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Resumo

O deposito de Oxido de ferro-cobre-ouro (IOCG) Paulo Afonso esté localizado ao longo da Zona de
Cisalhamento Cinzento (ZCC), na Provincia Carajds (Craton Amazonas). Ele é hospedado
principalmente por rochas graniticas, nas quais as estruturas, texturas e mineralogia primarias se
mostram preservadas em locais de menor deformag&o e menos hidrotermalizados. Setores com intensa
deformagdo sdo marcados por milonitos, nas proximidades da zona de cisalhamento associados a
alteracdo hidrotermal. A descricdo macroscépica e 0s estudos microscopicos permitiram caracterizar a
zona mineralizada do depdsito Paulo Afonso e detalhar a assembleia mineral e texturas do minério. De
modo geral, os estagios incluem zonas de alteracdo sodica (albita) e silicificacdo, seguida por alteracdo
ferro-potassica (biotitatmagnetita) e alteracdo célcica (actinolitatalbitatepidoto), que envelopa as
zonas mineralizadas. A mineralizacdo é marcada pela presenca de calcopirita-magnetita associada a uma
alteracdo rica em actinolita-clorita-epidoto-allanita-apatita e pode ser observada ao longo da extenséo
dos testemunhos em dois padrdes distintos: mineralizagdo disseminada, macica e brechas, controladas
por um regime mais ddctil; e mineralizagdo associada a veios, controlada por estruturas ripteis, com
zonas bruscas que cortam a rocha hospedeira. Nos dois padrdes de mineralizagdo, além da presenca da
calcopirita e magnetita, a associacdo mineraldgica ainda contém pirita e pirrotita, que sdo mais
abundantes no segundo padrdo. A mineralizacdo no depdsito estd sempre associada a um alto grau de
alteracdo hidrotermal e sulfetacdo, e essas zonas geralmente se mostram intensamente deformadas. Os
intervalos de zonas mineralizadas (Cu>2.000 ppm) mostram correlacdo positiva de S, Sn, Co, Fe, Au,
Zn e P. Isso pode ser atribuido a formacdo de minerais como calcopirita (CuFeS2), pirita (FeS2) e
pirrotita (Fe(1-x)S), bem como ao estagio principal de mineralizacdo cuprifera, que apresenta
semelhancas com a classe de depdsitos IOCG e possivelmente esta relacionado a reativacdo da ZCC. O
controle estrutural do depoésito é bastante significativo, onde a zona de cisalhamento teve um papel

essencial na evolugdo do deposito.

Palavras-chave: Dep6sito I0CG; Provincia Carajas; Zona de Cisalhamento do Cinzento;

Mineralizagdo Cuprifera.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Dominio Carajés, situado ao norte da Provincia Carajas no Craton Amazonico, abriga
algumas das maiores reservas de cobre do Brasil (Xavier et al. 2017). A diversidade de depdsitos
minerais presentes torna essa area um dos principais focos de pesquisa e exploracdo mineral no pais
atualmente. Entre esses depdsitos, destacam-se aqueles classificados como 6xido ferro-cobre-ouro,
também conhecidos como Iron Oxide-Copper-Gold (I0CG).

Os depositos estdo distribuidos ao longo de trés principais zonas de cisalhamento no Dominio
Carajés. Com direcdo predominante de WNW-ESE, essas zonas de cisalhamento séo identificadas como
Zona de Cisalhamento Cinzento e Carajas, ao norte, e Zona de Cisalhamento Canad, ao sul (Monteiro
et al. 2008, Xavier et al. 2012, Pinheiro et al. 2013, Moreto et al. 2015). Neste contexto, sdo
reconhecidos dois cinturbes cupro-auriferos no Dominio Carajas: o Cinturdo Sul do Cobre ao longo da
Zona de Cisalhamento Canad, e o Cinturdo Norte do Cobre ao longo da Zona de Cisalhamento do

Cinzento, onde estdo localizados os principais dep6sitos IOCG da provincia (Moreto et al. 2015).

Enquanto a Zona de Cisalhamento Canad hospeda os depdsitos Sossego (Lancaster Oliveira et
al. 2000, Moreto 2015), Cristalino (NCL Brasil 2005, Craveiro et al. 2019) e Alvo 118 (Rigon et al.
2000, Torresi et al. 2012); a Zona de Cisalhamento do Cinzento hospeda os depoésitos Salobo (Vale
2012, Melo 2016), Furnas (Jesus 2016), Grota Funda (Hunger et al. 2018), GT 46/lgarapé Cinzento
(Toledo et al. 2019). O dep6sito Paulo Afonso, foco deste estudo, também se encontra ao longo deste

importante trend curprifero.

Neste cenério, o depdsito Paulo Afonso encontra-se em falhas secundarias da Zona de
Cisalhamento do Cinzento e tem sua principal ocorréncia em rochas graniticas de idade até entdo
desconhecida. A mineralizagdo observada no deposito esta principalmente associada a veios, vénulas e
brechas, além de ocorrer também de forma disseminada nos planos de foliacdo das rochas. Este depdsito
parece representar uma mineralizacdo de cobre distinta daquelas reconhecidas nos principais dep6sitos
de cobre da Zona de Cisalhamento do Cinzento. Os depo6sitos IOCG localizados nesta zona foram
formados em um evento mineralizante ha 2,55 Ga (Réquia et al. 2003, Hunger et al. 2018, Melo et al.
2019, Toledo et al. 2019) e exibem zonas de alteracdo hidrotermal de alta temperatura com a presenca
de granada, grunerita e magnetita, que envelopam os corpos mineralizados de cobre. 1sso ndo parece o

mesmo observado no depdsito Paulo Afonso.
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O deposito Paulo Afonso exibe predominantemente halos de alteracdo sédico-célcica e célcica,
acompanhados por zonas mineralizadas de cobre que foram controladas tanto por processos ducteis
guanto rupteis. Esses halos de alteragdo se mostram de forma distinta aos demais dep6sitos I0CG da
Zona de Cisalhamento do Cinzento, e estes dois estilos de mineralizacdo podem apresentar ainda
assinaturas geoguimicas distintas. Sdo reconhecidos tanto mineralizacdo ao longo de planos discretos
de foliacdo quanto mineralizacdo em veios e vénulas. Isso sugere que a evolucdo metalogenética do
deposito pode diferir significativamente de outros depoésitos localizados na regido, como o depoésito
Salobo por exemplo.

Essas caracteristicas ainda suscitam questionamentos acerca da possivel formacdo do depdsito
durante um evento Neoargueano (2,7 Ga ou 2,5 Ga) ou Paleoproterozoico (1,88 Ga), ou se houve
sobreposicao desses eventos em escala do depoésito. A evolugdo temporal desse dep6sito permanece uma

guestdo em aberto e requer uma compreensao mais aprofundada.

Assim, este trabalho de conclusdo de curso apresenta um estudo detalhado das zonas
mineralizadas do depdsito IOCG Paulo Afonso, com énfase na caracterizagdo petrografica e geoquimica
dessas zonas. A andlise das caracteristicas mineraldgicas e assinaturas geoquimicas das diversas zonas
mineralizadas com diferentes controles estruturais pode oferecer informacdes essenciais sobre 0s
processos genéticos que deram origem ao deposito. Apds os tratamentos estatisticos que permitiram
estabelecer correlagbes geoquimicas entre os elementos de interesse, comparou-se 0s resultados com
outros depositos IOCG da regido. Esta comparacdo contribui significativamente para uma compreensao
mais profunda da evolugdo metalogenética dessas areas e, a0 mesmo tempo, proporciona uma base

solida para futuras campanhas de prospecgdo geoquimica.

1.2 LOCALIZACAO

A Provincia Carajas (Figura 1.1A) esta localizada na porgao sudeste do estado do Para, na regido
norte do Brasil, a uma distancia de cerca de 800 km da capital Belém. O acesso rodoviario a partir de
Belém é feito pela PA-150 e PA-275 até a Serra dos Carajas.

A provincia é limitada ao norte pelo Dominio Bacaj, ao sul pelo Dominio Santana do Araguaia,

ao leste pelo Cinturdo Araguaia, e ao oeste pelo Dominio Iriri-Xingu (Figura 1.1B).
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Figura 1.1 — A) Mapa de localizacdo da Provincia Carajas com relacdo ao Craton Amazbnico. B) Mapa das
provincias e dominios tectdnicos do Craton Amazénico no Estado do Para. Modificado de Vasquez et al. (2008).

O deposito Paulo Afonso encontra-se inserido no setor norte do Dominio Carajas, onde esta a

maior concentracdo de depoésitos IOCG da Provincia Carajas (Santos 2003, Vasquez et al. 2008,

Dall’Agnol et al. 2013).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é a compreensao da assinatura geoquimica e mineralogia de

zonas mineralizadas do depdsito Paulo Afonso. Os objetivos especificos sdo:

a. ldentificagdo de rochas hospedeiras inalteradas, zonas hidrotermalizadas e zonas mineralizadas;

b. Caracterizacdo mineraldgica e microestrutural das zonas mineralizadas em cobre;

c. Caracterizacdo das assinaturas geoquimicas das zonas mineralizadas a partir de analises

estatisticas univariada, bivariada e multivariada;

d. Comparacdo da assinatura geoquimica do dep6sito Paulo Afonso com outros depésitos I0CG.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os depositos de oxido de ferro-cobre-ouro (IOCG) da Provincia Carajas possuem estilos

variados em termos de alteracdo hidrotermal e mineralizacéo, a depender da idade de sua formacdo.

3
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Ainda ndo ha um modelo genético consensual para essa classe de depésitos, uma vez que a diversidade
de caracteristicas de depdsitos IOCG e evidéncias indicativas da origem dos fluidos hidrotermais, das
altas salinidades e dos metais sugerem que distintos processos geolégicos desenvolvidos em diferentes
ambientes e condicdes fisico-quimicas poderiam ser responsaveis pela génese dos depdsitos nos varios
distritos (Hitzman 2000, Williams et al. 2005).

Na Provincia Carajas, os principais eventos mineralizantes foram registrados em torno de 2,71-
2,68 Ga, 2,55 Ga e 1,88 Ga, que sdo cronocorrelatos a colocagdo de corpos graniticos em escala regional
(Tallarico et al. 2005, Moreto et al. 2015). Atualmente, varios estudos tém destacado o papel crucial da
colocacdo de corpos graniticos e a exsolucdo de fluidos hidrotermais no processo de formagdo dos
depositos IOCG (Melo et al. 2019, Pestilho et al. 2020, Previato et al. 2020).

Enquanto os depositos neoarqueanos formados em 2,71-2,68 Ga e 2,55 Ga exibem alteracdo
hidrotermal de mais alta temperatura e controle mais ductil, aqueles formados durante o
Paleoproterozoico, em 1,88 Ga, apresentam alteracdo hidrotermal de mais baixa temperatura e controle
mais ruptil. Essas caracteristicas parecem se reproduzir também na mineralogia e assinatura geogquimica
das zonas mineralizadas, ainda que esta questdo seja incerta. De acordo com Carneiro (2012), os
depésitos IOCG neoarqueanos sdo geralmente marcados por um forte enriquecimento em Ni, Co e U,

ao passo que os depdsitos paleoproterozoicos exibem teores mais elevados de Sn, Nb e Ag.

A porcéo norte do Dominio Carajas revela uma evolugdo tectono-magmatica complexa, que
resultou em diversas mineralizagdes do tipo IOCG ao longo da Zona de Cisalhamento do Cinzento, de
idade ca. 2,55 Ga (Réquia et al. 2003, Hunger et al. 2018, Toledo et al. 2019).

Esses depdsitos estdo distribuidos em duas grandes zonas de cisalhamento no Dominio Carajas,
na parte norte da provincia. A Zona de Cisalhamento do Cinzento compreende diversos depésitos IOCG
de importancia global, como Salobo, Furnas e GT-46 (Xavier et al. 2012, Jesus 2016, Melo et al. 2016).
Conforme Melo et al. (2021), os depésitos IOCG encontrados nessa regido foram formados em um
evento mineralizante em 2,55 Ga. Eles exibem zonas de alteragdo hidrotermal de alta temperatura,
caracterizadas pela presenca de granada, grunerita e magnetita, que envolvem os corpos mineralizados

de cobre.

O depdsito de cobre Paulo Afonso exibe halos de alteragdo sodica-calcica e calcica de forma
distinta aos demais depdsitos IOCG da Zona de Cisalhamento do Cinzento. Dentro deste dep6sito parece
existir dois estilos de mineralizacédo principal controlada por estruturas ducteis e rdpteis, que por sua vez
podem apresentar também assinaturas geoquimicas distintas. A assinatura geoquimica de depositos

minerais é fator primordial na pesquisa mineral e busca por novos depdsitos minerais.

Assim, a caracterizacdo desse depdsito é de extrema importancia para o estudo dos dep6sitos

IOCG na Provincia Carajas, especialmente no Dominio Carajas. Os dados obtidos sdo de grande
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relevancia, pois vdo ajudar a compreender a origem das zonas hidrotermalizadas e mineralizadas
presentes nessa regido. A compreensao da sua assinatura geoquimica revelara ndo apenas aspectos sobre

sua génese, como também guias prospectivos regionais para a busca de outros depoésitos similares.

1.5 MATERIAIS E METODOS

As etapas para a realizagdo deste trabalho estdo descritas nos topicos subsequentes. Os trabalhos
de campo e a coleta de amostras foram conduzidas previamente pelo orientador do projeto, Prof. Dr.
Gustavo Henrigue Coelho de Melo, em colaboragdo com o coorientador, Fernando de Castro Paula. Os

testemunhos de sondagem e andlises quimicas foram disponibilizados pela empresa Vale.

1.5.1 Revisdo bibliogréafica

Ao longo de todo o desenvolvimento do projeto, a revisdo bibliografica foi uma etapa crucial
da metodologia. Durante o desenvolvimento do trabalho foi feito um levantamento bibliografico dos
materiais referentes a evolucao geoldgica e metalogenética da Provincia Carajas, dos depdsitos IOCG e

geoquimica na caracterizagdo de sistemas hidrotermais.

A revisao bibliografica enfatizou principalmente publicacdes acerca da evolugao crustal e
metalogénese do Dominio Carajas, em especial relacionadas ao contexto geoldgico regional e local do

deposito Paulo Afonso, na Zona de Cisalhamento Cinzento.

1.5.2 Estudos petrograficos

Os estudos petrograficos foram realizados no laboratério de microscopia do Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto. Foram utilizados microscopios petrograficos
binoculares Olympus BXP-40 com acessorio para andlise por luz polarizada refletida, visando a
caracterizagcdo mineraldgica, textural e estrutural dos litotipos, bem como da alteracdo hidrotermal e
mineralizacdes associadas. As fotomicrografias foram feitas nos microscopios Leica DM750 P e AX2,

utilizando o software LAS.

Foram utilizadas amostras de testemunhos de sondagem previamente coletadas e
confeccionadas em l&minas delgadas-polidas. Essas andlises foram realizadas em luz transmitida e luz
refletida em secdes delgadas-polidas e se¢des polidas. No total, foram analisadas 8 l&minas das zonas
mineralizadas do deposito Paulo Afonso. O objetivo desses estudos foi caracterizar essas zonas
mineralizadas e analisar detalhadamente a mineralogia, as texturas, as microestruturas de deformacéo,

relacdes de alteracdo hidrotermal sobre a mineralogia priméria e as possiveis inclusdes minerais. Além
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disso, visou-se identificar as rochas hospedeiras das mineraliza¢es, a evolugdo paragenética, as relacbes
texturais entre minerais de minério e de ganga, as sobreposicdes de feicBes tectbnicas e 0s eventos
hidrotermais. Essas informagdes foram fundamentais para a estruturacdo do projeto e o avango das

etapas seguintes de pesquisa.

1.5.3 Litoquimica

Os dados geoquimicos foram obtidos a partir de trés testemunhos de sondagem do depdsito
Paulo Afonso, PASU-DH00120, HBN-PAGR-DH00138 e HBN-PAGR-DH00136, com estilos distintos
de mineralizacdo. As amostras foram selecionadas e enviadas para o Laboratério ALS, onde foram
medidos os contetidos de elementos maiores, menores e tracos. No total, foram avaliadas 782 amostras:
372 do furo PASU-DH00120, 209 do furo HBN-PAGR-DHO00138 e 201 do furo HBN-PAGR-
DH00136.

