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RESUMO

A regido nordeste de Goias apresenta diversas ocorréncias, garimpos e minas
de ouro, documentadas desde a primeira metade do século XVIII, ainda no periodo
colonial. O minério localiza-se, principalmente, no dominio formado por um amplo
conjunto de granitos paleoproterozoicos que se distribuem no nordeste de Goids e
compdem a Suite Aurumina. Tais granitos sdo peraluminosos, sin-tecténicos, do tipo-S
e possuem idades em torno de 2,15 Ga e sua rocha encaixante pertence a Formacao
Ticunzal que € formada por xisto e paragnaisse grafitosos. Além de ouro em Cavalcante
e Aurumina, a Suite Aurumina hospeda estanho e tantalo na regido de Monte Alegre de
Goiés e uranio na regido de Campos Belos (GO) e Arraias (TO), onde alguns dos
depdsitos estdo espacialmente relacionados a mineralizacdo aurifera.

O deposito Buraco do Ouro situa-se na cidade de Cavalcante. Embora a mina
tenha sido explorada de forma intermitente por garimpeiros, que trabalharam no minério
superficial desde 1740, a exploracdo subterranea ocorreu apenas na década de 1970. O
depdsito € hospedado por muscovita-quartzo milonito hidrotermalizado e esta
localizado numa zona de cisalhamento E-W, nas proximidades do contato entre o
biotita-muscovita granito da Suite Aurumina e o Xisto e paragnaisse grafitosos da
Formacdo Ticunzal. A zona de cisalhamento, que possui zonas silicificadas e
sericitizadas, foi gerada quase que concomitantemente as intrusbes graniticas e
desenvolve uma faixa de milonitos sobre o biotita-muscovita granito. O muscovita-
quartzo milonito, hospedeiro do minério, é extremamente silicoso e micaceo. A
concentracdo de ouro e prata nos veios de quartzo atinge teores médios de 14 g/t e 8 g/t,
respectivamente. O depoésito Buraco do Ouro € conhecida pela associa¢do entre ouro e
minerais de elementos do grupo da platina (EGP), em que os EGP apresentam
concentracdes andmalas, que ndo sdo observadas nas demais ocorréncias associadas a
Suite Aurumina. Os teores de platina e paladio na mineralizacdo aurifera de Cavalcante
alcancam dezenas de ppm, entretanto, até agora, os platindides nunca foram explotados
como subproduto do ouro.

O minério aurifero de Cavalcante esta relacionado com o0s seguintes minerais
metélicos, em ordem de abundancia nas secdes estudadas: guanajuatita (Bi,Sez) e 0s
selenetos ndo identificados de Ag-Pb-Bi associados, ouro nativo, kalungaita (PdAsSe),
mertieita | [Pd11(Sb,As)4], mertieita Il [Pdg(Sb,As)s], uraninita (UO,), padmaita

Vi



(PdBISe), sperrylita (PtAs), bohdanowiczita (AgBiSe;) e clausthalita (PbSe). A
presenca de calcopirita, pirita, magnetita e hematita é rara, embora existam alguns
bolsbes de magnetita nas proximidades dos corpos de minério. Em geral, 0 ouro ocorre
em grédos isolados, mas também se associa aos minerais metalicos. O intercrescimento
simplectitico entre calcopirita, mertieita e guanajuatita, entre calcopirita e mertieita e
entre ouro e mertieita € uma textura caracteristica do minério.

O minério do deposito Buraco do Ouro, bem como as demais mineralizagdes
auriferas da regido de Cavalcante, situa-se sempre proxXimo ao contato entre 0s granitos
da Suite Aurumina e as rochas metassedimentares grafitosas da Formagdo Ticunzal. No
caso do depdsito, as condi¢des de 6xido-reducdo no sistema exerceram papel importante
na génese e localizacdo do minério de Au-EGP(xU). A paragénese, as relacdes texturais
e 0s intercrescimentos entre ouro, minerais de EGP e selenetos indicam pelo menos trés
estagios na mineralizacdo do depdsito Buraco do Ouro. O primeiro estagio ocorreu sob
baixas condigdes de f(O,), 0 que permitiu a precipitacdo de uraninita, sperrylita,
mertieita e ouro. No segundo estagio, provavelmente o mais importante para a
concentracdo de EGP como selenetos, o aumento da f(O) ocasionou a precipitacdo dos
selenetos guanajuatita, kalungaita, padmaita e clausthalita. No fim desse estagio houve
formac¢do de magnetita. No terceiro estagio, houve uma redug¢do na f(0O;), apos a
deposicdo da magnetita, e ocorreu o reequilibrio dos minerais formados no segundo
estagio, a formacdo de fases ricas em selénio e a geracdo de intercrescimento entre
calcopirita, mertieita e guanajuatita.

