00
0,60
0,31
0,44
0,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,06
0,17
0,26
0,13
0,10
0,16
0,14
0,10
0,16
0,06
0,18
0,12

0,00
0,06
0,04
0,14
0,05
0,07
0,01
0,00
0,07
0,16
0,08
0,12

0,27
0,15
0,25
0,15
0,13
0,32
0,00
0,17
0,00
0,05
0,03
0,00

0,48
0,53
0,50
0,37
0,34
0,42
0,21
0,34
0,30
0,18
0,57
0,76

0,94
0,67
0,75
0,38
0,92
0,95
1,09
0,67
0,75
1,13
0,83
1,37

1,22
1,17
1,40
0,76
1,08
0,84
1,11
0,76
0,96
1,11
0,88
1,10

0,87
0,77
0,85
0,68
0,61
0,27
1,02
0,77
0,90
0,90
0,61
0,38
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R-34
(Zrn20)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09
Spec 10
Spec 11

54,18
53,48
54,28
53,81
53,80
53,79
54,37
53,58
50,86
52,35
52,27

23,99
24,40
24,56
23,60
25,12
23,95
24,55
24,28
27,67
26,65
26,41

14,37
14,35
14,44
14,50
14,37
14,37
14,37
14,67
13,55
14,22
14,02

1,69
2,35
1,58
2,78
1,59
1,69
1,86
2,31
1,96
2,01
1,75

0,18
0,57
0,28
0,10
0,35
0,30
0,32
0,35
0,29
0,48
0,37

0,02
0,03
0,11
0,10
0,04
0,04
0,14
0,12
0,06
0,11
0,13

0,08
0,16
0,27
0,18
0,18
0,23
0,16
0,20
0,21
0,26
0,10

0,23
0,19
0,29
0,28
0,26
0,39
0,30
0,28
0,34
0,21
0,36

0,51
0,51
0,50
0,41
0,57
0,56
0,58
0,54
0,64
0,49
0,69

0,27
0,28
0,26
0,06
0,30
0,46
0,37
0,22
0,27
0,30
0,26

0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,60
0,05
0,12

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00

0,30
0,04
0,23
0,18
0,40
0,10
0,09
0,11
0,20
0,07
0,24

0,02
0,00
0,12
0,21
0,11
0,07
0,12
0,06
0,10
0,06
0,13

0,15
0,16
0,17
0,32
0,20
0,34
0,12
0,37
0,00
0,09
0,09

0,54
0,25
0,33
0,28
0,33
0,51
0,33
0,17
0,60
0,24
0,49

1,16
1,05
0,88
0,99
0,58
0,85
0,89
0,60
0,64
0,76
0,79

1,27
1,39
0,82
1,00
0,97
1,15
1,08
0,83
1,24
0,88
1,03

1,05
0,78
0,87
1,21
0,85
1,19
0,36
1,13
0,77
0,79
0,75

R-34
(Zrn21)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09

54,09
54,50
53,90
54,13
54,31
51,64
51,37
51,06
51,76

25,18
24,46
24,97
24,53
25,02
27,23
27,11
27,06
27,23

14,38
14,45
14,27
14,45
14,43
13,85
14,04
13,81
13,89

1,19
1,24
1,56
1,51
1,47
2,13
2,27
1,77
2,03

0,21
0,36
0,29
0,50
0,38
0,36
0,34
0,46
0,31

0,08
0,00
0,05
0,11
0,07
0,10
0,02
0,03
0,10

0,06
0,14
0,10
0,12
0,10
0,11
0,19
0,33
0,20

0,22
0,41
0,35
0,35
0,25
0,46
0,31
0,20
0,35

0,55
0,47
0,61
0,49
0,56
0,59
0,65
0,65
0,43

0,26
0,32
0,29
0,28
0,25
0,10
0,23
0,51
0,13

0,00
0,00
0,01
0,00
0,04
0,15
0,12
0,49
0,16

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,05
0,18
0,28
0,21
0,29
0,11
0,06
0,21
0,20