No laboratorio, as amostras dos testemunhos foram analisadas quimicamente via Espectrometria
de Massa com Plasma Indutivamente Acoplada (ICP-MS — Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry) e Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-AES —
Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy). Enquanto o ICP-MS utiliza a andlise de
massa atbmica dos elementos pela carga dos ions excitados a partir do plasma acoplado, o ICP-AES
utiliza a andlise dos comprimentos de onda de fétons gerados a partir dessa excitagdo dos &tomos. Foram
obtidos dados para os seguintes elementos: Ag, Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, ClI, Co, Cr, Cs, Cu,
F, Fe, Ga, Ge, Hf, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te,
Th, Ti, TI, U, V, W, Y, Zne Zr.

Todas as amostras foram analisadas pelo laboratério ALS utilizando um método de digestéo de
quatro acidos, que usa uma combinacdo de &cidos nitrico, perclérico e fluoridrico, com uma fase final
de dissolucdo utilizando &cido cloridrico. Posteriormente, seguiu-se para a determinacdo das
abundancias elementares de 48 elementos por espectrometria de massa com plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS; método ME-MS61). Esse método fornece resultados robustos a niveis muito abaixo
dos antecedentes regionais mais baixos para a maioria dos elementos, permitindo um nivel de detalhe

sem precedentes na geoquimica dos principais e dos vestigios em cada amostra.

As técnicas das andlises quimicas utilizadas também compreenderam enxofre total por forno
Leco e espectroscopia de infravermelho (S-IR08); Cu com digestéo por quatro acidos (Cu-AA62); cloro
por fusdo com metaborato ou tetraborato de litio e determinacéo por Fluorescéncia de Raios X (XRF,
CI-XRF20); analise de Au por ensaio de fogo e espectroscopia de absor¢do atbmica (Au-AA23); e fltor

por fuséo de hidréxido de potéssio e eletrodo seletivo de ions (F-ELE8L). Para os valores expressos em
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unidades diferentes, em porcentagem, foi feita uma conversdo para ppm, 0 que ndo afetou na
interpretacdo do footprint geoquimico da area.

Posteriormente, os dados geoquimicos de rocha total foram tratados utilizando os softwares
Microsoft Excel e ioGas-64-8.1®. A partir deles, foram efetuadas analises estatisticas univariada,

bivariada e multivariada. Finalmente, os dados foram comparados com outros depdsitos I0CG da
Provincia Carajés.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 PROVINCIA CARAJAS

Localizada na porcéo sudeste do Craton Amazénico (Figura 2.1), a Provincia Carajas (Santos et
al. 2000, Santos 2003, Vasquez et al. 2008) abriga os depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro (IOCG)
mais significativos do Brasil. Caracterizada como o bloco arqueano do Craton Amaz6nico (Vasquez et
al. 2008), a provincia possui um imenso potencial mineral que tem atraido diversos estudos,
especialmente em relacdo ao seu potencial metalogenético.

51°W 50°W

BACAJA" DOMAIN

Geological Units Conventions
I Paleoproterozoic | [
I:l Bacaja Domain Volcano-sedimentary sequences Geological Contacts
(2.76: - 273 Ga):' _Itacait’mas Lineament
- A-type Granite (1.88 Ga) Supergroup and Aquiri group o =
- Buritirama Formation Wisairihaan 7 Shear Zone
El Aguas Claras Formation D Rio Novo Group @ 10CG deposits
@ VHWS deposits
Neoarchean - Chicrim-Cateté Orthogranulite Grarifte-related
[ Granites (2.76 - 2.73 Ga) Bl GreenstoneBetts ® con deposits
- Mafic-ultramafic 5 c : . . Skarn-like deposits
Complexes (2.76 Ga) ingu Complex an .
:I undifferentiated granitoids ® Gy

Figura 2.1 — Mapa geoldgico regional do Dominio Carajas indicando seus principais depo6sitos, incluindo Depdsito
Paulo Afonso, destacado em amarelo. Modificado de Vasquez et al. (2008).
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A Provincia Carajas corresponde ao nucleo crustal mais antigo e bem preservado do Créaton
Amazonico (DOCEGEO 1988, Teixeira et al. 1989, Tassinari & Macambira 1999). Essa regido foi
tectonicamente formada e estabilizada durante o Argueano e, posteriormente, foi afetada por um extenso
magmatismo Paleoproterozoico, que se caracterizou pela ocorréncia de intrusGes graniticas

anorogénicas, bem como de diques méficos e félsicos (Macambira et al. 1995).

Ao norte, é delimitada pelo Dominio Bacaja (Cordani et al. 1984; Macambira et al. 2003, 2007;
Monteiro 2006), e ao sul pelo Dominio Santana do Araguaia (Vasquez et al. 2008), ambos com idade
Paleoproterozoica. A fronteira leste é delimitada pelos cavalgamentos do Cinturdo Araguaia,
pertencente a Provincia Tocantins. Por fim, a delimitacdo a oeste é constituida pelas rochas igneas e
sedimentares paleoproterozoicas da Provincia Amazonia Central, que podem cortar e sobrepor-se as
sequéncias da Provincia Carajas (Vasquez et al. 2008).

2.1.1 Estratigrafia

Santos (2003) divide a Provincia Carajas em dois blocos tecténicos: 0 Dominio Rio Maria, a
sul, e o Dominio Carajas, a norte. Os dois dominios sdo separados por uma descontinuidade regional de
direcdo aproximada E-W, definida com base em anomalias magnetométricas e estruturas regionais
(Vasquez et al. 2008).

Segundo Vasquez et al. (2008), o Dominio Rio Maria é caracterizado por uma crosta juvenil
mesoargueana, onde ocorrem sequéncias de greenstone belts do Supergrupo Andorinhas (2,98 a 2,86
Ga; Almeida et al. 2011), complexos méafico-ultramaficos, granitoides e ortognaisses da série TTG
(throndjemito-tonalito-granodioritico), além de sanukitoides e leucogranitos potassicos (Oliveira et al.
2009, 2010; Almeida et al. 2010, 2016). O metamorfismo presente nas rochas vulcanossedimentares
deste dominio foi classificado por Souza et al. (1990) como sendo de facies xisto verde a anfibolito

inferior.

O Dominio Carajas, por sua vez, é subdividido em duas partes distintas: a Bacia Carajas, ao
norte, e o subdominio Canad dos Carajas, ao sul (Santos 2003, Vasquez et al. 2008, Dall’ Agnol et al.
2013). O dominio abriga grande concentragdo de depositos IOCG da provincia e compreende tanto

embasamento quanto sequéncias supracrustais (Moreto et al. 2011).

Seu embasamento mesoarqueano é representado pelo Complexo Xingu (3066 + 5,6 Ma;
Delinardo da Silva 2014) composto de gnaisses tonaliticos a trondhjemiticos e migmatitos. Além disso,
também fazem parte desse embasamento o Complexo Pium (ortogranulito Chicrim-Cateté), constituido
por ortogranulitos maficos a félsicos de idades 3002 + 14 Ma (U-Pb em zircdo; Pidgeon et al. 2000),
bem como granitoides considerados partes do Complexo Xingu, que posteriormente foram

individualizados através de estudos isotopicos (U-Pb em zircdo). Sdo incluidos nesta unidade: o
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complexo tonalitico Campina Verde, os granitos Serra Dourada, Cruzadao e Bom Jesus (2,87 — 2,83 Ga;
Feio et al. 2013), o tonalito Bacaba (3,05 — 3,0 Ga; Feio et al. 2013) e o granito Sequeirinho (3,0 — 2,99
Ga; Moreto et al. 2015), o Trondhjemito Rio Verde e os granitos Canad dos Carajas (2,96 — 2,93 Ga,;
Feio et al. 2013), e as suites graniticas Pedra Branca e Planalto e rochas charnockiticas associadas (2,75
- 2,73 Ga; Feio et al. 2013).

Sobrepostas ao embasamento encontram-se as sequéncias metavulcanossedimentares atribuidas
ao: i) Grupo Rio Novo (Hirata et al. 1982), caracterizado por anfibolitos, xistos, metagrauvacas,
metavulcanicas toleiticas e gabros; ii) Grupo Aquiri (Macambira & Vale 1997), situado na porcao oeste
do Dominio Carajas, e constituido por metavulcanicas méficas a acidas e metassedimentares (quartzitos,
filitos e formagdes ferriferas); e iii) Supergrupo Itacaitnas (ca. 2,76 — 2,73 Ga; Wirth et al. 1986,
DOCEGEO 1988, Machado et al. 1991), que foi dividido por DOCEGEO (1988) em quatro unidades
aproximadamente cronocorrelatas: i) Igarapé Pojuca; ii) Igarapé Bahia; iii) Grdo Para e iv) lgarapé
Salobo.

O Grupo lgarapé Salobo, unidade mais antiga (2761 +3 Ma, U-Pb em zircdo; Machado et al.
1991) e que hospeda o depdsito IOCG Salobo, é caracterizado por uma sequéncia de paragnaisses,
rochas metavulcanossedimentares (metagrauvacas, quartzo-clorita xistos, granada-biotita xistos e

quartzitos), além de anfibolitos e formacdes ferriferas (DOCEGEO 1988).

O Grupo Grao Para é caracterizado por uma sequéncia de rochas metavulcanicas maficas e
félsicas, brechas, quartzitos e conglomerados da Formacdo Parauapebas (2757 £7 Ma e 2760 +11 Ma;
U-Pb em zircdo; Wirth et al. 1986, Machado et al. 1991, Trendall et al. 1998) além de uma espessa
sequéncia de rochas metassedimentares quimicas, dolomitos e formacdes ferriferas jaspiliticas da
Formagdo Carajas (Meirelles 1986, Lindenmayer et al. 2001, Macambira & Schrank 2002) que
hospedam as mineralizagdes de ferro de alto teor (DOCEGEO 1988, Justo 2018).

O Grupo lgarapé Bahia (2748 £+ 31 Ma; U-Pb em zircdo; Tallarico et al. 2005) é caracterizado,
em sua unidade inferior, por rochas metavulcanicas mafico-intermediarias, metapiroclasticas e
metassedimentares, incluindo formacdes ferriferas subordinadas (DOCEGEOQO 1988). Em sua unidade
superior ocorrem rochas metassedimentares turbiditicas classificadas metamorficamente como facies
xisto verde inferior (DOCEGEO 1988, Dreher et al. 2005).

O Grupo lgarapé Pojuca (2732 +3 Ma; U-Pb em zircdo; Machado et al. 1991) é composto por
rochas metavulcanicas basico-intermediarias, com sedimentos clasticos e quimicos intercalados, além
de metapelitos, anfibolitos e formagdes ferriferas, metamorfizados em fécies xisto verde a anfibolito
(DOCEGEO 1988).

A Formacéo Aguas Claras é encontrada sobreposta, com discordancia angular, ao Supergrupo

Itacailinas, e é constituida por sequéncias metavulcanossedimentares depositadas em um ambiente que
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varia de fluvial a marinho raso (Nogueira et al. 1995). Aradjo Filho et al. (2020) propuseram uma
subdivisdo na Formacio Aguas Claras: sua porcdo basal foi denominada Formagdo Azul e é composta
por depositos de ritmitos com enriquecimento de manganés; enquanto a porcdao superior, que

corresponde & redefinida Formagao Aguas Claras, é composta por conglomerados e arenitos.

Intrudindo toda a sequéncia metavulcanossedimentar e 0 embasamento do Dominio Carajas
ocorrem o0s corpos maficos e ultramaficos do Complexo Luanga (2763 £ 6 Ma; Machado et al. 1991),
da Suite Intrusiva Cateté (Macambira & Vale 1997), o Gabro Santa Inés (DOCEGEQ 1988) e Diopsidio-
Norito Pium (2745 + 1 Ma; Santos et al. 2013).

No Dominio Carajas houve trés eventos principais de granitogénese. O primeiro deles,
contemporaneo a formacdo das sequéncias metavulcanossedimentares (2,76 — 2,74 Ga), é representado
por granitos subalcalinos tipo A e célcico-alcalinos, sin-tecténicos em relagdo ao desenvolvimento de
zonas de cisalhamento (Aradjo e Maia 1991), além de granitos com afinidade célcio-alcalina (Huhn et
al. 1999, Barbosa 2004). Eles séo representados pelo Complexo Granitico Estrela (Barros et al. 2001),
além dos granitos Plaqué, Planalto, Serra do Rabo (Sardinha et al. 2001), Igarapé Gelado, Diorito
Cristalino, Cristalino (Huhn et al. 1999) e Sossego (Moreto et al. 2015).

O segundo evento corresponde ao magmatismo granitico de 2,57 Ga, o qual ocorre
preferencialmente na porcdo norte do Dominio Carajas. E representado por corpos graniticos
deformados gque ocorrem ao longo da Zona de Cisalhamento Cinzento, representados pelos granitos Old
Salobo, Itacailinas e pelo granito isotrépico do depdsito GT-46 (Machado et al. 1991, Souza et al. 1996,
Melo et al. 2016, 2019, Toledo et al. 2019).

Por fim, o Gltimo evento compreende 0s granitos tipo A alcalinos a subalcalinos de 1,88 Ga,
incluindo os granitos Central de Carajas, Young Salobo, Cigano, Pojuca e Breves (Cordani 1981,
Machado et al. 1991, Lindenmayer & Teixeira 1999, Tallarico 2003, Tallarico et al. 2004).

2.1.2 Evolucédo Estrutural-Metamdrfica

A Provincia Carajas apresenta uma evolugdo estrutural-metamorfica complexa, influenciada por

diversos eventos que moldaram a regido ao longo do tempo.

Estudos propdem a divisdo do Dominio Carajas em trés dominios estruturais, representados pelas
zonas de cisalhamento transcorrentes Cinzento e Carajas, ao norte, e Canaa, ao sul (Monteiro et al. 2008,
Xavier et al. 2012, Pinheiro et al. 2013, Moreto et al. 2015). Os sistemas Carajas e Cinzento
correspondem a grandes zonas de transcorréncia de diregdo NW-SE marcadas por intensa deformacéo,
e ao sul desses sistemas, a Zona de Cisalhamento Canad é caracterizada por transpressao sinistral de

direcdo E-W (Pinheiro et al. 2013). Holdsworth e Pinheiro (2000) propdem que os sistemas de falhas
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Carajés e Cinzento guardam evidéncias de diversas fases de reativacdes dextrais e sinistrais a partir de
2,70 Ga.

Inicialmente definida por Beisiegel et al. (1973), a configuracdo estrutural predominante da
provincia foi descrita como um sinclinério com eixo WNW-ESE. Rosiére et al. (2006) sugerem que as
estruturas das serras Norte e Sul sdo relacionadas a um par antiformal-sinformal em forma de "S",
denominado de Dobra Carajas. Aradjo e Maia (1991) atribuem a configuracdo estrutural complexa da
area ao desenvolvimento de zonas de cisalhamento com direcdo regional E-W e WNW-ESE, como 0s

sistemas de falha Carajéas e Cinzento.

No embasamento cristalino do Dominio Carajas ha evidéncias de um evento metamorfico que
afetou suas rochas, cuja idade foi obtida através de datacdo de bordas de zircdo das rochas do Complexo
Pium (2,859 + 9 Ma; U-Pb em zircdo; Pidgeon et al. 2000), possivelmente associada a colisdo do
Dominio Carajas com o Dominio Rio Maria. Posteriormente, alguns autores sugerem que as sequéncias
metavulcanossedimentares sobrejacentes, pertencentes ao Supergrupo Itacailnas teriam sido
metamorfizadas em facies xisto verde (Tavares et al. 2018). Por outro lado, h& autores que sugerem que
as sequéncias vulcanosedimentares do Supergrupo ltacaiiinas nao registram essas condi¢des (Dreher et
al. 2008, Melo et al. 2019).

Sob regime de extensdo regional (transtracdo ruptil) em ca. 2,80-2,70 Ga, as rochas
vulcanossedimentares presentes na regido teriam sido acomodadas por subsidéncia tecténica ao formato
atual da estrutura sigmoidal de Carajas. Os sistemas de falha Carajas e Cinzento teriam se formado

durante esse evento (Domingos 2009).

A interacdo entre a evolucdo estrutural e metamorfica é notavel, com as deformac@es regionais
associadas aos eventos tectdnicos responsaveis pelo desenvolvimento das estruturas sigmoidais e pelo

forte contraste no grau metamorfico em diferentes areas da provincia.