Devido a presenca de restos de feldspato potassico, muscovita magmatica e da
similaridade entre os padrdes de ETR, uma origem granitica é considerada para o
milonito mineralizado de Cavalcante. Embora os minerais de paladio e platina ocorram
apenas no minério do deposito Buraco do Ouro, existem diversas anomalias de EGP
hospedadas tanto no granito peraluminoso, no Xisto e no paragnaisse quanto nos
milonitos associados. Os padrées de paladio, platina e rddio, normalizados ao condrito,
do granito e dos milonitos sdo semelhantes no depdsito e na regido de Cavalcante.

O xisto e o0 paragnaisse da Formacdo Ticunzal sdo considerados como
provaveis fontes para os EGP do depdsito. Essas rochas afloram nas proximidades da
area do Buraco do Ouro e sdo intrudidas pelo granito peraluminoso, sendo interpretadas
como derivadas de sedimentos marinhos anoxicos. E provéavel que porcdes da bacia,
onde se deu a deposicdo dessa formacdo, propiciaram o ambiente necessario para a

geracdo de folhelhos pretos, que sdo rochas argilosas e carbonosas e que podem ser
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originalmente enriquecidas em EGP. O papel do magmatismo granitico peraluminoso
ainda ndo estd completamente entendido, mas o corpo intrusivo seria a fonte de parte
dos fluidos mineralizadores, num ambiente onde também haveria a participacdo de
fluidos provenientes da rocha encaixante durante o cisalhamento sin-magmatico.
Possivelmente a mobilizagdo desses elementos, para a génese do minério, ocorreu via
fluidos aquosos e pouco salinos.

A datacdo quimica da uraninita do minério do deposito Buraco do Ouro
fornece idades variando de 202,3 a 1656,2 Ma, com a maioria dos valores entre 602 e
798 Ma. As idades mais antigas encontradas estdo proximas da idade de 1,8 Ga, que € a
idade Ar-Ar da muscovita do minério, sugerindo uma idade minima de 1,8 Ga para a
mineralizacdo aurifera do depdsito Buraco do Ouro. N&s propomos que a mineralizagdo
aurifera é coeva ao magmatismo granitico peraluminoso de 2,15 Ga da Suite Aurumina.

O deposito Buraco do Ouro possui algumas caracteristicas importantes de
depdsitos de ouro do tipo intrusion-related como o ambiente compressional, a
associacgdo regional com depdsitos de estanho, o baixo contetdo de sulfetos no minério
e a intima associacdo do minério com o pldton granitico, com estruturas ativas durante o
alojamento e o resfriamento do pluton. Entretanto, existem algumas diferencas: o
depdsito estd relacionado ao magmatismo peraluminoso do tipo-S, a associacdo
metélica ¢ formada por Au-Pt-Pd-SexPb+Ag e a forte zonacdo metalica ndo existe.
Mesmo com estas diferengas, 0 modelo genético proposto para o deposito Buraco do
Ouro ¢ do tipo relacionado a intrusdo. Contudo, trata-se de um deposito do tipo
intrusion-related com forte influéncia das rochas encaixantes na geracdo do minério.

A associacdo Au-EGP hospedada em zona de cisalhamento desenvolvida sobre
biotita-muscovita granito, nas proximidades do contato com as rochas encaixantes
grafitosas, sem assinatura geoquimica de rochas ultramaficas, constitui uma associacao

ndo convencional de platindides.

Palavras chave: depdsito Buraco do Ouro, selenetos, ouro, EGP, granito, Xisto

grafitoso.
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ABSTRACT

Gold occurrences and mines have been documented in the northeastern part of
Goiéas State since the beginnig of the 18th century. The main mineralization is related to
Paleoproterozoic peraluminous, syn-tectonic granites of the Aurumina Suite and the
associated metasedimentary, graphite-bearing country rocks of the Ticunzal Formation.
Besides gold, rocks of the Ticunzal Formation and the Aurumina Suite host important
tin and tantalum, as well as minor uranium deposits, some of them spatially related to
the gold mineralization.