0,17
0,07
0,01
0,00
0,07
0,09
0,12
0,08
0,08

0,17
0,27
0,19
0,31
0,04
0,20
0,08
0,00
0,03

0,33
0,53
0,25
0,42
0,29
0,40
0,57
0,83
0,43

1,03
0,78
0,78
0,81
0,68
0,99
0,77
0,57
0,94

0,82
1,14
1,10
0,97
0,87
0,98
1,12
0,84
0,87

1,23
0,69
1,03
0,82
0,88
0,52
0,64
1,11
0,86

R-34
(Zrn22)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09
Spec 10

51,95
49,96
50,83
49,80
53,45
49,78
50,43
53,07
51,74
51,05

25,88
26,93
26,68
28,48
24,01
27,90
26,29
23,69
25,48
26,95

13,74
13,52
13,63
13,45
14,09
13,13
13,68
14,42
13,99
14,02

2,16
1,66
1,63
1,45
2,11
2,39
2,31
2,20
2,05
2,23

0,41
0,27
0,13
0,68
0,30
0,17
0,30
0,52
0,12
0,24

0,05
0,11
0,09
0,05
0,09
0,05
0,06
0,09
0,27
0,17

0,16
0,30
0,22
0,17
0,21
0,32
0,22
0,16
0,29
0,13

0,24
0,38
0,51
0,49
0,47
0,29
0,49
0,34
0,48
0,46

0,48
0,41
0,52
0,54
0,38
0,49
0,42
0,51
0,57
0,52

0,47
0,29
0,21
0,14
0,21
0,27
0,23
0,20
0,14
0,22

0,28
0,90
0,74
0,56
0,08
0,69
0,57
0,00
0,41
0,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,09
0,20
0,24
0,13
0,25
0,31
0,30
0,32
0,27
0,29

0,10
0,11
0,16
0,01
0,16
0,15
0,00
0,04
0,27
0,19

0,00
0,16
0,12
0,00
0,38
0,04
0,00
0,38
0,18
0,07

0,23
0,81
0,76
0,80
0,06
0,78
0,70
0,31
0,35
0,24

1,25
0,65
1,51
1,27
1,38
1,27
1,59
0,92
1,05
0,95

1,31
1,91
0,87
1,14
1,32
0,95
1,54
1,07
0,68
0,95

1,20
1,44
1,16
0,85
1,07
1,03
0,88
1,77
1,66
0,99
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Amostra