A regido norte é marcada por diversos eventos metamdrficos-deformacionais, como o
desenvolvimento (ca. 2,7 Ga) e sucessivas reativagdes (ca. 2,5 — 2,4 Ga) da Zona de Cisalhamento
Cinzento (Machado et al. 1991, Melo et al. 2016, Toledo et al. 2019) e a colocacdo de corpos graniticos
(emca. 2,76 — 2,73 Ga; Sardinha et al. 2006, Feio et al. 2012 e ca. 2,57 Ga; Réquia et al. 2003, Tallarico
et al. 2005). Isso se reflete diretamente na metalogénese, como é evidenciado pela ocorréncia de
multiplos eventos hidrotermais em ca. 2,7, 2,5 e 2,4 Ga (Melo et al. 2016, Hunger et al. 2019, Toledo
et al. 2019).

As zonas de cisalhamento de Carajas e Cinzento apresentam movimentacdo transcorrente e
cinematica predominante sinistral, de carater raptil-dictil, comumente acompanhadas de silicificacdo
das rochas por elas cortadas. Apresentam forma sigmoidal e orientacdo variando entre E-W e ESE-

NNW, sub-paralelas ao plano axial de dobras de escala regional (Rosiére et al. 2005). A zona de
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cisalhamento de Carajas acompanha o flanco rompido que divide o par antiformal-sinformal da Dobra
Carajas definida por Rosiére et al. (2005). Segundo Holdsworth & Pinheiro (2000) a deformacéo
associada a falha Carajas ocorre em niveis crustais relativamente rasos (< 5 km), e sua orientacdo seria
controlada pela trama ductil das rochas do embasamento. Segundo Costa et al. (2007), o dominio norte
da falha contém corpos de minério de ferro dobrados, falhados e rotacionados na Serra Norte, e varias
ramificacGes listricas do tipo splay de orienta¢do aproximada N-S controlam o posicionamento desses
corpos. Segundo o autor, o0 dominio meridional na regido da Serra Sul inclui corpos de minério com

mergulho para norte.

Estudos recentes sugerem que um evento metamorfico regional seria reconhecido na parte norte
do Dominio Carajés resultado da colisdo do Dominio Carajas e do Dominio Bacaja no Paleoproterozoico
(ca. 2,1 — 2,0 Ga), gerando paragéneses minerais de alto grau e toda a estruturagdo WNW-ESE
atualmente observada na transi¢do entre os dominios (Tavares et al. 2018, Salgado et al. 2019, Prado
2019).

2.2 GEOLOGIA DA ZONA DE CISALHAMENTO DO CINZENTO

A Zona de Cisalhamento do Cinzento (ZCC) é uma importante estrutura geoldgica localizada
na porcdo norte do Dominio Carajas. Essa zona desempenha um papel fundamental na evolucéao
tectbnica e metamérfica da regido. A ZCC apresenta uma orientacdo geral de WNW-ESE e é marcada
por intensa deformacao ao longo de seus segmentos estruturais (Pinheiro e Holdsworth 2000, Tavares
et al. 2018, Salgado et al. 2019, Prado 2019).

No setor norte do Dominio Carajas, importantes depoésitos cupriferos estéo situados ao longo
dessa extensa zona de cisalhamento, a qual representa a transi¢do para o Dominio Bacajé e envolve a
justaposicdo de diferentes tipos de rochas (Vasquez et al. 2008). Alguns dos depdsitos mais
significativos desse setor estdo localizados ao longo dessa zona, como Salobo, Furnas, Paulo Afonso e
GT-46.

De forma geral, no Cinturdo Norte, os depdsitos localizados préximo ao limite com o Dominio
Bacaja (e.g. Salobo, Melo et al. 2016; GT46/ Igarapé Cinzento, Silva et al. 2005) s&o caracterizados por
zonas de intensa alteracdo potassica, desenvolvidas em condi¢es ducteis e elevadas temperaturas,
acompanhadas por significante enriquecimento em ferro, seguidos por estagios tardios de cloritizagdo
(Toledo et al. 2019). Ademais, associagdes minerais com almandina e grunerita, além da grande
presenca de turmalina proxima as zonas mineralizadas, sdo caracteristicas comuns desses depositos
(Lindenmayer 2003, Tallarico et al. 2005, Silva et al. 2005, Xavier et al. 2008, Melo et al. 2016, Jesus
2016, Toledo et al. 2019).
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A Zona de Cisalhamento do Cinzento apresenta uma historia geoldgica abrangente, na qual os
principais eventos mineralizantes ocorrem de forma cronocorrelata a colocacao de corpos graniticos em
uma escala regional (Tallarico et al. 2005, Moreto et al. 2015). O primeiro deles, contemporaneo a
formacdo das sequéncias metavulcanossedimentares presentes na Provincia Carajas (2,76 — 2,74 Ga), é
representado por granitos subalcalinos tipo A e calcico-alcalinos, sin-tectdnicos em relacdo ao
desenvolvimento das zonas de cisalhamento, incluindo a ZCC (Araujo e Maia 1991), além de granitos
com afinidade calcio-alcalina (Huhn et al. 1999, Barbosa 2004). O segundo, correspondente ao
magmatismo granitico de 2,57 Ga, ocorre preferencialmente na por¢do norte do Dominio Carajas de
forma mais restrita ou pouco caracterizada, e € representado por corpos graniticos deformados que
ocorrem ao longo da ZCC, representados pelos granitos Old Salobo, Itacaitnas e pelo granito isotrépico
do deposito GT-46 (Machado et al. 1991, Souza et al. 1996, Melo et al. 2016, 2019, Toledo et al. 2019).
A idade (2,72 Ga) marca um periodo em que ocorreu uma deformacdo ductil ao longo da ZCC, onde
Toledo et al. (2019) sugerem que a regido passou por intensa reativacdo da zona de cisalhamento.
Finalmente, o Gltimo evento compreende os granitos de 1,88 Ga, incluindo os granitos Central de
Carajas, Young Salobo, Cigano, Pojuca e Breves (Cordani 1981, Machado et al. 1991, Lindenmayer &
Teixeira 1999, Tallarico 2003, Tallarico et al. 2004). Ademais, as mineralizacbes de cobre-ouro
polimetalicas associadas ao magmatismo granitico paleoproterozoico (1,88 Ga) também fazem parte

dessa histéria (Xavier et al. 2017).

Dessa forma, a ZCC tem uma influéncia direta na génese dos dep6sitos minerais presentes na
regido, resultando em uma evolugdo complexa. Diferentes fases de reativacdo da zona de cisalhamento
(entre 2,58 e 2,45 Ga) podem ter funcionado como controle para a circulagdo e atividade de fluidos, bem
como para colocacdo e deformagdo de rochas, favorecendo a formacdo dos diversos depositos
neoarqueanos e paleoproterozoicos de Carajas (Botelho et al. 2005, Melo et al. 2016, Xavier et al. 2017,
Toledo et al. 2019).
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CAPITULO 3

DEPOSITOS IOCG DA PROVINCIA CARAJAS

3.1 CONTEXTUALIZACAO E CLASSIFICACAO DOS DEPOSITOS IOCG DA
PROVINCIA CARAJAS

Apo6s a descoberta do depoésito Olympic Dam na Austrdlia, em 1975, que apresentava
caracteristicas geoldgicas distintas de todas as classes ja conhecidas, depdsitos semelhantes passaram a
ser alvo de pesquisa mineral. Hitzman et al. (1992) cunharam o termo Iron Oxide-Copper-Gold (I0CG)
para esse tipo de depdsito, que agora é amplamente utilizado para descrever uma grande variedade de
depdsitos ricos em éxido de ferro com teores variaveis de cobre e ouro. Os depo6sitos IOCG tém ocorrido
ao longo de um amplo intervalo temporal na histéria evolutiva da Terra, desde o Arqueano até o

Fanerozoico.

Embora muitos estudos tenham sido conduzidos sobre os depdsitos dessa classe, ainda nédo
existe um modelo genético consensual devido a diversidade nas caracteristicas entre eles. Essa
diversidade inclui diferencas nos ambientes geotectdnicos em que se formaram, tipos de rochas
hospedeiras, idades e padrdes de alteragdo hidrotermal, sugerindo que diversos processos geologicos
podem ser responsaveis por sua génese (Hitzman 2000, Williams et al. 2005). O estilo de mineralizagdo
nesses depositos € altamente variavel, podendo ocorrer em veios e disseminacdes, formando corpos

alongados ou lenticulares e preenchendo espacos na matriz de brechas (Hitzman 2000).

A Provincia Carajas possui uma das maiores concentragbes de depdsitos de 10CG de alta
tonelagem do mundo (Monteiro et al. 2008). Além disso, esses depdsitos sdo os Unicos de idade

arqueana conhecidos mundialmente (Tallarico et al. 2005).

Embora algumas caracteristicas distintivas nos depositos IOCG de Carajas sejam reconhecidas,
eles compartilham algumas caracteristicas em comum (Hitzman et al. 1992, Williams et al. 2005,
Monteiro et al. 2008, Groves et al. 2010, Xavier et al. 2010, 2012, Barton 2014), sendo as principais: i)
mineralizacdo associada a veios, brechas, e/ou zonas de substituicdo com forte controle estrutural
(depdsitos relacionados as zonas de cisalhamento regionais com tendéncia W-NW e SW); ii) intensa
alteracdo hidrotermal alcalina, comumente com estagios iniciais de alteracdo sddicas, sodica-célcica e
potéssica, além de cloritiza¢do, turmalinizag&o e silicificacao tardias nos depositos de nivel crustal mais
raso; iii) minério associado a brechas hidrotermais; iv) formacéo de magnetita precedente & formacéo
de sulfetos; v) fluidos com elevadas e baixas temperaturas de homogeneizacao (100 a 570°C), além da

presenca de alta salinidade; vi) assinatura geoquimica com enriquecimento em ETRs leves, U, P, Ni,
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Co, Pd, W, Sn) e vii) Relacdo espacial com intrusdes igneas de diferentes idades e composicGes

guimicas.

Todavia, conforme destacado por Xavier et al. (2012), os depdsitos na porcao norte do Dominio
Carajéas exibem caracteristicas distintas em relacdo aos encontrados na por¢do sul. Essas diferencas
incluem a natureza das rochas hospedeiras, os tipos e padrbes de alteracdo hidrotermal, além da
influéncia da estruturacdo e do metamorfismo regional. Essas evidéncias indicam que a evolugdo desses
depositos ocorreu em condicBes crustais diferentes e a partir de distintas histdrias de interagéo fluido-
rocha e fluido-fluido (Melo 2011).

3.2 CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS 10CG NA ZONA DE
CISALHAMENTO DO CINZENTO

A Zona de Cisalhamento do Cinzento, de orientagdo WNW-ESE e 130 km de extensdo (Melo
et al. 2016), hospeda os depésitos Salobo, Furnas, Alvo GT 46/lgarapé Cinzento, Grota Funda e
QTO02/AN-34, além do deposito Paulo Afonso, foco de estudo deste trabalho.

Descoberto em 1978, o depdsito de Cu-(Au-Mo-Ag) do Salobo (1,112 Gt @ 0,69 wt% Cu, 0,43
g/t Au, 55 g/t Ag, Vale 2012) representa 0 maior depdsito de cobre do Brasil, e somente teve a operacdo
mineira iniciadaem 2012 (Melo et al. 2016). De acordo com Souza e Vieira (2000), os corpos de minério
de cobre-ouro no deposito estdo distribuidos em uma extensdo de 4 km, com larguras variando de 100
a 600 m, e sdo reconhecidos a uma profundidade de 750 m abaixo da superficie. Eles estdo espacialmente
relacionados a rochas miloniticas contendo quantidades varidveis de magnetita, fayalita, grunerita,

almandina, biotita e turmalina (Lindenmayer 1990, 2003, Réquia et al. 2003).

De acordo com Melo et al. (2016), o deposito Salobo é hospedado por ortognaisses do
Complexo Xingu (2950 + 25 e 2857 + 6.7 Ma) e da suite Igarapé Gelado (2763 + 4.4 Ma), que sdo
intrudidos pelo granito Old Salobo (2547 + 5.3 Ma). Essa ultima idade estaria relacionada a reativagdo
da Zona de Cisalhamento Cinzento e poderia representar a idade de cristalizacdo ou refletir o total

reajuste do sistema isotopico U-Pb durante um importante evento tectono-termal.

Segundo os mesmos autores, os dados geocronoldgicos do deposito indicam um sistema
hidrotermal complexo, com sobreposicéo de multiplos pulsos hidrotermais. Além disso, eles concluiram
que os contetdos significativos de Co, Ni, As, Ag, Au, Mo, F, ETRs e U sdo caracteristicas distintivas
do minério de Salobo. O evento principal de mineralizagdo cuprifera no deposito foi registrado em 2576
+ 8 Ma (Re-Os em molibdenita; Réquia et al. 2003), o que levou a identificacdo de que a fase principal
de mineralizacdo em Salobo difere dos eventos mineralizantes reconhecidos na Zona de Cisalhamento
Canaa (Moreto et al. 2015).
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O dep0sito cupro-aurifero de Furnas (500 Mt @ 0,7% Cu; Jesus 2016) configura uma zona
mineralizada de aproximadamente 9 km de extensdo (Vale 2010). De acordo com Jesus (2016), o
depésito é hospedado por diferentes litotipos, 0s quais sugerem uma associacdo com uma sequéncia

metavulcanossedimentar, além da presenca do Granito Furnas, exposto na por¢do WNW do depdsito.

Semelhante a outros depdsitos localizados ao longo da Zona de Cisalhamento do Cinzento, o
controle estrutural do depdsito é bastante significativo, onde a zona de cisalhamento teve um papel
essencial na evolucdo do depoésito. Ela possibilitou a circulagdo dos fluidos hidrotermais e o
desenvolvimento de um complexo sistema hidrotermal, que apresenta uma historia evolutiva com
evidéncias de registros de evolugdo metamorfica sobreposta e fortemente obliterada por estagios
pervasivos e recorrentes de alteracdo hidrotermal (Jesus 2016).

Segundo a autora, a mineralizacdo de Cu e Au constitui frentes de substituicdo nas rochas ricas
em granada-grunerita-magnetita, veios e vénulas que configuram stockworks, além brechas hidrotermais
com clastos angulosos a subangulosos de magnetita ou de quartzo com infill de sulfetos. Ela ainda aponta
que a evolucdo hidrotermal do depoésito esta associada a: i) circulagdo regional de fluidos quentes e
salinos ao longo de zonas de cisalhamento, responsaveis pelo transporte de metais associados a
mineralizacdo cupro-aurifera; ii) um sistema hidrotermal de alta temperatura em todos os estagios
identificados iii) colocagdo de corpos graniticos anorogénicos tipo A, resultando em evento
mineralizante tardio e iv) niveis crustais pouco profundos a intermediarios, com exumacéo do sistema e

desenvolvimento de alteragdo tardia associada a niveis crustais mais rasos (Jesus 2016).

O depdsito Grota Funda situa-se ao longo de uma zona de cisalhamento regional de direcdo
WNW-ESE, denominada Sistema Transcorrente Pojuca, na por¢do noroeste do Dominio Carajas
(Hunger 2017, Hunger et al. 2018). Segundo Hunger et al. (2018), a sequéncia de alteracdo hidrotermal
do depésito Grota Funda engloba: (i) uma alteracdo sédica-célcica inicial, representada por albita,
hastingsita e escapolita, seguida por (ii) um intenso metassomatismo rico em Fe, caracterizado pela
precipitacdo macica de magnetita, grunerita e almandina; (iii) alteracdo potéssica com biotita,
acompanhada de formacéo de quartzo e associada espacialmente a principal zona de minério sulfetado;
(iv) alteracdo cloritica, com quartzo, turmalina, actinolita e carbonato associados; e (V) veios de
carbonato-quartzo tardios desenvolvidos durante deformagéo ruptil. Mineralizagbes de cobre (-ouro)
também foram reconhecidas associadas as zonas enriquecidas em ferro e cloritizadas. Os autores ainda
apontam que o principal corpo de minério sulfetado ocorre predominantemente associado as zonas

brechadas, sendo subordinadamente reconhecido em vénulas, preenchendo fraturas e disseminado.

A idade de formacdo do primeiro estagio de mineralizacdo no depdsito foi determinada através
da datacdo Re-Os em molibdenita associado a veios de grunerita-magnetita (2530 £ 60 Ma, Hunger et

al. 2018). Essa idade de mineralizacdo no depdsito € interpretada como formada no mesmo evento
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mineralizante registrado nos depdsitos Salobo, sugerindo uma evolugdo analoga do sistema hidrotermal
(Réquia et al. 2003, Tallarico et al. 2005, Melo et al. 2016).