The Buraco do Ouro gold deposit is situated near the downtown area of
Cavalcante. Although the deposit has been exploited sporadically since 1740 by
garimpeiros, a local commune of small-scale miners and prospectors who worked on
the superficial ore, an improvement of underground operations only occurred in the
1970s. The deposit is hosted by hydrothermalized muscovite-quartz mylonite in an E-W
trending shear zone, near the contact between the 2.15 Ga biotite-muscovite granite of
the Aurumina Suite and graphite-bearing paragneiss and schist of the Ticunzal
Formation. Hydrothermal alterations in both granite and country rocks are sericitization
and silicification, with minor K-metassomatism associated with the silicification. The
mineralization is considered to be synchronous with the syn-tectonic granite intrusion
during syn-emplacement shearing and alteration. The muscovite-quartz mylonite that
hosts the ore is a strongly silicified rock with discontinuous sheets of muscovite. The
mean gold concentration in the quartz veins of the Buraco do Ouro deposit is 14 g/t
together with 8 g/t silver. In this deposit the association between granitic rocks and
platinum group elements (PGE)-bearing gold mineralization is uncommon and unique
in the Aurumina Suite and Ticunzal Formation context. Although platinum and
palladium concentrations in the Cavalcante gold deposit reach hundreds of ppm, these
metals were never recovered as a by-product of gold.

The ore mineralogy consists of, in order of their decreasing abundance in the
studied samples, guanajuatite (Bi,Ses) and associated unnamed Ag-Pb-Bi selenides,
native gold, kalungaite (PdAsSe), mertieite | [Pd11(Sb, As).], mertieite 11 [Pdg(Sh, As)s],
uraninite (UO,), padmaite (PdBiSe), sperrylite (PtAs,), bohdanowiczite (AgBiSe;,), and
clausthalite(PbSe). Although there are some magnetite pockets near the orebodies,

magnetite, hematite, chalcopyrite, and pyrite are rare. The symplectic intergrowth



among guanajuatite, mertieite, and chalcopyrite, or just between guanajuatite and
mertieite, and between gold and mertieite is a typical texture in the Cavalcante ore.

All the gold mineralizations in the Cavalcante region, including the Buraco do
Ouro ore, appear near the contact between the granites of the Aurumina Suite and the
metasedimentary country rocks of the Ticunzal Formation. The mineral assemblage, the
textural relationships, and the intergrowths among gold, PGE minerals, and selenides
indicate at least three stages in the Buraco do Ouro mineralization. The first stage took
place at low f(O2) conditions, allowing the precipitation of uraninite, sperrylite,
mertieite, and gold. At the second stage, which was likely the most important for the
PGE concentration as selenides, the precipitation of metals occurred at higher f(O2).
The deposition of magnetite took place at the end of this stage. The third and final stage
occurred with decreasing f(O,), after the deposition of the magnetite. The new
conditions permitted the re-equilibration of previous assemblages, leading to the
formation of Ag-rich selenides, the suggested Se-Bi alloys, and intergrowths among
chalcopyrite, mertieite, and guanajuatite.

In Cavalcante the mineralized mylonite is considered of granitic origin because
the presence of remnants of potassium feldspar, magmatic muscovite clasts and similar
REE patterns between the biotite-muscovite granite and the muscovite-quartz mylonite.
Although palladium and platinum minerals are known only in Cavalcante, PGE
anomalies have a regional distribution, hosted in peraluminous granite, schist and
paragneiss as well as in their mylonites. Chondrite normalized gold, palladium,
platinum, and rhodium patterns are similar in granite and mylonites samples from the
Buraco do Ouro deposit and elsewhere.

The source of PGE in this uncommon association is probably related to the
graphite-rich metasedimentary rocks, interpreted as having been derived from anoxic
marine sediments, which crops out near the Buraco do Ouro deposit and is intruded by
the peraluminous granite. These sediments would be similar to marine black shales,
which have been reported in the literature as important concentrators of PGE. The role
of the peraluminous granite magmatism is not completely understood, but should be, at
least, the source of part of mineralizing fluids, in an environment involving also the
participation of fluids from the country rocks during syn-magmatic shearing. The metals
were most likely carried out by low salinity aqueous fluids.

EPMA uraninite dating of the Buraco do Ouro ore gives ages ranging from
202.3 to 1656.2 Ma, with the most values between 602 and 798 Ma, near the 650 Ma



metamorphic peak of the Brasiliano orogeny. The older ages are close to the 1.8 Ga Ar-
Ar age of the muscovite in the gold ore. Thus, the younger ages indicate that the U-Th-
Pb system was opened during the Brasiliano orogenic cycle, suggesting a minimum age
of 1.8 Ga for the Buraco do Ouro gold mineralization. We propose that the gold
mineralization is coeval to the 2.15 Ga peraluminous granite magmatism of the
Aurumina Suite.