Elementos

R-32
(Zrn23)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

U

Ce

Y

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07

55,28
55,38
55,04
55,79
51,41
52,45
52,09

23,86
23,87
23,22
22,75
25,90
25,82
25,98

14,20
14,01
14,36
14,53
13,48
13,62
13,39

1,57
1,68
1,69
2,13
2,38
1,71
3,18

0,24
0,27
0,38
0,57
0,35
0,25
0,00

0,11
0,10
0,10
0,14
0,13
0,10
0,02

0,13
0,11
0,10
0,06
0,20
0,24
0,36

0,22
0,37
0,33
0,31
0,41
0,37
0,12

0,75
0,71
0,60
0,67
0,79
0,68
0,70

0,27
0,18
0,10
0,13
0,22
0,65
0,35

0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,65
0,71

0,37
0,00
0,56
0,00
0,27
0,25
0,00

0,17
0,12
0,10
0,10
0,19
0,09
0,02

0,06
0,02
0,02
0,07
0,08
0,07
0,08

0,24
0,16
0,23
0,08
0,00
0,00
0,00

0,37
0,32
0,43
0,37
0,60
0,76
0,53

0,79
0,70
1,04
0,87
1,02
0,30
0,69

0,68
0,95
0,70
1,07
0,84
0,77
1,13

0,70
1,04
1,01
0,34
1,07
0,72
0,66

R-32
(Zrn24)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Y

Ba

Ca

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05

44,77
53,57
52,28
53,79
55,38

30,02
24,81
25,45
23,30
23,22

14,10
14,06
13,83
14,19
14,33

1,53
1,90
1,76
1,56
1,94

0,20
0,09
0,57
0,56
0,29

0,00
0,06
0,17
0,17
0,12

1,07
0,23
0,15
0,17
0,26

0,51
0,32
0,38
0,47
0,29

2,47
0,52
0,65
0,60
0,67

0,16
0,12
0,05
0,10
0,15

0,27
0,35
0,24
0,46
0,00

0,19
0,21
0,24
0,41
0,19

0,08
0,10
0,04
0,02
0,15

0,02
0,11
0,00
0,00
0,19

0,95
0,44
0,83
0,62
0,44

0,79
0,81
0,89
0,89
0,75

1,16
1,05
0,97
1,13
0,75

0,61
0,97
0,37
1,18
0,36

Amostra

Elementos

R-24
(Zrn25)

Zr

Hf

Ta

Th

Ce

Y

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09
Spec 10
Spec 11

52,21
51,18
54,38
54,89
54,33
51,37
51,55
50,86
50,56
48,62
50,60

25,09
25,21
23,64
23,75
23,40
25,04
25,02
26,95
25,99
25,67
24,29

13,99
13,41
14,10
14,29
14,22
13,49
13,85
13,60
13,73
13,39
13,88

2,26
2,72
2,36
2,15
2,08
2,15
2,68
1,97
4,53
4,66
4,34

0,56
0,29
0,07
0,23
1,06
0,56
0,42
0,62
0,00
0,20
0,13

0,19
0,05
0,19
0,09
0,10
0,31
0,17
0,04
0,07
0,03
0,14

0,21
0,18
0,10
0,26
0,16
0,33
0,19
0,33
0,21
0,63
0,25

0,48
0,28
0,51
0,33
0,32
0,25
0,34
0,31
0,54
0,40
0,41

0,74
0,56
0,61
0,44
0,63
0,89
0,74
0,70
0,42
0,68
0,46

0,22
0,49
0,24
0,36
0,22
0,36
0,24
0,16
0,07
0,28
0,74

0,46
0,67
0,00
0,01
0,06
0,78
0,38
0,55
0,32
0,77
0,48

0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,49
0,23
0,07
0,32
0,50
0,18
0,21
0,22
0,18
0,37
0,09