O deposito cupro-aurifero Alvo GT-46, também conhecido como Igarapé Cinzento, se localiza
na regido noroeste do Dominio Carajas e esta associado a uma sequéncia metavulcanossedimentar do
Grupo Grdo Para (Silva et al. 2005). A mineralizacdo é composta principalmente por calcopirita, bornita,
covelita e calcocita, encontradas dispersas em agregados associados a massas de magnetita e em veios
e vénulas (Toledo et al. 2019).

Segundo Toledo et al. (2019), o depdsito GT-46 é o resultado da sobreposicdo de estagios
hidrotermais com pelo menos dois eventos distintos de mineralizacdo (I e 11). Eles descrevem que, em
termos gerais, a evolucdo geoldgica do depésito comeca com a deposicdo de uma sequéncia
metavulcanossedimentar antes de 2,77 Ga, seguida por um evento tectono-metamorfico regional
subsequente (2,77 e 2,72 Ga), e, por fim, ocorre o desenvolvimento da Zona de Cisalhamento Cinzento
(ca. 2,72 Ga). Ademais, a deformacdo ao longo dessa zona de cisalhamento ocorreu simultaneamente a
circulagdo de fluidos hidrotermais, que estdo relacionados ao desenvolvimento de zonas de alteracéo e
mineralizacdo |. Eventos hidrotermais subsequentes sdo responsaveis pela mineralizacao Il (ca. 2,6 Ga)
e por zonas tardias de alteracdo (ca. 2,5 Ga), as quais estdo espacialmente associadas a intrusdes
granitoides (Toledo et al. 2019).

Os resultados encontrados na pesquisa indicam que o periodo de sobreposi¢do hidrotermal no
deposito GT-46 é contemporaneo a formagao de minérios nos depdsitos de Salobo e Igarapé Bahia (ca.
2,57 Ga; Réquia et al. 2003, Tallarico et al. 2005, Melo et al. 2016). Adicionalmente, as idades de
molibdenita obtidas no estudo (2503 + 51 e 2449 + 44 Ma) sugerem a ocorréncia de eventos hidrotermais
mais recentes no GT-46 (Toledo et al. 2019).

Descritos por Santos (2020), os prospectos AN-34 e QT-02, apesar de estarem préximos a
importantes depoésitos do setor norte, como GT46, Salobo e Furnas, ainda ndo possuem um modelo
metalogenético que explique suas caracteristicas descritivas e estabeleca correlagdes com a evolucao
geoldgica da regido. Os depésitos de mineralizacdo de cobre-(ouro) em AN-34 e QT-02 sdo
caracterizados por extensos halos de alteracdo hidrotermal, tipicos de depésitos do tipo IOCG. Ambos
os depdsitos possuem uma evolucdo paragenética similar, sendo controlados por uma foliacdo
milonitica, e a sequéncia de alteracdo hidrotermal inclui fases como albita, silicificacdo, enriquecimento
em ferro (grunerita-almandina-magnetita), alteracdo potassica com formacéao de biotita e turmalina, e

cloritizagdo (Santos 2020).

O autor descreve que, no prospecto AN-34, a mineralizacdo de cobre esta associada a formacao
de magnetita e ocorre disseminada na matriz das rochas cloritizadas, em faixas controladas pela foliacéo

milonitica, além de estar presente como fronts associados & silicificagdo, enquanto no QT-02, a
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mineralizacdo é menos expressiva e associada a fronts de silicificagdo, com calcopirita ocorrendo em

veios e vénulas de quartzo e carbonato discordantes a foliacéo.

A deformacdo ductil é representada por uma foliagdo milonitica continua e penetrativa em
ambos 0s prospectos, enquanto zonas de stockwork, veios, vénulas e brechas, controladas por

deformacdo ductil-ruptil, sdo mais desenvolvidas no alvo AN-34 (Santos 2020).

Ainda segundo o autor, 0s processos hidrotermais resultaram em associa¢cdes minerais ricas em
biotita, granada, grunerita, clorita, 6xidos de ferro e sulfetos associados, e diferentes rochas foram
reconhecidas nos depdsitos, como basaltos, quartzo milonito, BIFs, granitoides e diques tardios de
diabésio. A contribuigdo da Zona de Cisalhamento Cinzento para o metassomatismo, estabelecimento
de estruturas e o sistema hidrotermal nos depdsitos € mencionada, mas a origem das fontes de fluidos e
metais, possivelmente relacionada a granitogénese neoproterozoica e/ou paleoproterozoica, ainda

precisa ser melhor compreendida (Santos 2020).

3.3 MINERALOGIA E GEOQUIMICA DE MINERIO

A classe dos depdsitos IOCG é determinada pela geoquimica geral das mineralizacdes. As
ocorréncias pertencentes a esse grupo apresentam uma concentracdo superior a 10% de éxidos de Fe,
com baixo teor de Ti, combinados com quantidades significativas de Cu, Au, REE, P, U, Ag e Co
(Barton 2014).

Ainda muito se debate em relacdo a um modelo genético amplamente aceito para esses
depositos. Na maioria dos depdsitos IOCG, a mistura de fluidos externos ao sistema com fluidos
magmaticos é considerada para a evolugdo dos sistemas hidrotermais e, como reflexo da contribuigédo
de diferentes tipos de fluidos, ha variacdo nas caracteristicas dos depdsitos ao redor do mundo (Hitzman
et al. 1992).

A formacdo de dep6sitos de minerais metéalicos economicamente exploraveis é resultado de
diversos processos geoldgicos. Neste contexto, a atividade hidrotermal se mostra essencial para a sua
génese, atuante como um dos fatores mais influentes no transporte de metais durante o processo de
formacdo. O desafio na compreensdo dos processos ligados & extracdo, transporte e deposicdo
hidrotermal de metais reside em determinar a composicdo desses fluidos, as propriedades que
possibilitam a dissolucdo de metais e as condigfes ideais para otimizar tanto a dissolugdo quanto a
deposicgéo (Barton 2014).

Neste cenério, a mineralogia e a geoquimica de minério sd0 aspectos essenciais na
caracterizacdo e compreensdo dos dep6sitos minerais, especialmente em um contexto complexo quanto

um deposito I0CG. Enquanto a relagdo em campo oferece informacBes importantes, a petrografia
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microscopica e a analise geoquimica permitem uma analise mais detalhada da mineralizacdo e dos

processos associados.

A mineralogia revela informagOes sobre a paragénese, texturas de equilibrio e desequilibrio,
além das condictes de formacdo de sistemas minerais. Um exemplo disso sdo os depoésitos IOCG que
ocorrem ao longo do Cinturdo Sul do Cobre. Esses dep6sitos sdo comumente enriquecidos em Ni e Co
e, quando analisadas as zonas mineralizadas, elas mostram um contetdo elevado de fases minerais ricas
nesses elementos, como pentlandita, siegenita, milerita e cobaltita (Veloso et al. 2020, Pestilho et al.
2020). Isso mostra, além da assinatura geoquimica do minério, que ha fluidos de alta temperatura e
salinidade para mobilizar esses elementos (Veloso et al. 2020).

Por sua vez, a geoquimica das rochas revela as assinaturas quimicas que podem elucidar
processos metalogenéticos. Estudos recentes mostraram que a assinatura geoquimica pode agrupar e

separar mineralizagdes cupriferas do Dominio Carajés (Carneiro et al. 2023).

No contexto do deposito Paulo Afonso, essas ferramentas sdo fundamentais para responder
questdes sobre a natureza dos fluidos, relacBes regionais e os estilos de mineralizagdo registrados no
deposito.

Formados em um evento mineralizante ha 2,55 Ga (Réquia et al. 2003, Hunger et al. 2018,
Toledo et al. 2019), os dep6sitos IOCG localizados Zona de Cisalhamento do Cinzento (ZCC) exibem
zonas de alteracdo hidrotermal de alta temperatura com a presenca de granada, grunerita e magnetita,
gue envelopam os corpos mineralizados de cobre. O depoésito de Paulo Afonso exibe principalmente
zonas de alteragdo sodico-célcica e célcica, com halos distintos, juntamente com areas mineralizadas de
cobre. A formagéo dessas zonas foi influenciada por processos tanto dicteis quanto rupteis. Esses halos
de alteracdo se destacam em comparagdo com os depdsitos IOCG na ZCC. Além disso, esses dois tipos
de mineralizacdo podem exibir assinaturas geoquimicas diferentes. A mineralizagdo é identificada tanto
ao longo de planos de foliagdo discretos quanto em veios e vénulas. Isso implica que a evolugédo
metalogenética do depoésito pode se diferenciar significativamente de outros depoésitos da regido, como

é 0 caso do deposito de Salobo.

A analise petrografica dos minérios pode revelar zonas estéreis, intermediarias e mineralizadas.
As texturas de equilibrio, como por exemplo juncdes triplices e minerais idiomorficos, fornecem
informacdes sobre a precipitacdo sincronica dos minerais hidrotermais. A presenca de sulfetos em
contatos relativamente retos indica equilibrio, enquanto o comportamento plastico dos sulfetos é
evidente em texturas de desequilibrio, como a martitizacdo. O estudo da paragénese mineral e das
texturas dos minérios revela informacGes sobre as condi¢des fisico-quimicas, incluindo temperatura e

fugacidade de oxigénio e enxofre.
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A analise da mineralogia e geoquimica de minério exige consideracdo das paragéneses ao longo
da evolucdo do sistema hidrotermal. As relacdes entre minerais de minério e de ganga nas zonas
mineralizadas proporcionam uma compreensdo sobre a formacao do depdsito. A interpretacao de fatores
como a fugacidade de oxigénio, de enxofre, temperatura e assinatura geoquimica deve ser feita

considerando o contexto regional da mineralizacéo.

Assim, a mineralogia e geoquimica de minério sdo ferramentas complementares que apontam
0s processos envolvidos na formagdo de depdsitos minerais. No contexto do depdsito Paulo Afonso,
esses estudos sdo de extrema importancia para responder as perguntas fundamentais sobre a origem dos
fluidos, interagBes com as rochas hospedeiras e condi¢Bes de precipitagdo do minério. A integracdo
desses conhecimentos contribuird para um entendimento mais profundo dos complexos sistemas

geoldgicos envolvidos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 GEOLOGIA DO DEPOSITO PAULO AFONSO

4.1.1 Rochas hospedeiras e estruturas

A caracterizacdo geoldgica do deposito Paulo Afonso focou nos padrBes de alteracdo
hidrotermal e, principalmente, nas zonas mineralizadas. De modo geral, o depoésito é hospedado por
corpos graniticos, cujo nivel de alteracdo hidrotermal e deformag&o ruptil-ddctil se intensificam a

medida que se aproximam das zonas mineralizadas em cobre (Figuras 4.1 € 4.2).

As principais rochas do depdésito Paulo Afonso incluem rochas graniticas, que podem ser
divididas em (i) granitoides foliados acinzentados (Figura 4.3A e B) e (ii) granitoides rosados com facies
pegmatiticas (Figura 4.3C e D). Gnaisses e anfibolitos também séo reconhecidos no depdsito e ocorrem
de forma intercalada em pequenos intervalos (Figura 4.3E).

As estruturas, texturas e mineralogia primarias comumente se mostram preservadas nos
corredores estruturais com menor interferéncia do cisalnamento, ainda que vénulas e veios sejam
observados. Setores com intensa deformacdo sdo marcados por milonitos, nas proximidades da zona de
cisalhamento. A estrutura orientada se da principalmente pelo arranjo dos minerais maficos hidrotermais
(i.e. biotita, clorita e actinolita) e pelo estiramento dos gréos de quartzo e de feldspato, onde comumente

se observam estruturas S/C.
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190 m

240 m

530 m

Figura 4.1 — Caracterizacao dos litotipos, zonas de alteracdo hidrotermal e zonas mineralizadas do depdsito Paulo
Afonso, descritos a partir do testemunho PAF-PASU-DHO00120. A) Granitoides com alteracdo sddica (Ab)
localizados nas regifes menos deformadas e mais distais do depdsito. B) Granitoide com presenga de alteragéo
sodica e mineralizagdo disseminada. C) Rocha milonitizada, localizada em setor com intensa deformagdo. D)
Rocha granitica com alterada com bols6es de epidoto e actinolita intersticial. E) Granitoide com alteracéo sodica
e com presenca de veios de quartzo. F) Granito foliado com maior contelido de magnetita com pequenas zonas e
bolsbes com actinolita e epidoto. G) Mineralizagéo de act+mt+cpy oxidada, conferindo uma cor alaranjada a se¢éo,

FURO PAF-PASU-DH00120
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e zona com front de actinolita. H) Zona com front de actinolita em meio ao corpo granitico. 1) Presenca de epidoto
e actinolita em associacao a zona mineralizada (act+cpy+mt). J) Transicdo entre as zonas estéreis e 0 minério, com
intensificacéo das bandas de act+cpy+mt. K) Zona de mineralizagdo com formag&o do minério macico a brechado.
A presenca de epidoto é restrita e a albita aparece como envelope. L) e M) Porces foliadas com faixas e bolsGes
de actteptcpy+mt. N) Final do furo é marcado pela presenga de granitos foliados a isotrépicos com bandas de
act+mt que se intercalam. O) veio de act+cpy+mt cortando o granito. AbreviacGes: ab= albita, act= actinolita, cpy=
calcopirita, mt= magnetita.

4.1.1 Zonas de alteracéo hidrotermal

De modo geral, os estagios de alteracdo hidrotermal identificados, junto de suas respectivas
paragéneses, em direcdo as zonas proximais a mineralizagdo, incluem (i) zonas de alteragdo sodica com
albita e silicificagdo, (ii) alteracdo potassica-férrica (biotita+magnetita) restrita, e (iii) alteragdo célcica
(actinolitatepidoto) abundante. O minério cuprifero é envelopado principalmente pela alteracdo célcica

e substituido por (iv) alteracdo cloritica tardia.

A alteracdo sédica marca o estagio inicial de alteracdo hidrotermal do depdsito Paulo Afonso e
resulta na substituicdo do plagioclasio igneo por albita hidrotermal de tom rdseo a esbranquigado, cuja
coloracdo rosada é dada pelas finas inclusdes de hematita. A albitizagdo é venular a pervasiva, podendo
ocorrer desde localmente no granito mais preservado, até constituir bandas albitizadas intercaladas com
bandas silicificadas nas por¢des mais deformadas do granito, representadas pelos milonitos, obliterando
a textura original da rocha hospedeira, com substitui¢do total ou parcial do plagioclasio e do feldspato
potéssico (Figura 4.4A). A albita hidrotermal ocorre como vénulas e bolsdes irregulares, associada a

epidotozcalcopirita, cortando granitos.
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Figura 4.2 — Caracterizacao dos litotipos, zonas de alteracdo hidrotermal e zonas mineralizadas do depdsito Paulo
Afonso, descritos a partir do testemunho HBN-PAGR-DHO00138. A) e B) Granito acinzentado levemente foliado.
C) Zonas de alteracdo célcica com epidoto e actinolita ocorrendo de forma pervasiva no granito. D) Granito
isotrépico com presenca de veio de quartzo centimétrico cortando a textura da rocha e vénulas de epidoto. E)
Epidoto disseminado na rocha marcando a alteragdo calcica. F) Granito alterado por alteragdo sodica e cloritizacao.
G), H) e I) Mineralizagdo associada a presenca de actinolita e epidoto. J) Contato de zona rica em actinolita
(anfibolito), em verde escuro, e epidoto, em verde claro. K) Mineralizagdo em associacéo a cloritizacéo. L)
Cloritizagdo ocorrendo em associagdo a mineralizacao.

A silicificagdo ocorre em estilo fissural e pervasiva em varios estagios. Os cristais de quartzo
ocorrem como cristais subdioblasticos a idioblasticos em bolsdes e fronts de silicificacdo, enquanto os

cristais de quartzo mais alongados ocorrem em veios concordantes com a foliagdo milonitica (Figura
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4.4B). Em fronts e bolsbes, os cristais de quartzo geralmente apresentam formagdo de subgréos,
enquanto nos veios, 0 quartzo hidrotermal apresenta extingdo de ondulante, formagéo de subgréos e
textura de ribbons. Ha ainda geracgdes de quartzo pds-tectdnico em veios e vénulas que cortam a foliagéo

milonitica.

Figura 4.3 — Principais feicbes macroscopicas das rochas hospedeiras do dep6sito Paulo Afonso. A) e B)
Granitoide foliado acinzentado com estrutura e textura primaria preservada. C) e D) Granitoide rosado com facies
pegmatitica. E) Gnaisse reconhecido no depdsito. Abreviagdes: ab = albita, act = actinolita, cpy = calcopirita, bt =
biotita, kfs = feldspato potassico e gz = quartzo.