The Buraco do Ouro gold deposit has some important characteristics of
intrusion-related gold deposits, such as a compressional environment, regional
association with tin deposits, low ore sulfide content, and strong association between
the ore and the granitic pluton, with structures active during pluton emplacement and
cooling. However, there are some differences between the Buraco do Ouro deposit and
the intrusion-related deposits: the deposit is related to type-S and peraluminous
magmatism, the metal association is Au-Pt-Pd-Se+Pb+Ag, and there is no strong metal
zoning. In spite of these differences, the Buraco do Ouro gold deposit can be defined as
an intrusion-related gold deposit. However, there are some important contributions of
the country rock to the source of the metals.

The Au-PGE association hosted in a shear zone located in the biotite-
muscovite granite, near the contact with graphite-bearing metasedimentary country
rocks, without the ultramafic rocks geochemical record, characterizes the Buraco do

Ouro deposit as an uncoventional PGE deposit.

Keywords: Buraco do Ouro gold deposit, selenides, gold, PGE, granite, graphitic

schist.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 - APRESENTACAO

As diversas ocorréncias, garimpos e dep6sitos de ouro, presentes na regido
nordeste de Goiés, sdo conhecidos desde o inicio do seculo XVIII. O minério localiza-se
nas proximidades do contato entre os granitos peraluminosos da Suite Aurumina e a sua
rocha encaixante metassedimentar grafitosa da Formagdo Ticunzal. Os principais
depdsitos e garimpos de ouro associados a Suite Aurumina sdo: depdsito Buraco do
Ouro em Cavalcante, deposito de Aurumina em Nova Roma e garimpos do Novo
Horizonte e Tucano em Monte Alegre de Goias, onde também ocorrem mineralizagdes
de estanho e tantalo. Entretanto, a maioria dos depositos de estanho esté associada aos
granitos estaniferos e anorogénicos de idade paleo/mesoproterozoica que compdem a
Suite Pedra Branca.

O minério do depdsito Buraco do Ouro esta hospedado em muscovita-quartzo
milonito hidrotermalizado proveniente da alteracdo e deformacdo do biotita-muscovita
granito da Suite Aurumina. O depdsito contém teores de ouro da ordem de dezenas de
ppm, além de valores andmalos de elementos do grupo da platina (EGP), os quais a
tornam Unica dentre as demais mineralizacdes auriferas associadas a Suite Aurumina.
Tal associacdo entre ouro e minerais de EGP é conhecida ha muito tempo, mas sé foi
divulgada na literatura na primeira metade da década de 90, por Marcheto et al. (1993),
e estudada com maiores detalhes por Menez (2008). Segundo dados da Penery
Mineracdo Ltda., no depdsito, a concentracdo de ouro nos veios de quartzo alcanca
teores médios de 14 g/t e associa-se a prata, cujo teor médio é de 8 g/t.

A associacdo mineral do depdsito Buraco do Ouro é rara e complexa contendo,
aléem de ouro nativo, selenetos, arsenetos e antimonetos de bismuto, platina, paladio,
prata e chumbo. Os minerais do minério sdo, em sua ordem de abundancia nas secoes
estudadas, guanajuatita (Bi,Ses) e 0s selenetos ndo identificados de Ag-Pb-Bi
associados, ouro nativo, kalungaita (PdAsSe), mertieita | [Pd11(Sh,As)4], mertieita Il
[Pds(Sb,As)s], padmaita (PdBiSe), sperrylita (PtAs,), bohdanowiczita (AgBiSe;) e
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clausthalita (PbSe). E valido ressaltar que a kalungaita é uma nova fase mineral
descoberta no deposito Buraco do Ouro por Botelho et al. (2006a). Para completar a
paragénese do deposito, ha a uraninita, caracterizada pela primeira vez por Menez
(2008). A uraninita esta intimamente associada ao minério e possui uma concentragéo
importante, o que pode permitir o uso de métodos gamaespectrometricos em futuros
trabalhos de exploracdo no interior do deposito.

Apesar de todos os estudos realizados no depdsito Buraco do Ouro, ainda
existem fases minerais ndo identificadas, as quais sdo compostas por Ag-Pb-Bi-Se, que
poderiam constituir novos minerais.