0,00
0,12
0,18
0,14
0,00
0,12
0,00
0,00
0,08
0,16
0,22

0,08
0,24
0,33
0,23
0,22
0,03
0,00
0,10
0,00
0,13
0,29

0,29
1,27
0,28
0,18
0,26
0,52
0,71
0,44
0,30
1,01
0,45

1,05
0,83
1,03
0,73
0,88
0,96
0,72
0,77
0,85
1,08
1,07

1,19
1,39
1,15
1,08
1,26
1,14
1,46
1,06
1,20
1,26
1,11

0,50
0,39
0,78
0,51
0,31
1,52
1,34
1,34
0,97
0,69
1,08

R-24
(Zrn26)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04

57,28
54,59
54,78
54,47

18,07
23,30
23,44
23,42

15,09
14,49
14,28
14,85

3,07
1,56
1,71
1,93

0,28
0,57
0,44
0,46

0,12
0,11
0,17
0,10

0,27
0,13
0,15
0,20

0,75
0,32
0,34
0,27

0,49
0,55
0,60
0,50

0,15
0,23
0,16
0,36

0,22
0,11
0,00
0,04

0,00
0,00
0,00
0,00

0,13
0,14
0,12
0,12

0,10
0,15
0,02
0,00

0,15
0,31
0,23
0,12

0,22
0,27
0,33
0,20

0,89
0,99
1,07
1,37

1,59
1,01
1,03
0,79

1,16
1,18
1,14
0,81

R-24
(Zrn27)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04

55,28
55,01
51,93
53,43

22,97
22,82
25,44
23,41

14,62
14,50
14,09
14,47

2,31
1,89
3,53
1,96

0,12
0,34
0,34
0,36

0,06
0,09
0,08
0,08

0,16
0,15
0,29
0,21

0,42
0,37
0,53
0,53

0,52
0,40
0,36
0,40

0,24
0,17
0,13
0,42

0,00
0,00
0,18
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,28
0,17
0,07
0,27

0,16
0,08
0,16
0,08

0,27
0,15
0,09
0,31

0,18
0,39
0,46
0,23

0,64
0,91
0,81
0,82

0,92
1,28
1,08
1,62

0,85
1,29
0,44
1,41
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R-24
(Zrn28)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09

51,13
52,51
51,89
50,88
51,47
51,04
49,04
50,01
49,35

26,61
26,17
26,46
27,27
26,44
27,04
26,39
25,41
26,09

13,46
13,87
13,53
13,37
13,58
13,31
13,59
13,80
13,65

1,69
1,82
1,86
2,10
2,12
2,00
4,32
4,92
4,88

0,59
0,47
0,33
0,28
0,19
0,34
0,00
0,10
0,14

0,10
0,14
0,10
0,27
0,17
0,22
0,03
0,00
0,05

0,24
0,17
0,16
0,27
0,35
0,51
0,62
0,39
0,29

0,30
0,37
0,47
0,39
0,24
0,15
0,40
0,42
0,39

0,75
0,69
0,70
0,74
0,67
0,72
0,63
0,56
0,53

0,38
0,18
0,20
0,11
0,26
0,29
0,34
0,28
0,23

0,87
0,38
0,37
0,76
0,62
0,90
0,74
0,52
0,54

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,16
0,20
0,24
0,20
0,16
0,13
0,35
0,26
0,01

0,11
0,02
0,06
0,08
0,07
0,08
0,27
0,10
0,22

0,00
0,19
0,05
0,00
0,12
0,00
0,00
0,00
0,01

0,37
0,54
0,69
0,41
0,39
0,39
0,68
0,54
0,58

0,62
0,76
1,10
0,78
1,06
0,77
0,74
0,96
1,37

1,43
0,90
0,96
1,20
1,03
1,06
1,07
1,14
1,04

1,21
0,63
0,82
0,91
1,07
1,06
0,79
0,58
0,65

R-24
(Zrn29)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08
Spec 09
Spec 10

54,79
54,83
55,56
52,50
51,30
51,66
48,96
50,01
51,57
52,91

23,69
23,25
23,56
25,79
26,33
26,21
26,89
25,85
26,36
25,60

14,63
14,29
14,50
13,79
13,24
13,58
13,33
14,22
13,65
13,80

1,76
2,32
1,74
2,18
2,32
2,14
4,32
4,12
3,56
1,70

0,21
0,26
0,12
0,46
0,11
0,44
0,21
0,30
0,36
0,10

0,03
0,10
0,02
0,13
0,14
0,27
0,10
0,00
0,09
0,02

0,23
0,12
0,19
0,17
0,45
0,18
0,51
0,47
0,27
0,24

0,38
0,37
0,39
0,20
0,25
0,37
0,41
0,40
0,29
0,14

0,68
0,50
0,64
0,96
0,99
0,82
0,65
0,57
0,56
0,79

0,11
0,40
0,12
0,37
0,38
0,18
0,42
0,15
0,33
0,36

0,01
0,00
0,00
0,22
0,60
0,74
0,79
0,29
0,21
0,32

0,00
0,00
0,00
0,15
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,13
0,16
0,21
0,07
0,17
0,04
0,07
0,11
0,44