Alteracdo potéssica-férrica com biotita e magnetita | foi observada sobrepondo-se a alteracdo
sodica em pequenas bandas de cisalhamento. A alteracdo potassica com biotita se caracteriza pelo
mineral ocorrendo de forma disseminada pela rocha como cristais finos, muitas vezes distribuidos
paralelamente a foliagdo, com maiores concentracbes onde havia pouca alteracdo hidrotermal
desenvolvida (Figura 4.4D). De modo geral, a alteracdo potassica comumente é sobreposta por alteracdo
calcica associada a mineralizagdo. O expressivo metassomatismo de ferro é representado principalmente
pela cristalizacdo de magnetita. Duas geracfes sdo identificadas: a primeira esta relacionada as
alteragOes iniciais e disseminada na rocha de maneira concordante com a foliagdo (Figura 4.4E);

enquanto a segunda esta associada a mineralizacdo, geralmente encontrada em veios.

A alteracdo calcica é caracterizada pela presenca do epidoto e da actinolita. Ocorre associada ao
preenchimento de vénulas e fraturas desenvolvidas em um regime mais raptil, que cortam minerais
formados nos estagios de alteracdo anteriores, e em fronts de alteracdo pervasiva que obliteram
totalmente a rocha hospedeira (Figura 4.4C). As rochas, quando ricas em epidoto, exibem uma coloragéo
esverdeada de tonalidades claras, definida principalmente pela cristalizagdo desse mineral no estilo

fissural; ja as rochas ricas em actinolita apresentam uma coloragéo esverdeada de tonalidades mais
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escuras. A alteracdo calcica comumente acompanha a sulfetagdo dominada por calcopirita-magnetita,

que se manifesta de forma macica e/ou disseminada ao longo da extensdo dos testemunhos.

Em diregdo as zonas mineralizadas é observado um aumento na concentragéo de actinolita. Em
alguns casos, esse aumento pode ser acompanhado pela presenca de magnetita Il. Esta segunda geracéo
de magnetita, relacionada & mineralizagdo, geralmente ocorre de forma macica, podendo também ser

encontrada em veios e vénulas (Figura 4.4F).

A cloritizacdo ocorre sobreposta a todas as alteracfes citadas anteriormente, sendo tardia em
relacdo a todos os estagios, e ocorre associada a fraturas e brechas caracteristicas de um regime mais
raptil cortando as estruturas anteriores. As rochas ricas em clorita apresentam coloracao esverdeada mais
escura. Ocorre substituindo minerais como actinolita e biotita através das bordas, fraturas ou planos de

clivagem, bem como minerais de ganga hidrotermais associados a mineralizag&o.

Figura 4.4 — A) Aspecto macroscopico evidenciando a alteracdo sddica com a substituicdo do plagioclésio igneo
por albita hidrotermal, conferindo a rocha hospedeira um tom réseo. B) Quartzo ocorrendo em veios concordantes
com a foliagdo milonitica. C) Alteracdo calcica com epidoto e actinolita marcando a alteracdo célcica no depoésito,
ocorrendo associados a calcopirita em fronts de alteragdo pervasiva que obliteraram a rocha hospedeira. D) Planos
de deformagdo com alteracdo com magnetita e biotita ocorrendo de forma disseminada pela rocha distribuida
paralelamente a foliagcdo. Nas proximidades do mineral, observa-se agregados de quartzo anédricos a subédricos
com contato poligonal e extingdo ondulante caracteristica. E) Magnetita da primeira geragdo, relacionada com as
alteracGes iniciais e disseminada pela rocha de forma concordante com a foliagdo. F) Segunda geracdo de magnetita
associada a mineralizacdo, ao epidoto e a clorita. Abreviag@es: ab = albita, act = actinolita, bt = biotita, ca = calcita,
chl = clorita, cpy = calcopirita, ep = epidoto, kfs = feldspato potassico, mt = magnetita e qz = quartzo.

30



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 517, 84p. 2024.

4.2 PETROGRAFIA DAS ZONAS MINERALIZADAS DO DEPOSITO PAULO
AFONSO

De forma geral, foram identificados dois padrdes de mineralizacdo: (i) mineralizacdo
disseminada, macica e brechas, controladas por um regime predominantemente ductil (Figura 4.5A, B
e C); e (ii) mineralizagdo associada a veios, controlada por estruturas rdpteis, com zonas bruscas que
cortam a rocha hospedeira (Figura 4.5D, E). Em ambos os padrdes, a associa¢do mineraldgica da regido
mineralizada consiste em actinolita+epidoto+calcopirita+tmagnetita. A mineralizacdo esta sempre
associada a um alto grau de alteracdo hidrotermal e sulfetacdo, e essas zonas geralmente estdo
deformadas.

Figura 4.5 — Aspectos macroscopicos dos dois estilos de mineralizacdo encontrados no depdsito Paulo Afonso.
Mineralizac8es disseminada (A) e macica (B e C), controladas por regime ddctil. D) e E) Mineralizagdo associada
a veios, controladas por regime ruptil.

A descri¢do macroscdpica e os estudos microscopicos detalhados permitiram a caracterizacdo
da zona mineralizada do dep6sito Paulo Afonso. Essa caracterizagdo possibilitou detalhar a assembleia
mineral e texturas, reconhecer microestruturas de deformacgdo e identificar possiveis relagbes de

alteracéo hidrotermal sobre a mineralogia primaria.
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4.2.1 Mineralizacao cuprifera macica, disseminada e brechas

Esse padrdo de mineralizacdo se encontra em um contexto de rochas hospedeiras intensamente
alteradas hidrotermalmente. A mineralizacdo disseminada migra para as zonas mineralizadas brechadas
e macicas. A associa¢do de minério € dominada por calcopirita (40-45%), magnetita (30-35%), pirita
(10-15%) e pirrotita (5%).

A rocha se mostra em grande parte orientada, nas quais as mineralizagdes ocorrem de forma

concordante & foliagdo milonitica, embora haja porcdes isétropas (Figura 4.6A e B).

Os anfibolios sdo representados pela actinolita, que ocorre associada ao front de alteracdo
hidrotermal. Em geral, as zonas mineralizadas sdo comumente envelopadas pelo mineral, o qual se

intensifica proxima as zonas mineralizadas (Figura 4.6C).

A clorita ocorre tanto como palhetas quanto em cristais irregulares. De granulacdo média, ela
preenche vénulas ou concentra-se nas proximidades de veios ou fronts de substituicdo da rocha por

guartzo e apatita (Figura 4.6D).

Os graos de epidoto sdo, em grande maioria, anédricos, muitas vezes formando agregados
granulares, mas raros cristais euédricos a subédricos foram observados (Figura 4.6E). A allanita muitas

vezes ocorre associada a epidotizagdo e a cloritizacdo (Figura 4.6F).

A biotita se mostra intensamente cloritizadas e associa-se ao front de alteracéo potassica, sendo

reconhecida ao longo da foliagdo milonitica (Figura 4.6G).

A magnetita aparece como megacristais de até 2,5 mm de dimensdo, como agregados anédricos
ou como ripas imersas na calcopirita (Figura 4.6H). A associa¢do de minério é dominada por calcopirita,

pirita e magnetita. De forma subordinada, a mineralizacdo também apresenta pirrotita (Figura 4.6J).

A calcopirita ocorre nos intersticios de cristais de magnetita-quartzo-epidoto em veios e brechas
e preenchendo planos de clivagem e fraturas em actinolita, biotita e magnetita (Figura 4.6E, G, H, | e J).
Ocorre também obliterando a rocha hospedeira nos niveis mais mineralizados e em brechas contidas

dentro da foliag&o.
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Figura 4.6 — A) Rocha hospedeira orientada, com mineralizacdo ocorrendo disseminada de forma concordante a
foliagdo milonitica. B) Rocha hospedeira isotropa, com mineralizagdo ocorrendo disseminada em associagdo a
actinolita e a magnetita. C) Actinolita ocorrendo associada ao front de alteragdo hidrotermal envelopando a
mineralizacdo. D) Palhetas de clorita em associacdo com zircdo. E) Agregados de epidoto perfazendo grande parte
da secdo. Destacado no centro da figura, observa-se grdos subédricos do mineral, e ao entorno deles ha gréos de
quartzo, além de calcopirita envolvendo os demais minerais. F) Epidotizacdo relacionada a cloritizagdo em
associacdo com a allanita. G) Biotita intensamente cloritizada associada ao quartzo e ao feldspato potassico
sericitizado e a mineralizacfo. Presenga de H) ripas de magnetita, 1) pirita e J) pirrotita imersas na calcopirita.
AbreviacGes: ab = albita, act = actinolita, all = allanita, bt = biotita, chl = clorita, cpy = calcopirita, ep = epidoto,
kfs = feldspato potéssico, mt = magnetita, po = pirrotita, gz = quartzo e zr = zircéo.

4.2.2 Mineralizagdo cuprifera em veios

Este estilo de mineralizag&o é caracterizado pela presenca de calcopirita em veios envolvida por
actinolita, formando zonas abruptas que cortam a rocha hospedeira. A associacdo de minério é dominada
por calcopirita (30-35%), magnetita (20-25%), pirrotita (15-20%) e pirita (15-20%). Perfazendo

33



Neves, R. A. 2024, Petrografia e geoquimica das zonas mineralizadas do depdsito IOCG Paulo Afonso...

guantidades variaveis da rocha, 0s minerais acessorios mais comuns sdo constituidos por actinolita,

allanita e zircéo.

A actinolita ocorre associada ao front de alteracdo hidrotermal. Em lamina, os grdos ocorrem
como agregados aciculares e aparecem envolvidos pela calcopirita (Figura 4.7D). Associada ao epidoto,
a actinolita marca a alteracdo calcica no depdsito, e comumente acompanha a mineraliza¢do cuprifera
(Figura 4.7E). A abundancia de actinolita acompanha o aumento da intensidade da alteracdo hidrotermal

em diregdo as zonas mais deformadas.

A clorita constitui bandas com textura lepidoblastica e cristais tabulares finos, junto as por¢oes
granolepdoblasticas. Além disso, esta associada a veios tardios, principalmente de sulfetos (Figura
4.7B).

Associados a biotita, o epidoto ocorre como cristais euédricos a subédricos com faces bem
definidas, e a apatita comumente se mostra fraturada, com a calcopirita preenchendo 0s espacos
intersticiais. A apatita também ocorre associada a actinolita. Em geral, eles sdo orientados, se apresentam
dobrados e marcam a foliago da rocha (Figura 4.7C).

Em relagdo as fases acessorias, a allanita exibe cristais anédricos, finos e pseudomorficos, e 0s
minerais opacos mostram cristais finos subédricos a anédricos, associados por vezes a biotita e a
actinolita. O zircdo forma cristais diminutos anédricos (subarredondados), inclusos em biotita e apatita,

por vezes formando halos pleocréicos (Figura 4.7D).

Em relacdo a mineralizacdo, comparativamente ao padrdo de mineralizacdo disseminada,
observou-se aqui um aumento na porcentagem de pirita. Ela esta presente formando agregados anédricos
gue, associados a calcopirita, ocorrem envolvendo os demais minerais (Figura 4.7F). Uma maior
quantidade de pirrotita também foi verificada, contribuindo para a composicéo geral da rocha (Figura
4.7G).

De coloragdo cinza escura, a magnetita aparece como megacristais de até 6,5 mm de dimenséo

e como agregados anédricos a subédricos associados a calcopirita e pirrotita (Figura 4.7G e H).
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Figura 4.7 — A) Plagioclasios (albita) maclados em associagdo com quartzo, em contato poligonais, e K-feldspato
sericitizado. B) Clorita, de coloracdo esverdeada, em associagdo a apatita, de coloracdo esbranquicada. Luz
transmitida, nicdis paralelos. C) Feiges de deformagdo ductil, representada pelo gréo de biotita dobrado, em
associacao com feicOes rupteis, representadas por grédos fraturados de apatita. Presenca de cpy+mt envolvendo os
demais minerais e preenchendo fraturas. D) Fei¢des de deformacdo riptil representadas por grdos de apatita
brechados associados a actinolita, a biotita e ao zircdo envoltos numa matriz mineralizada composta por calcopirita
e magnetita. E) Actinolita, que ocorre associada ao front de alteracéo hidrotermal, acompanhando a mineralizacéo
cuprifera (cpy). F) Agregados anédricos de pirita associados a calcopirita, que envolve os minerais de ganga. G)
Magnetita associada a pirita envolta por calcopirita e pirrotita, que bordejam o mineral e preenchem suas fraturas
e espacos intersticiais. H) Megacristal de magnetita envolta por pirrotita e calcopirita. Abreviacdes: act = actinolita,
ap = apatita, bt = biotita, chl = clorita, cpy = calcopirita, kfs = feldspato potéssico, mt = magnetita, pl = plagioclésio,
po = pirrotita, py = pirita e gz = quartzo.

4.3 GEOQUIMICA DE ZONAS HIDROTERMALIZADAS E MINERALIZADAS

Os dados de geoquimica de rocha total foram conduzidos nas rochas inalteradas, nas rochas
alteradas hidrotermalmente e nas zonas mineralizadas. Nas amostras selecionadas foram feitas analises

geoquimicas envolvendo contetidos de elementos maiores, menores e tragos.

Visando a observacao do comportamento dos elementos quimicos neste contexto, foram criadas

matrizes de correlacdo entre os elementos analisados entre todos os litotipos, sem distin¢do, e nas zonas
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mineralizadas. Desta forma, foi possivel identificar as caracteristicas dessa area em relacao aos teores

de Cu e destacar as relacfes direta e inversamente proporcionais a mineralizacdo do deposito.

A correlacdo foi determinada utilizando o método de correlagdo de Pearson (R), no qual 1
representa a correlacdo positiva méxima entre os elementos comparados, -1 indica a maxima correlacdo
negativa, e 0 indica auséncia de correlacdo. Correlagbes entre 0,1 e 0,3 sdo consideradas fracas, entre
0,4 e 0,6 sdo moderadas, e entre 0,7 ¢ 0,9 sdo consideradas fortes, tanto positivas quanto negativas
(Dancey e Reidy 2005).

4.3.1 Correlagdes geoquimicas em todos os litotipos

Nas matrizes de correlacdo para todos os litotipos do deposito foram selecionados os elementos
quimicos que possuem correlagéo positiva ou negativa de relativamente maior destaque para evidenciar
guais sdo as principais caracteristicas quimicas do dep6sito como um todo, sem fazer a individualizacdo
entre a rocha hospedeira, a zona hidrotermalizada e a zona mineralizada. A matriz de correlagdo com

todos os elementos analisados pode ser conferida no Apéndice A.

Dessa forma, ha um forte aumento universal dos elementos S (R=0,947) e Sn (R=0,771) em
relacdo ao cobre. Adicionalmente, o cobre também evidencia correlacdo positiva moderada com Au
(R=0,622), P (R=0,611), Fe (R=0,571) e Ca (R=0,448) e fraca correlacdo com F (R=0,037) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — CorrelagGes positivas mais marcantes levando em consideracéo todos os litotipos.

Cu (ppm) Au (ppm) Ca(ppm) F(ppm) Fe(ppm) P (ppm) S(ppm) Sn (ppm)

Cu (ppm) 1
Au (ppm) | 0,622 1

Ca(ppm) = 0,448 0,238 1

F (ppm) 0,037 -0,031 0,270 1

Fe (ppm) = 0,571 0,421 0,596 0,347 1

P (ppm) 0,611 0,466 0,654 0,203 0,630 1

S (ppm) 0,947 0,691 0,452 0,020 0,577 0,650 1

Sn (ppm) | 0,771 0,542 0,590 0,184 0,689 0,783 0,814 1

Dentre os elementos que possuem uma correlagdo negativa fraca, no depoésito Paulo Afonso,
destacam-se o Nb (R=-0,108), o Ta (R=-0,111), o Ba (R=-0,114), o Rb (R=-0,135), 0 Na (R=-0,153), 0
Al (R=-0,163) e 0 K (R=-0,190). Nao foi observado a nivel de rocha total uma correla¢do negativa forte

ou mesmo moderada destes e dos demais elementos analisados (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — CorrelagBes negativas mais marcantes levando em consideracdo todos os litotipos.