O modelo genético proposto até agora para o dep6sito Buraco do Ouro é do
tipo intrusion-related, embora existam algumas diferencas em relacdo aos depdsitos de
ouro mais tipicos desta classe. Grande parte dessas diferencas é devida a forte influéncia
das rochas encaixantes na geragao do minerio.

A associacdo Au-EGP hospedada em uma zona de cisalhamento desenvolvida
sobre biotita-muscovita granito, sem assinatura geoquimica de rochas ultraméficas,
constitui uma associagdo ndo convencional de platinoides.

Esta Tese de Doutorado € apresentada na forma de artigos cientificos. O
primeiro artigo, além de apresentar a mineralogia exotica o depdsito Buraco do Ouro,
descreve as relagfes texturais entre ouro, arsenetos, antimonetos e selenetos e discute a
origem desta mineralizagdo incomum de Au-EGP(xU). O segundo artigo descreve a
geologia de Cavalcante de maneira geral, ressaltando a relagdo da mineralizacdo com o0s
granitos peraluminosos da Suite Aurumina e sua rocha encaixante metassedimentar, a
fonte proposta para os metais e um possivel modelo metalogenético para o deposito.
Entretanto, os artigos nao serdo apresentados na forma de submissdo as revistas e, sendo
assim, possuem suas ilustracGes entre o texto com o intuito de facilitar a leitura e o
entendimento dos mesmos. Além dos capitulos referentes aos artigos cientificos, essa
tese ainda € formada por mais 3 capitulos: Introducdo, que aborda os objetivos e
métodos de trabalho, a localizacdo geografica do depdsito e apresenta a descricdo das
técnicas utilizadas na obtencdo e interpretacdo dos dados; Modelos de Depdsitos de
Au(xEGP) que Poderiam ser Aplicados ao Deposito Buraco do Ouro, que traz uma
compilacdo das principais caracteristicas de depositos ndo convencionais de platinoides
e de depdsitos de ouro dos tipos Au-orogénico e intrusion-related e; Conclusdes, que

traz as conclusdes unificadas dos dois artigos. Vide Anexo 1 para uma descricdo mais
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detalhada das caracteristicas quimicas, fisicas e éticas dos minerais formadores da

paragénese do depdsito Buraco do Ouro.

1.2 - OBJETIVOS E METODOS DE TRABALHO

Com base no carater unico da mineralizacdo de Cavalcante, com relacdo as
demais mineralizagdes associadas a Suite Aurumina, e na descoberta de fases minerais
ainda desconhecidas, os principais objetivos da Tese de Doutorado sdo: a caracterizagao
e 0 entendimento do significado dos intercrescimentos complexos entre os minerais de
minério, a denominacdo das fases minerais desconhecidas que podem constituir novos
minerais, a caracterizacdo da distribuicdo da uraninita nas amostras de galeria e de
testemunhos de sondagem para evidenciar uma relacdo U-Au-EGP, que pode ser til na
descoberta de novos corpos mineralizados e o desenvolvimento de um modelo
metalogenético para o depdsito.

A pesquisa foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas:

a) etapas de campo para descri¢do e amostragem de testemunhos de sondagem;

b) estudo petrogréafico através da descricdo de laminas e sec¢des polidas;

c) analises por Microscopia Eletronica de Varredura;

d) analises em Microssonda Eletronica;

e) geoquimica de rocha total e de EGP;

f) datacdo quimica, com analises em Microssonda Eletronica em grdos
individuais de uraninita, e;

g) geoquimica de is6topos estaveis, com andlises de is6topos de enxofre.

1.3 - LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area estudada situa-se na porcao nordeste do estado de Goias, no municipio
de Cavalcante.

O acesso rodoviario, a partir de Brasilia, da-se através da rodovia federal BR-
020 em direcdo a Formosa, até seu entroncamento com a rodovia estadual GO-118.
Segue-se nesta rodovia até a cidade de Teresina de Goias, tomando-se entdo a GO-241,

com destino a Cavalcante (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo da area de estudo (circulo vermelho), mostrando as principais vias de
acesso. O deposito Buraco do Ouro localiza-se na area urbana da cidade de Cavalcante.