0,07
0,16
0,14
0,12
0,09
0,06
0,11
0,01
0,11
0,03

0,18
0,46
0,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,06
0,04

0,43
0,36
0,43
0,59
0,79
0,52
0,64
0,49
0,39
0,33

0,73
0,97
0,67
0,76
1,01
0,74
0,98
1,56
0,62
0,62

1,14
0,65
1,04
0,74
0,96
0,91
0,79
0,96
0,57
1,13

0,69
0,84
0,51
0,66
0,97
0,96
0,86
0,34
0,90
1,43

R-24
(zrn30)

Zr

Si

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03
Spec 04
Spec 05
Spec 06
Spec 07
Spec 08

53,98
54,62
54,47
54,36
54,51
51,53
50,84
51,11

24,43
24,21
24,19
23,98
23,67
25,96
26,60
27,23

14,21
14,24
14,15
14,45
14,21
13,52
13,56
13,53

1,93
1,77
2,10
1,78
1,92
2,39
1,88
1,74

0,44
0,63
0,31
0,64
0,36
0,51
0,21
0,43

0,09
0,09
0,06
0,15
0,06
0,07
0,10
0,14

0,15
0,14
0,15
0,14
0,17
0,18
0,23
0,11

0,28
0,24
0,45
0,17
0,31
0,46
0,54
0,31

0,39
0,45
0,61
0,69
0,66
0,87
1,01
0,65

0,14
0,25
0,16
0,54
0,23
0,24
0,23
0,33

0,00
0,07
0,05
0,00
0,00
0,72
0,61
0,96

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12
0,23
0,19
0,20
0,17
0,19
0,17
0,18

0,03
0,00
0,06
0,04
0,12
0,03
0,23
0,03

0,24
0,27
0,16
0,34
0,10
0,09
0,00
0,04

0,42
0,27
0,43
0,26
0,28
0,51
0,55
0,76

1,11
0,64
0,77
0,93
0,39
1,33
0,98
0,69

1,07
1,19
0,90
0,91
1,15
0,90
1,12
0,99

0,98
0,70
0,78
0,45
1,19
0,52
1,16
0,77

R-24
(Zrn 31)

Zr

Hf

Ta

Th

Ce

Ba

Ca

As

Cu

Sb

Te

Au

Hg

Bi

Spec 01
Spec 02
Spec 03

53,95
54,58
54,05

24,20
24,22
24,13

14,46
14,36
14,45

1,83
1,72
1,24

0,67
0,28
0,40

0,07
0,17
0,17

0,22
0,12
0,13

0,51
0,39
0,48

0,59
0,54
0,69

0,02
0,18
0,21

0,02
0,01
0,02

0,00
0,00
0,00

0,27
0,06
0,18

0,05
0,07
0,03

0,31
0,09
0,27

0,42
0,19
0,30

0,77
0,97
0,85

0,93
0,85
0,94

0,70
1,20
1,47
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ANEXO A - Logs de sondagem dos furos CC_92 10 e CC_94 10 do Alvo Jerimum

de Baixo e tabela Au ppm x profundidade.

Furo CC_92 10

Furo CC_94 10
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Lithology Alteration
Saprolite | Aplite - Silicification
ol | - | [F— _
; - FURO DE A AU-PPM
Saprolite Granite - Byke I:] Sericizaton
Saprolite Lateritic CC_92_10 140,6 141,0 7,630
| — it iti
Sapiolls Vein recciate Granite - Clhoritic Hematitic cc_gz_lo 112,0 113,0 1,428
Ve o] o
] o5 : , Argillic
7;153 Porphiritic Granite //7“ Foliated Granite cC_92_10 33,7 34,7 1,900
. B o vonzonite €CC_94.10 | 402  42;2 6,941
Monzonite
- CC_94_10 30,2 32,2 9,388
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% S— E +| Granodiorite CC_94_10 6,1 7,6 2,450
4
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Fonte: MacMahon (2011).