Cu (ppm) Al (ppm) Ba (ppm) K (ppm) Na(ppm) Rb (ppm) Ta (ppm)

Cu (ppm) 1

Al (ppm) = -0,163 1

Ba (ppm) -0,114 0,517 1

K (ppm)  -0,190 0,725 0,505 1

Na (ppm) = -0,153 0,762 0,290 0,468 1

Rb (ppm) = -0,135 0,536 0,696 0,668 0,287 1

Ta(ppm) -0,111 0,522 0,338 0,330 0,465 0,490 1

4.3.2 Correlacgdes geoquimicas da zona mineralizada

Para analisar o grau de correla¢do da zona mineralizada, confeccionou-se matrizes de correlagdo
(Tabelas 4.3 e 4.4) selecionando os intervalos de zonas mineralizadas, isto é, apenas amostras e
intervalos com teores de Cu acima de 2.000 ppm. Foram selecionados os elementos quimicos que
possuem correlagdo positiva ou negativa de relativamente maior destaque para evidenciar quais sdo as
principais caracteristicas dessa zona. Assim, foi possivel plotar os dados dos principais comportamentos
diretamente proporcionais ao aumento dos teores de Cu. A matriz de correlagdo com todos os elementos

analisados pode ser conferida no Apéndice B.

Percebeu-se um forte aumento universal dos elementos S (R=0,948) e Sn (R=0,702). Ainda, o
cobre também evidencia correlagéo positiva moderada com Co (R=0,687), Fe (R=0,618), Au (R=0,557),
Zn (R=0,519) e P (R=0,463), além de correlacdo fraca com Ca (R=0,284) e U (R=0,017) (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — CorrelagBes positivas mais marcantes para 0s dados obtidos da zona mineralizada.

Cu (ppm) Au (ppm) Ca(ppm) Co(ppm) Fe(ppm) P (ppm) S(ppm) Sn(ppm) U (ppm) Zn (ppm)

Cu (ppm) 1
Au (ppm) | 0,557 1

Ca(ppm) 0,284 0,091 1

Co (ppm) = 0,687 0,694 0,397 1

Fe (ppm) = 0,618 0,470 0,445 0,698 1

P (ppm) 0,463 0,379 0,635 0,587 0,651 1

S (ppm) 0,948 0,658 0,302 0,799 0,630 0,557 1

Sn (ppm) | 0,702 0,478 0,438 0,716 0,689 0,698 0,812 1

U (ppm) 0,017 0,143 0,074 0,042 0,358 0,183 -0,014 0,016 1

Zn (ppm) 0,519 0,190 0,286 0,272 0,209 0,218 0,507 0,405 -0,152 1

Dentre os elementos que possuem uma correlacdo negativa, ainda que de maneira menos
intensa, destacam-se o F (R=-0,052), o CI (R=-0,062), o Li (R=-0,191) e 0 Ce (R=-0,208). O Rb (R=-
0,310), 0 K (R=-0,374), o0 Ba (R=-0,404) e 0 Na (R=-0,568) também possuem uma correlacdo negativa
relativamente consideravel, porém menor ainda. O Al (R=-0,749) é o elemento que possui correlacdo

negativa mais forte com o Cu (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 — Correlacdes negativas mais marcantes para os dados obtidos da zona mineralizada.

Cu (ppm) Al (ppm) Ba (ppm) Ce (ppm) Cl (ppm) K (ppm) Li (ppm) Na (ppm) Rb (ppm)
Cu (ppm) 1
Al (ppm) 1
Ba (ppm) | -0,404 0,552 1
Ce(ppm) -0,208 0,266 0,218 1
Cl(ppm) -0,062 0060 0274  -0,024 1
K(ppm) | 0374 0610 0709 0240 0,291 1
Li(ppm) -0,191 0204 0272  -0,096 0572 0,217 1
Na(ppm) | -0568 = 0734 0262 0113 -0153 0289  -0,174 1
Rb(ppm) -0,310 0440 0613 0062 0643 0806 0621 0,03 1

Com o proposito de elucidar o padrdo observado na tabela 4.3 e estabelecer relagdes com os

niveis de cada componente e suas variacdes na regido mineralizada, foram elaborados gréficos de

estatistica bivariada. Estes representam os teores de Cu no eixo x e o elemento correlacionado

positivamente mais significativo no eixo y, conforme ilustrado na Figura 4.8.

Adicionalmente, foi realizada uma representacéo gréfica da linha de tendéncia mais adequada

ao fendbmeno, que inclui sua equacdo e o calculo do coeficiente de determinacéo (R?). Este coeficiente,

obtido ao elevar o coeficiente de Pearson ao quadrado, fornece uma andlise dos valores percentuais que

podem indicar uma tendéncia.
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Figura 4.8 — Gréficos de correlacGes positivas e linhas de tendéncias referentes & zona mineralizada. A) Au x Cu;
B) CaxCu; C)CoxCu;D)FexCu; E)PxCu; F) SxCu; G) Shx Cu; HHUx Cuel) Znx Cu.

A andlise dos dados geoquimicos revelou que os teores de Cu, juntamente com Ca, Fe, P e S,

no depdsito aumentam com a profundidade (Figura 4.19).

39



Neves, R. A.

2024, Petrografia e geoquimica das zonas mineralizadas do depdsito IOCG Paulo Afonso...

PROFUNDIDADE (m)

Cu (ppm)

Ca (ppm)

PAF-PASU-DHO00120
Fe (ppm)

P (ppm}

¢

i eV

-

=
|

50,000 100,000 150.0C

0 50,000

100,000 o

100,000 200,000 300,000

0 5,000 10,000

o

100,000

200,000

PROFUNDIDADE {m)

Cu (ppm}

Ca (ppm}

HBN-PAGR-DH00136
Fe (ppm)

:

.

P (ppm)

S{ppm)

2]

o

50,000 100,000

] 25,000 50,000 75000

Q 100,000

200,00

0 2.600

50.000

100,000

40



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 517, 84p. 2024.
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Figura 4.9 — Teores de Cu, Ca, Fe, P e S ao longo dos furos de sondagem. Em A), referente ao furo PAF-PASU-
DHO00120, percebe-se um maior teor dos elementos entre o intervalo 480 m e 525 m. Para o furo HBN-PAGR-
DH00136, em B), é possivel notar que, ainda com uma ampla distribuicdo ao longo da metragem do furo, teores
mais altos a partir de 90 m para o Ca, Fee P, e 175 m parao Cu e 0 S. Ja em C), referente ao furo HBN-PAGR-
DHO00138, observa-se teores maiores a partir de 90 m para Ca e Fe, e 180 m para Cu, P e S.

4.3.2.1 Andlise estatistica multivariada

As analises estatisticas de muitas varidveis sdo procedimentos analiticos que envolvem o
entendimento de dados com alta dimensao, ou seja, aquelas com mais de trés variaveis (Hardle e Simar
2007).

Para realizar a analise estatistica multivariavel a partir dos dados geoquimicos obtidos na zona
mineralizada utilizou-se a Analise de Componentes Principais, também conhecida como Principal
Component Analysis (PCA). Em um conjunto de dados multidimensional contendo vérios fatores
continuos, 0 método PCA pode ser usado para reduzir a dimensdo dos dados em algumas varidveis
continuas contendo as informagGes mais importantes dos dados e definir as tendéncias (Manly & Alberto
2016).

Os componentes sdo combinacdes lineares de autovetores e autovalores calculados a partir das
variaveis iniciais por meio de uma matriz de covariancia ou correlagdo (Manly & Alberto 2016). Seu
principal objetivo é fornecer um pequeno nimero de fatores independentes, ou componentes principais

(PCs), que sintetizam as associagOes entre as variaveis por combinacOes lineares ortogonais das
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variaveis. A primeira PC explica a maior parte da variacdo total do conjunto de dados, e cada PC

sucessivo explica uma parte menor da variagdo restante.

A Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos para os autovalores, variancia total e acumulado que
correspondem a informacao que cada componente principal carrega. A tabela 4.6, por sua vez, representa
os resultados da analise de PCA com as associa¢Bes geoquimicas presentes na area de estudo.

Tabela 4.5 — Matriz de correlagdo de autovalores e relacéo estatistica.

Componentes Principais (PCs)  Autovalores Varidncia total % Acumulado %

PC1 13,743 26,948 26,948
PC2 6,568 12,877 39,825
PC3 4,131 8,100 47,926
PC4 3,478 6,820 54,746
PC5 2,966 5,817 60,563
PC6 2,697 5,288 65,851
PC7 1,955 3,832 69,683
PC8 1,796 3,521 73,205
PC9 1,619 3,175 76,379
PC10 1,199 2,351 78,731
PC11 1,156 2,267 80,998
PC12 1,106 2,169 83,166

Os autovalores, ou eigenvalues, correspondem a variancia dos componentes principais, e 0s
tamanhos desses vetores podem ser usados para determinagdo do niamero de componentes. Neste estudo,
utilizou-se 0 método de Kaiser (Kaiser 1960) para selecionar as principais componentes. Para isso,
considerou-se como adequadas para andlise estatistica aquelas com autovalores maiores que 1,

correspondendo as doze primeiras componentes principais.

Para suportar a visualizacdo do tamanho dos autovalores utilizou-se o gréfico scree da figura
4.9 junto com a analise numérica na tabela 4.5.

Tabela 4.6 — Analise dos componentes principais.

GRUPOS PC, PC: PCs PC. PCs
Cu 0,229 0,029 0,083 0,147 0,013
Ag 0,154 0,03 0,071 0,157 0,028
Al -0,246 0,007 0,021 0,046 -0,018
As 0,173 0,019 0,091 -0,106 0,103
Au 0,168 0,020 0,172 -0,004 0,087
Ba -0,162 -0,074 0,171 0,166 0,050
Be -0,077 -0,117 -0,216 -0,021 -0,133
Bi 0,098 0,010 -0,005 0,153 -0,063
Ca 0,150 -0,076 -0,295 -0,028 -0,044

42



Cd
Ce
Cl
Co
Cr
Cs

Fe
Ga
Ge
Hf

La
Li
Mg

Mo
Na
Nb
Ni

Pb
Rb
Re

Sbh
Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti
TI

< =< cC

Zn
Zr

0,084
-0,084
-0,028
0,223
-0,031
-0,011
-0,012
0,214
-0,147
0,011
-0,176
0,220
-0,164
-0,041
-0,053
0,178
-0,017
0,031
-0,185
-0,148
0,209
0,198
-0,005
-0,128
0,031
0,242
0,181
-0,009
0,143
0,229
-0,083
-0,117
0,213
-0,110
-0,025
-0,089
0,033
0,009
0,057
0,126
0,112
-0,156

0,019
0,039
-0,261
-0,046
-0,176
-0,300
-0,249
-0,094
-0,042
0,038
0,071
0,001
-0,053
0,055
-0,343
-0,149
-0,255
-0,006
0,166
-0,028
-0,038
-0,048
0,139
-0,212
0,015
0,019
0,018
-0,244
0,023
-0,053
-0,010
-0,071
0,030
0,147
-0,333
-0,247
0,103
-0,325
-0,025
-0,082
-0,067
0,034

Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 517, 84p. 2024.

-0,051
-0,145
0,115
0,084
0,087
0,214
-0,211
0,003
-0,096
-0,131
0,005
0,072
0,242
-0,132
0,078
-0,115
-0,278
-0,105
0,081
0,033
0,074
-0,081
-0,084
0,288
0,001
0,104
0,113
-0,256
0,107
0,013
-0,273
-0,011
0,130
0,010
-0,022
0,278
-0,064
-0,026
-0,028
-0,168
-0,126
0,011

43

0,331
0,248
0,092
-0,037
-0,084
-0,016
0,195
-0,171
-0,157
0,071
0,105
0,180
0,192
0,097
-0,044
-0,209
0,082
0,142
-0,061
-0,151
-0,060
-0,100
-0,072
0,103
0,054
0,132
-0,073
0,144
0,097
0,036
0,155
-0,131
0,147
0,063
-0,096
0,110
-0,257
-0,185
-0,008
-0,036
0,339
0,150

-0,061
0,225
0,067
0,048
0,004
0,115
-0,015
0,110
0,29
0,468
0,167
0,040
0,017
0,429
0,063
-0,013
-0,030
-0,077
-0,064
0,035
0,073
0,116
0,224
0,072
-0,068
0,033
0,059
-0,054
0,062
0,065
-0,045
-0,004
0,026
0,349
0,051
0,087
0,194
0,082
0,102
0,159
-0,011
0,159



Neves, R. A. 2024, Petrografia e geoquimica das zonas mineralizadas do depdsito IOCG Paulo Afonso...

O PC4, PC; e PCsrepresentam 47,926% da variabilidade dos dados. O primeiro componente
(PC4), que explica 26,948% da variacdo total, define dois grupos de variaveis: S, Cu, Sn, Co, In, Fe, Te
e Ni, positivamente relacionados, em oposi¢cdo as variaveis Al, Na, Hf, K e Ba, com altas cargas
negativas. A associacdo entre esses elementos evidencia a presenca das mineralizacdes na area de

estudo.

Grafico Scree

Autovalores

! ——e |

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15

8
PCs
Figura 4.10 — Grafico scree ilustrando os autovalores em relagéo a quantidade de componentes principais (PCs).
Observa-se que a variancia tende a reduzir conforme o nimero de componentes aumenta. A escolha dos
componentes foi feita com base no método de Kaiser, que considera aqueles com variancia superior a 1, garantindo
assim sua relevancia estatistica.

O segundo componente (PC>), que explica 12,877% da variagdo total, revela um grupo com alta
carga positiva composto por Na, Th e Pb, indicando um fator muito importante associado aos granitoides

que caracterizam a rocha hospedeira presente no depdsito Paulo Afonso.

O terceiro componente (PCs), que descreve 8,1% da variacdo, tem uma carga fatorial positiva

alta para as variaveis Rb, Tl e K.

A visdo geral das projecOes das varidveis mais representativas permite distinguir as
proximidades e oposicOes existentes (Cardoso 1995). Na figura 4.11, a representacdo grafica dos
resultados de PCA mostra as coordenadas das 51 varidveis selecionadas, que representam os coeficientes
de correlagéo entre elas, em dois planos fatoriais. No primeiro plano fatorial, PC1/PC2, abarca 39,8%
das informagGes globais do conjunto de dados, enquanto no segundo plano fatorial, PC1/PC3, representa

35% das informaces globais do conjunto de dados.
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Figura 4.11 — Projecdo das varaveis nos dois planos fatoriais. A) PC1/PC2 e B) PC1/PC3.
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CAPITULO5

DISCUSSOES

5.1 ESTILOS DE MINERALIZACAO DO DEPOSITO PAULO AFONSO

O depésito de Paulo Afonso consiste principalmente em rochas graniticas e gnaissicas que
exibem padrdes de intensa alteracdo hidrotermal, juntamente com zonas mineralizadas. Essas rochas
podem ser individualizadas em (i) granitos cinzas foliados, (ii) granitos réseos com facies pegmatiticas
e (iif) gnaisses e anfibolitos. As idades dessas rochas ainda sdo desconhecidas, mas podem variar desde
0 Mesoarqueano até o Paleoproterozoico de forma similar ao observado em outros depoésitos da regido
(e.g. GT-46 e Salobo; Melo et al. 2016, Toledo et al. 2019). As estruturas, texturas e mineralogia
primarias frequentemente permanecem preservadas nos corredores estruturais com menor influéncia do
cisalhamento, embora vénulas também sejam observadas. Regides com deformagdo intensa sdo

caracterizadas por protomilonitos, especialmente proximos a zona de cisalhamento.

A possivel sequéncia dos estagios de alteracdes hidrotermais, definida com base em relagdes
texturais e nas associagdes minerais descritas no estudo macro e microscopico, seria (i) alteracao sodica
(albita) e silicificagdo, (ii) alteracdo potassico-férrica (biotita + magnetita), e (iii) alteracdo célcica
(actinolita + epidoto) e (iv) alteragdo cloritica tardia. A alteragdo célcica é a mais abrangente e envelopa

as zonas mineralizadas.

No depdsito de Paulo Afonso, foram identificados estagios de alteracdo hidrotermal ocorrendo
em um ambiente de transicdo deformacional, que vai do estado ductil (rochas foliadas e/ou
milonitizadas) ao raptil (fraturas, veios e vénulas). Uma caracteristica marcante dessa transicéo € a
alteracdo potéssica, que ocorre tanto como substituicdo das fases de alteracdo sodica e/ou calcica,
especialmente aquelas albitizadas, quanto em fraturas tardias. Em um ambiente deformacional mais
raptil, o feldspato potéassico esta associado a formacdo de fases mais tardias de epidotizacdo e
cloritizacdo. Nos estagios de deformagdo mais avancados, em um ambiente deformacional
predominantemente raptil, observa-se a epidotizacdo associada a cloritizacdo. Epidoto e clorita,
juntamente com quartzo, sdo encontrados principalmente preenchendo fraturas e veios com uma textura
de preenchimento de espagos abertos, bem como em uma intensa alteragdo pervasiva que obscurece a

textura da rocha hospedeira.

De modo geral, verificou-se a predominancia da alteracdo sodica sobre a potassica, que se
associa a alteracdo (ferro)-célcica, composta principalmente por cristais de apatita hidrotermal e
anfibélio (actinolita). A alteracdo (ferro)-célcica, controlada por deformacédo ductil e com formacéo de

Oxidos de ferro (magnetita), é expressiva.
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Em porcdes com forte influéncia de zonas de cisalhamentos foi observado um padrdo de
mineralizacdo associada as fases de alteracdo mais iniciais no sistema, sob uma deformacéo gradando
de ddctil a ruptil, estando fortemente relacionada a cristais de apatita hidrotermal e/ou zonas de

silicificacdo prévias, além de minerais acessdrios (allanita e actinolita).

As zonas mineralizadas sdo bem marcadas pelo aumento de magnetita intercrescida com
actinolita. Quando ha o aumento de magnetita e actinolita hd também o aparecimento de calcopirita.
Essas relagOes entre as zonas mineralizadas e os minerais presentes nelas foram evidenciadas nos
resultados geoquimicos, onde os elementos formadores apresentaram fortes correlagBes positivas com

os teores de Cu. A associacdo de minério € dominada por calcopirita, magnetita, pirita e pirrotita.

A mineralizacdo é predominantemente caracterizada por calcopirita-magnetita-pirita, associada
a uma alteracdo rica em actinolita-clorita-epidoto-allanita-apatita, e pode ser observada ao longo da
extensdo dos testemunhos em dois padrdes distintos: um (i) padrdo controlado por um regime mais ductil
(mineralizacdo disseminada, macica e brechas), e (ii) um padréo controlado por um regime mais raptil
(mineralizagdo associada a veios), com zonas bruscas que cortam a rocha hospedeira. A analise
petrogréfica dos dois padrdes de revelou algumas diferencas entre ambos os estilos de mineralizacéo.
No primeiro padréo foi observada uma quantidade relativamente maior de magnetita em comparacéao
com a pirita, enquanto no segundo, em relacdo ao padrdo anterior, a pirita representa uma maior

proporcao da composicdo da rocha, juntamente com um aumento na quantidade de pirrotita.

O deposito Paulo Afonso parece representar uma mineralizagdo de cobre distinta daquelas
reconhecidas nos principais depdsitos de cobre da Zona de Cisalhamento do Cinzento. Os depdsitos
IOCG localizados nesta zona foram formados em um evento mineralizante hd 2,55 Ga, como 0s
depositos Salobo, Grota Funda e GT-46, exibem zonas de alteracdo hidrotermal de alta temperatura com
a presenca de granada, grunerita e magnetita, que envelopam os corpos mineralizados de cobre (Réquia
et al. 2003, Hunger et al. 2018, Melo et al. 2019, Toledo et al. 2019). Isso certamente é muito distinto
do que é observado no deposito Paulo Afonso. Semelhante a outros depdsitos localizados ao longo da
Zona de Cisalhamento do Cinzento (depositos Salobo, Furnas, Alvo GT 46/Igarapé Cinzento, Grota
Funda e QT02/AN-34), o controle estrutural do depdsito Paulo Afonso é bastante significativo, onde a

zona de cisalhamento teve um papel essencial na evolucdo do depdsito.

O depdsito Paulo Afonso exibe semelhancas com outros depositos IOCG de Carajas. As
semelhancas se constituem na (i) presenca de minério cupro-aurifero associado a grandes quantidades
de 6xido de ferro; (ii) forte controle estrutural do deposito, com associacdo ao desenvolvimento e ou
reativacdo de zonas de cisalhamento; (iii) associacdo espacial com corpos graniticos e (iv) semelhancas
com o modelo de alteracdo e paragénese do minério descrito por Hitzman et al. (1992) para depdsitos
de 6xido de ferro—Cu— Au (Figura 5.1).
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Alteracio Sericitica e Silicificacio
Hematita — sericita + brecha quartzosa

Paleosuperficie

Alteracao Sericitica
Hematita — sericita — carbonato —
clorita + quartzo

Alteracio Potassica
K-feldspato — sericita — magnetita —
quartzo =+ biotita, actinolita, clorita

Altera¢io Sodica
Albita — magnetita - actinolita

- Hematita maciga
- Magnetita macica

- Stockwork de Magnetita

1,5 km

1 km

Figura 5.1 — Secdo transversal esquematica ilustrando o zoneamento de alteragdo em depdsitos IOCG formados
em rochas vulcanicas e plutonicas hospedeiras. A secdo se estende da superficie proximal a varios quilémetros
abaixo da paleosuperficie. Modificado de Hitzman et al. (1992).

Neste modelo, os pesquisadores propuseram o desenvolvimento de alteracdo sodica e potéssica
em profundidades grandes/intermediarias, acompanhado pela formacdo de stockworks de magnetita,
também ocorrendo em niveis intermediarios. Associagdes minerais com clorita-quartzo-carbonato-
sericita, juntamente com o desenvolvimento de brechas quartzosas, neste modelo, estdo associadas a

niveis crustais mais rasos, podendo também ocorrer em niveis intermediarios.

Segundo os autores, esses depositos estdo associados a zonas de alteragdo sédica ou sddico-
calcica (albita-actinolita-magnetita), potassica (feldspato potassico-sericita-magnetita-quartzo + biotita-
actinolita-clorita) e sericitica (ou hidrolitica, com sericita-hematita-carbonato-clorita + quartzo), que

refletem um padrdo vertical das zonas de alteragdo hidrotermal.

5.2 ASSINATURA GEOQUIMICA DO DEPOSITO PAULO AFONSO

A geoquimica de rocha total foi utilizada neste estudo desde zonas estéreis até zonas
mineralizadas. Assim, foram analisadas correlagdes geoquimicas de dados com teores abaixo de 2.000

ppm de cobre e acima de 2.000 ppm de cobre (i.e. zonas mineralizadas).
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A divisao tornou possivel o detalhamento de cada um separadamente, para analisar as variacdes
de elementos quimicos nas zonas de interesse, além de entender as diferencas possiveis entre cada

dominio de ocorréncia de Cu.

Foram observadas algumas correlacdes importantes com o Cu: um aumento significativo dos
elementos S e Sn, uma correlacéo positiva moderada com Co, Fe, Au, Zn e P, e uma correlacdo fraca
com Ca e U. A presenca de algumas amostras de zonas de saprélito podem ter interferido nos resultados

de correlagoes.

A presenca de sulfetos no dep6sito, como calcopirita (CuFeS,), pirita (FeS.) e pirrotita (Fe(1-
X)S), justifica o enriquecimento de S. Além disso, a pirita e a pirrotita podem incorporar Co e Zn em
suas estruturas cristalinas, resultando no enriquecimento desses elementos nos minerais sulfetados.
Embora néo tenha sido observada, o Sn pode estar contido em pequenos grdos da cassiterita fina. O
aumento do Fe é atribuido a presenca marcante de magnetita, enquanto o P é relacionado a apatita.

Embora os sistemas IOCG indiquem enriquecimento de U, isso ndo foi observado no depdsito
Paulo Afonso, conforme os dados apresentados. Além disso, apesar de o Ca estar associado ao aumento
da alteracdo calcica (actinolita-epidoto), a correlacdo fraca pode ser explicada pela auséncia de
separacdo das zonas oxidadas no tratamento dos dados geoquimicos, onde o elemento teria sido

lixiviado.

E importante salientar que uma correlacdo negativa ou positiva ndo reflete na concentragio
absoluta dos elementos na rocha e, macroscopicamente, na formagao de minerais em que possuem maior
importancia composicional, como é observado por exemplo para os elementos Sh, Ag, Cd, Pb e Te.
Entretanto, esses elementos podem estar presentes na estrutura dos minerais mais comuns da area ou até

mesmo formar cristais muito finos, invisiveis a olho nu e ndo detectaveis ao microscépio.

As correlagfes negativas também sdo importantes para a definigdo e caracterizagdo das zonas
mineralizadas e por vezes podem estar quimicamente marcantes no depésito e guiar projetos
exploratdrios. Essas correlagbes negativas podem ser reflexo da lixiviagdo das rochas pelo fluido

hidrotermal.

A alta contribuicdo de elementos, tais como Cu, Sn, Zn, Pb, Zn, Fe e Au em zonas alteradas do
deposito, indica que o fluido responsavel pelas alteraces foi incorporando estes elementos a medida
que interagiu com as encaixantes. Deste modo, este fluido teria sido diluido, possivelmente em
condicBes de temperaturas mais reduzidas, resultando na deposicdo de tais elementos originando as

zonas mineralizadas.

A analise multivariada revelou trés principais fatores nas zonas mineralizadas do dep6sito Paulo

Afonso, os quais, combinados, correspondem a 47,926% da variacdo total dos dados. O PCL1,
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responsavel por 26,948% da variacdo total, define dois grupos de variaveis: S, Cu, Sn, Co, In, Fe, Te e
Ni, que estdo positivamente relacionados, em contraste com Al, Na, Hf, K e Ba, que apresentam altas
cargas negativas, constituindo uma assinatura geoquimica caracteristica das zonas mineralizadas. O
PC2, que explica 12,877% da variacao total, revela um grupo com alta carga positiva composto por Na,
Th e Pb, indicando um fator importante associado as caracteristicas da rocha hospedeira do depdsito. O
PC3, responsavel por 8,1% da variacdo, apresenta altas cargas fatoriais positivas para as variaveis Rb,
Tle K.

51



Neves, R. A. 2024, Petrografia e geoquimica das zonas mineralizadas do depdsito IOCG Paulo Afonso...

52



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 517, 84p. 2024.

CAPITULO5

CONCLUSOES

Similarmente aos outros depoésitos de IOCG encontrados na Provincia Carajas, o depdésito Paulo
Afonso compartilha algumas caracteristicas comuns, incluindo sua associacao espacial com zonas de

cisalhamento, bem como a presenca de intensa alteracdo hidrotermal.

Esse trabalho permitiu estabelecer relagbes composicionais entre as zonas de alteragdo
hidrotermal identificadas para o deposito IOCG Paulo Afonso, a partir de analises petrogréficas e
geoquimicas, que forneceram importantes informagGes sobre os processos de interacdo fluido-rocha

responsaveis por ganhos e perdas relativas de elementos nesses tipos de depésito.
Assim, destacam-se como conclusdes principais:

i O deposito Paulo Afonso € hospedado por diferentes litotipos que nao parecem ter controle
sobre a alteracdo hidrotermal,

ii. O deposito inclui zonas de alteracdo sddica distal, bandas restritas de alteragdo potassica-
férrica em zonas intermediarias, halos de alteragdo calcica pervasivos que envelopam a
mineralizacdo e alteracéo cloritica tardia;

iii. Foram observados dois padrbes de mineralizacdo: mineralizacdo disseminada, macica e
brechas (controladas por um regime predominantemente ddctil); e mineralizagdo
relacionada a veios (controlada por estruturas rdpteis). Para ambos os padrfes, a associagdo
mineraldgica consiste em actinolita+epidoto+calcopirita+tmagnetita. O primeiro padrdo
revelou uma quantidade relativamente maior de magnetita em compara¢do com a pirita,
enquanto no segundo padrdo, a pirita representa uma maior propor¢do da composicao da
rocha, juntamente com um aumento na presenca de pirrotita em comparag¢do com o primeiro
padréo;

iv. Algumas correlagcBes importantes foram observadas com o Cu foram: um aumento
significativo dos elementos S e Sn, uma correlacdo positiva moderada com Co, Fe, Au, Zn
e P, e uma correlacéo fraca com Ca e U. O enriquecimento de S é justificado pela presenca
de sulfetos no deposito, como calcopirita, pirita e pirrotita. Além disso, pirita e pirrotita
podem incorporar Co e Zn em suas estruturas cristalinas, resultando no enriquecimento
desses elementos nos minerais sulfetados. Embora ndo tenha sido observada, 0 Sn pode
estar contido em pequenos grdos de cassiterita fina. O aumento de Fe é atribuido a presenca
marcante de magnetita, enquanto o P esta relacionado a apatita. Apesar de os sistemas IOCG

indicarem enriquecimento de U, isso ndo foi observado no depoésito Paulo Afonso. Embora
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o0 Ca esteja associado ao aumento da alteracdo célcica (actinolita-epidoto), a correlagdo fraca
pode ser explicada pela auséncia de separacdo das zonas oxidadas no tratamento dos dados
geoquimicos, onde o elemento teria sido lixiviado. A presenca de algumas amostras de

zonas de saprolito podem ter interferido nos resultados de correlacGes.
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APENDICE A - Matriz de correlacéo de todos os litotipos

Cu Ag Al As Au Ba Be Bi Ca Cd Ce cl Co Cr Cs F Fe Ga Ge Hf In K La Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb Re S Sh Sc Se Sn Sr Ta Te Th i Tl u \Y w Y n Zr
(ppm) __(ppm) _ (ppm) _(ppm) _ (ppm) _ (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) _(ppm)  (ppm) _(ppm)  (ppm) _(ppm)  (ppm) _(ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm) _(ppm)  (ppm) _(ppm)

Cu (ppm) 1,000

Ag (ppm) 0,601 1,000

Al (ppm)  -0,163 -0,001 = 1,000

As (ppm) | 0565 0,312 -0,018 & 1,000

Au(ppm) | 0,622 0,364 -0,099 0,555 = 1,000

Ba(ppm) -0,114 -0,043 0517 -0,002 -0,064 | 1,000

Be (ppm) -0,011 0,015 0518 0,088 -0,007 0,375 = 1,000

Bi (ppm) 0389 0321 -0,053 0360 0,254 -0,035 0,077 | 1,000

Ca(ppm) 0448 0235 0,169 0413 0238 0024 0231 0,274 | 1,000

Cd(ppm) 0555 0370 0015 01140 0123 0,010 0064 0301 0,259 ' 1,000

Ce (ppm) 0,146 0,200 0,295 0064 0,006 0360 0253 0,108 0,304 0,276 | 1,000

CI (ppm) -0,046 -0,051 0,113 -0,062 -0,039 0075 -0,110 -0,027 0,069 -0,033 -0,084 | 1,000

Co(ppm) = 0,740 0434 -0,093 0591 0,700 0,029 008 0307 0525 0238 0092 0,052 | 1,000

Cr(ppm) -0,008 0,079 0099 0022 -0003 0144 0157 0014 0102 0,018 0,115 0,012 0,120 | 1,000

Cs(ppm) -0,015 0,055 0,165 0053 0,023 0364 0097 0010 0052 -0014 0,028 0513 0,227 0310 | 1,000

F (ppm) 0,037 0,006 008 -0015 -0,031 0275 0128 0,049 0270 0092 0127 0404 0244 0112 0,563 1,000

Fe(ppm) 0571 0358 0,093 0462 0421 0071 0094 0308 059 0232 0132 0369 0,701 0232 0341 0,347 | 1,000

Ga (ppm) 0,026 0,132 0,728 0176 0037 058 0688 0043 0257 0,091 0443 -0119 01143 0,191 0,234 0,164 0,209 | 1,000

Ge (ppm) 0,309 0,230 0,248 0,295 0163 0303 0268 0178 0401 07241 0693 -0,062 0325 0136 0117 0,158 0,379 0,525 1,000

Hf (ppm)  -0,092 0,057 0534 0037 -0,046 0498 0444 -0015 0028 0029 0412 -0141 -0,068 0,036 0072 -0044 -0068 0645 0,305 | 1,000

In (ppm) 0899 0557 -0,126 0,505 0632 -0081 0032 0426 0463 0520 0,198 -0,034 0,741 0,019 0041 0075 0553 0,064 0,343 -0,072 | 1,000

K (ppm) -0,190 -0,132 0,725 -0,102 -0,099 0,505 00269 -0,117 -0,086 -0,043 0,088 00246 -0,182 -0,018 0,169 0,008 -0,056 0,377 0,046 0,328 -0,178 | 1,000

La(ppm) 0089 008 0105 0,103 -0,006 0,097 0099 0051 0160 01126 0581 -0,039 0047 0028 -0015 0056 0092 0272 0872 0164 0,119 -0,012 | 1,000

Li(ppm) -0,048 -0,033 0241 0046 -0,017 0356 0237 0,012 019 -0017 0064 0361 0233 0356 0,720 0648 0382 0333 0,157 0,097 0,007 0,063 0,005 | 1,000

Mg (ppm) 0,419 0211 0,020 0738 0255 0,022 0072 0,177 0682 0,125 0070 0377 0642 0240 0,303 0411 0842 0105 0,262 -0146 0412 -0,116 0,029 0,414 = 1,000

Mn (ppm) 0,042 0,165 0,307 0,082 0002 0439 0357 0,097 0317 0,110 0,267 0178 0279 0306 0572 053 0407 0458 0301 0,233 0,100 0,053 0,09 = 0,720 0,390 | 1,000

Mo (ppm) 0,086 0,103 0,001 0,078 0,062 0015 0051 0459 018 0,09 0147 -0003 0,071 0,001 -0018 0,058 0078 0043 0,097 0017 0,097 -0,033 0,05 -0001 0,024 0,106 | 1,000

Na (ppm)  -0,153 -0,152 0,762 -0,014 -0,094 0,290 0464 -0,057 0071 -0,023 0192 -0,18 -0,183 -0,031 -0,09% -0,185 -0,189 0577 0179 0469 -0139 0468 0,101 -0,031 -0,231 -0,031 -0,049 | 1,000

Nb (ppm) -0,108 0,028 0,610 0,064 -0039 0470 0576 -0036 0053 -0008 0249 -0156 -0,033 0,116 0,134 -0,043 -0011 | 0,789 0,247 0626 -0,074 0407 0078 0,167 -0089 0,279 -0,032 0,522 1,000

Ni (ppm) 0,724 0420 -0084 0574 0,758 0008 0084 0278 0521 0242 0153 0,002 0838 0225 0153 0175 0682 0161 0,362 -0056 0,718 -0,195 0,083 0,177 0611 0,227 0,059 -0,144 -0,018 | 1,000

P (ppm) 0611 0327 -0,103 0580 0466 -0,003 0,05 0310 0654 0231 0236 0004 0691 0040 0092 0203 0630 0143 0416 -0,043 0658 -0215 0,151 0,104 0614 0209 0,09 -0,152 -0,052 0,706 1,000

Pb(ppm) 0,096 0,307 0297 0,141 008 0243 0314 0112 0107 0132 0349 -0123 0081 0257 0,057 -0052 01136 0439 0295 0415 0,091 0118 0149 -0,016 -0,020 0,335 0083 0,165 0344 0131 0,117 | 1,000

Rb (ppm) -0,135 -0,021 0,536 -0,010 -0,044 0,696 0426 -0,065 -0,09 -0,015 0,157 0221 0,009 0188 0,639 0312 0043 0610 0187 0463 -0,100 0,668 0,020 0458 -0,030 0427 -0030 0287 0562 -0028 -0,098 0,257 1,000

Re (ppm) 0,034 0,093 -0009 0224 0083 -0006 0041 0843 0072 0,010 0017 -0,011 0,048 0,001 -0009 0004 0,101 0018 0,043 0001 0040 -0038 0,005 -0005 0,026 0,027 0550 0,007 -0005 0,060 0060 0,072 -0,024 & 1,000

S (ppm) 0947 0557 -0173 0595 0691 -0129 -0036 039 0452 0485 01106 -0,041 | 0,797 -0,016 0,001 0020 0577 -0,010 0,280 -0111 0921 -0,189 0,064 -0,057 0426 0021 0077 -0,162 -0123 0,751 0,650 0,068 -0,145 0,030 | 1,000

Sb(ppm) ' 0564 0,373 01147 0846 0581 0,145 0,243 0360 0344 0163 0132 -0087 0629 0055 0114 0007 0449 0356 0292 0,18 0504 0011 0051 0078 0328 019 0087 0111 0242 0573 0521 0278 01165 0,207 0,590 1,000

Sc (ppm) 0,026 0,002 0,092 -0010 -0033 0252 0191 0,044 0307 008 0125 0,360 0,258 0,127 0464 0927 0,362 0179 0,157 -0,052 0,072 -0025 0054 0656 0457 0574 0043 -0,187 -0,035 0191 0,195 -0,054 0,239 0,000 0010 0,015 | 1,000

Se (ppm) 0496 0407 0378 0348 0412 07359 0448 0272 0404 0315 0347 -0119 0495 0,117 01149 0059 0406 0618 0501 0367 0602 0162 0,18 0,173 0254 0,292 0061 0331 0472 0491 0453 0313 0344 0,031 0507 0450 0,054 | 1,000

Sn(ppm) | 0,774 0497 -0,037 0574 0542 0041 0174 0435 059 038 0237 -0012 0,797 0121 0152 0184 0689 0237 0427 0002 0873 -0171 0129 0169 059 0273 0,09 -0,119 0,036 0,760 0,783 0,157 -0,006 0,074 0814 0573 0205 0,603 1,000

Sr(ppm) 0,059 0008 038 0,102 -0,019 0,326 0430 0,108 0530 0166 0427 -0112 0079 0062 -0008 01194 0123 0526 038 0331 0108 0076 0222 0192 0100 0321 0153 0346 0368 0,103 01156 0,167 0,137 0,034 0,027 01140 0220 0,358 0,183 | 1,000

Ta(ppm) -0,111 0,017 0522 0,034 -0,055 0,338 0644 -0036 0023 -0015 0187 -0,128 -0,035 0,100 0,125 0,036 -0,012 0690 0179 0520 -0077 0330 0,043 0182 -0,060 0,267 -0032 0465 0815 -0031 -0,070 0,266 0490 -0,011 -0125 0,178 0,045 0375 0,035 0,326 1,000

Te (ppm) 0839 0643 -0,123 0,643 0699 -0,078 0,012 0646 0367 0378 0,107 -0,047 0,742 -0006 0,017 0,009 0511 0046 0258 -0,057 0,797 -0,142 0,054 -0,037 0,330 0036 0262 -0118 -0,068 0,674 0533 0,120 -0,083 0,378 0860 0666 -0,002 0474 0,722 0,043 -0,070 = 1,000

Th(ppm) -0,064 0075 0484 0059 -0024 038 0357 -0034 -0015 0040 0410 -0,164 -0,088 -0,048 -0002 -0,125 -0,109 0573 0357 0809 -0,053 0,339 0,265 -0,003 -0200 0,136 0015 0446 0520 -0,071 -0,046 0437 0417 0004 -0,086 0202 -0,137 0,328 -0,022 0,245 0,403 -0,035 | 1,000

Ti(ppm) -0,026 -0,014 0221 0,020 -0014 0251 0,105 0,020 0,23 -0026 0005 0615 0225 0270 049 0565 0616 0136 0,089 -0043 0017 0,112 -0,016 0671 0618 0546 -0,022 -0,193 0,003 0172 0,140 -0,051 0,209 -0,007 -0,021 0,017 0627 0048 0175 0,103 0,053 -0,028 -0,150 = 1,000

Tl (ppm) -0,089 0084 049 0043 -0,010 0,684 0372 0,007 -003 0015 018 0270 0089 0280 0,724 0391 0,140 0582 0219 0416 -0043 0561 0,030 0532 0059 0563 -0001 018 0492 0,049 -0,026 0,346 0950 0,030 -0,094 0205 0316 033 0072 0134 0422 -0024 0362 0,291 | 1,000

U (ppm) 0236 0174 0313 0329 0233 0177 0406 00107 0305 0109 0351 -0,165 0,217 0,042 -0,029 -0,085 0,305 0549 0410 0463 0,183 0,098 0,18 -0019 01135 0,128 0063 0,342 0408 0293 0335 0515 0,197 0,050 0191 0,394 -0,096 0457 0306 0288 0334 0206 0509 -0,109 0,171 = 1,000

V (ppm) 0,054 0,050 0,159 0,105 0,039 07357 0,205 0,072 0287 0019 0067 0315 0366 0368 0678 0,762 0564 0317 0,223 -0,004 0,088 -0044 0026 0849 0573 0,729 0006 -0,138 0,084 0311 0,237 0,034 0352 0025 0036 0128 0786 0179 0,293 0,193 0,131 0041 -0124 0,742 0462 0,025 | 1,000

W (ppm)  -0,006 0,53 0121 0,028 0,002 0042 0016 0027 -0077 0057 0091 -0033 0018 0159 0120 -0022 0,03 0164 0049 0,168 0,011 -0,062 0017 -0,005 -0,038 0,250 -0,004 -0,150 0,141 0,030 -0002 0,393 0102 0,003 -0,009 0,118 -0,022 0,083 0032 -0073 0,091 0002 0160 0012 0239 0,042 0,035 | 1,000

Y (ppm) 0206 0251 0317 0318 0,157 0370 0508 01162 038 0,130 0328 -0022 0360 0,134 0265 0226 0337 0562 0437 0431 0275 0084 0194 0299 0316 0538 0084 0167 0476 0326 0410 0312 0360 0030 0219 0393 0236 0556 0436 0323 0493 0208 0324 0198 0421 0342 0332 0,256 | 1,000

Zn (ppm) 0583 0351 0068 0277 0292 018 0214 0321 0470 0679 0424 0006 0487 0171 01128 0341 0450 0240 0408 0084 0599 -0084 0188 0277 0380 0461 00225 -0100 0,054 0506 0471 0151 0,039 0,045 0554 0324 0365 0400 0597 0,368 0064 0479 0,007 0206 0112 04178 0,311 0,017 0,344 = 1,000

Zr (ppm) -0,081 0049 0488 0,030 -0,045 0551 0373 -0,004 0046 0041 0430 -0,113 -0,051 0,057 0,102 -0,007 -0,040 0582 0311 0,969 -0061 0299 0,163 00146 -0,114 0,269 0,022 0399 0548 -0043 -0,025 0,394 0445 0,001 -0,100 0,165 -0017 0340 0,013 0335 0415 -0052 0,795 0,016 0410 0,394 0,040 0,158 0,395 0,125 | 1,000
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APENDICE B - Matriz de correlagio da zona mineralizada

Cu

As Au a Cd Fe La a Re Zr

Ag Al B Be Bi Ca Ce cl Co Cr Cs F Ga Ge Hf In K Li Mg Mn Mo N; Nb Ni P Pb Rb S Sh C e Sn Sr a e Th Ti Tl u \ W Y Zn
(pm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) _(ppm)

Cu (ppm)

Ag (ppm)

Al (ppm)

As (ppm) 0,25

Au (ppm) 0,36

Ba (ppm)

Be (ppm) -0,19 0,05

Bi (ppm) 0,29 0,28 0,16 -0,17 0,00

024 000 |04 006 015

cd(ppm) | 051 034 000 001 015 -014 023 012

Ce(ppm) | 021 006 027 022 004 009 007 016

Clpm) 006 005 006 006 -005 027 004 003 001 001 -002

Co (ppm) o042 RN 054 069 03 021 018 040 009 0,00
Crpm) 014 010 010 007 -007 010 008 -007 -003 008 002 002 -004
Cs(ppm) 0,07 005 000 004 002 024 005
Fpm) 005 -005 000 019 016 041 035
Fe (ppm) 039 047 049 006 020 -002

Ga (ppm) 014 017 011 012 -003 -016
Ge(ppm) 005 004 010 006 002 010 041 001 006 006 047 -004 003 002 003 003 01l 040

Ca(ppm) =~ 028 017

0,42
0,00 0,31

H (ppm) 015 [0 017 029 005 006 011 0,00 036 006
In (ppm) 031 028 046 014 -005 012 002 -001 0,08
K (ppm) 0,20 0,19 020 [0B4] 010 o024 029 011 028 005 014 012 040

La@pm) 010 -004 010 004 -012 003 -002 -006 006 002
Lipm) 010 013 020 -011 009 027 022 008 012 -012
mg@om) 037 019 [N o040 o020 006 | 072 001
Mn(ppm) 014 009 011 018 -0,19 038 006
Mo(ppm) 004 043 003 006 003 -0,10 0,08

-0,07

005 -013 047 |08 | 016 -007 000

0,39 0,10 027 -007 -003 -014 022 -0,07

0,07 014 018 047 002 [GBE7N os2 [GEEN 016 o015

020 -005 019 0,14 0,03 0,14 000 -001 -008 -006 0,00 0,22
0,01 001 -003 -005 0,08 0,03 000 -005 -005 005 -005 -003 -005 -006 021

Na (ppm) -0,20 -0,15 -0,06 0,22 028 -007 043 0,29 011  -0,17 -0,20
Nb (ppm) -0,21 -0,03 0,15 0,09 -0,10 -009 042 024 -001 018 001 -014 039
Ni (ppm) 0,37 0,12 0,08 -0,04 0,06 0,06  -0,07 0,06 -012  -0,02 -005  -0,03
P (ppm) 0,46 0,24 0,38 0,16 - 006 -019 -0,02 -0,10 0,06 0,09 0,13 -006 -0,10 0,04  -0,03

Pb(pm) -004 012 003 008 005 -014 005 012 00l 005 012 -015 -011 -0,22 . 014 010 019 014 023 013 -008 011 015 007 019 002 -004 005 001

Rb(pm) | 031 018 044 023 011 061 001 047 015 006 | 064 024 034 021 | 020 020 012 02 026 08l 004 005 008 010 024 0,20

Re (ppm)  -0,02 008 -0,09 022 0,06 -008 0,04 003 -003 -0,09 -0,01 -0,02 -003 -003 009 -009 -003 -006 -002 -009 -004 -003 -002 -0,01 0,17

0,00
S (ppm) 029 030 043 023 -006 013 000 -008 0,05 011 019 039 015 003 -0,08 0,02
Sb (ppm) 031 03 021 001 | 031 006 008 003 016 0,04 0,44 012 012 037 -016 007 007 022 021
002 -007 004 002 004 03 024 0,06

Sc (ppm) -009 -007 001 -017 -015 0,03 047 -0,03 038 0,09 0,19 040 -003 0,02 0,20 -016 010 -003 -0,10

-0,08

-0,01 0,00

Se (ppm) 0,46 013 045 -020 019 013 023 016 007 046 -005 003 -016 035 011 022 -003 -009 018 015 -002 -022 -021 042 036 011 004 -0,05
Sn (ppm) 049 048 02 021 0,02 007 012 000 0,09 - 010 -006 003 003 009 030 002
St (ppm) 019 038 005 027 004 005 018 028 026 003 030 021 002 010 000 044 027 002 011 -001 030 022
Ta (ppm) 013 042 019 003 -001 013 010 -002 022 048 009 025 016 -004 024 012  -010 006 018 -006 005 020 0,13
Te (ppm) 028 021 -006 011 000 010 0,02 011 016 016 033 007 022 038 012 048
Th (ppm) 0,15 015 -013 026 009 -015 013 033 010 016 016 017 “ 043 0,27 015 0,08 046 011 -005 019 012 0,06
005 011 002 -008 029 007 022 003 004 037 003 -014 048 006 005 001 034 -0,14

Ti(pm) 016 -012 010 004 008 019 033 -005 00l 012 012 042 003 040 041 022 026 -004
Ti(pm) 023 012 033 011 -004 002 001 | 033 012 004 | 067 013 04 . 024 015 014 009 017 015 0,05 017 0,00 016 -013 -021 006 019 011 013 009 -015 -012 013 009 002 044

U(pm) 002 000 016 019 014 010 -006 007 014 010 -012 004 -013 -013 020 036 019 006 004 -010 002 018 041 017 003 -007 001 012 048 000 -001 016 022 -006 002 -011 -004 000 022 -014

V(pm) 008 006 005 002 004 001 028 001 012 -014 021 044 010 045 060 03 046 030 001 -019 008 -011 -008 088 043 056 004 03 011 012 015 -009 031 002 -010 000 03 007 011 010 024 -009 041 0,09

W(pm) 016 011 -016 017 008 004 008 011 006 002 003 -002 012 005 002 -00l 021 008 007 -008 027 017 004 002 011 006 005 021 004 014 028 -006 -013 005 015 016 -002 004 030 005 001 011 -008 009 -006 -00L 009

Y(pm) 021 012 035 017 025 001 044 001 001 003 039 005 007 019 035 -008 024 016 036 011 000 080 025 014 004 026 002 018 032 085 005 004 022 014 014 013 002 013 019

Zn (ppm) 032 011 019 -010 000 021 019 00l 027 001 006 03 021 009 -016 015 00l 00l 012 037 016 006 017 -003 035 021 041 024 015 038 -022 006 -008 -015 002 010 019

2r (ppm) 023 - 009 011 028 001 - 003 005 006 029 005 038 012 004 - 006 0,04 015 028 -0,06 002 022 - 031 018 _ 004 020 005 -013 -005 015 -005