1.4 - METODOLOGIAS

Na parte inicial deste trabalho foi feita uma revisdo bibliografica com a
finalidade de conhecer e entender melhor os ambientes e sistemas metalogenéticos
relacionados ao ouro e platinoides. Para tal compreensédo, foram lidos diversos textos e
artigos cientificos sobre granitos peraluminosos, mineralizacBes auriferas associadas a
granitos, mineralizacdes auriferas com enriquecimento em platinoides associadas a
folhelhos pretos, condicdes fisico-quimicas para a mobilidade de ouro e EGP, bem
como artigos sobre a regido de Cavalcante e exemplos mundiais de depdsitos
relacionados a esses tipos de mineralizacéo.

Diversos trabalhos de campo ja foram realizados no depdsito Buraco do Ouro e
em areas proximas a ela. Nesses periodos, os quais incluem o Trabalho Final de

Graduacao da Universidade de Brasilia em 1998 e a Dissertacdo de Mestrado de Menez
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(2008), foram coletadas amostras da zona mineralizada, da rocha encaixante, do granito
peraluminoso, de antigos garimpos e de locais com anomalias de ouro. Também héa
amostras de testemunhos das sondagens que foram realizadas no deposito e amostras
provenientes do interior do depdsito que foram cedidas pelo orientador. No periodo de
10 a 12 de novembro de 2008 foi realizado mais um trabalho de campo no depoésito
Buraco do Ouro com o objetivo de coletar mais amostras dos testemunhos de sondagens
da zona mineralizada. Como a mina estéa desativada e inundada, ndo foi possivel uma

nova etapa de amostragem no interior da mesma.

Microscopia

A partir das amostras coletadas nos trabalhos de campo supracitados foram
produzidas 88 laminas e 60 secOes polidas, todas confeccionadas no Laboratério de
Laminacdo do Instituto de Geociéncias da UnB — 1G/UnB ap0s a serragem apropriada
das mesmas no referido laboratdrio.

O estudo petrografico das laminas e secdes foi realizado no Laboratorio de
Microscopia do IG/UnB usando os microscopios petrograficos Zeiss Imager.A2m e
Olympus BX60 e proporcionou um melhor conhecimento da mineralizacdo aurifera e de
suas relacbes com a rocha hospedeira. Este estudo permitiu a observacdo dos minerais,
textura, relacdes de contato entre os grdos, tamanho dos gréos e alteracdo dos minerais,
aléem de permitir o registro dos diversos tipos de associacédo e intercrescimentos entre
ouro e os minerais de EGP. Ainda nesta etapa foram tiradas fotografias ilustrativas das

laminas e secoes.

Microscopia Eletronica

A associacdo mineraldgica do depoésito Buraco do Ouro foi submetida a
microscopia eletrdnica no Laboratorio de Microscopia Eletronica do 1G/UnB. No inicio,
as andlises quantitativas foram feitas em filossilicatos (muscovita e biotita), ouro,
arsenetos, antimonetos e nos diversos selenetos presentes usando o equipamento
CAMEBAX SX-50 Electron Probe Microanalyzer (EPMA). Para as analises pontuais
nos filossilicatos o equipamento operou sob condi¢bes de voltagem de 15 kV, com
corrente de 250 nA e tempo de contagem de 10 s segundo o programa analitico do

proprio laboratério usado para silicatos. J& para as analises pontuais nos minerais
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metalicos as condicBes de voltagem foram de 20 kV, com corrente de 400 nA e tempo
de contagem variavel para cada elemento. Os padrdes utilizados para os silicatos foram
0s minerais sintéticos rutilo para titanio, Sr-anortita para estréncio, Cl-apatita para cloro
e 0s minerais naturais Mn-hortonolita para silicio, ferro, manganés e magnésio, anortita
para aluminio, célcio e sédio, Ba-feldspato para bario e microclinio para potéssio. Os
padrdes utilizados para os minerais metélicos foram os minerais sintéticos Zn-seleneto
para zinco e selénio e Fe-arseneto para arsénio e 0os minerais naturais pirita para ferro e
enxofre, calcopirita para cobre e galena para chumbo; os padrfes para platina, paladio,
ouro, prata, bismuto e antiménio foram seus elementos no estado nativo.

Entretanto, estudos recentes e mais detalhados das relagbes texturais dos
minerais do minério e, principalmente da fase Pb-Bi-Se, foram feitos usando o
equipamento JEOL JXA-8230 EPMA. Este equipamento foi utilizado na producéo de
imagens eletrénicas do tipo Backscattered Electron (BSE) do minério e de seus
intercrescimentos complexos e na realizagdo de analises pontuais qualitativas (Energy-
Dispersive Spectrometry — EDS) e quantitativas (Wavelenght-Dispersive Spectrometry —
WDS) dos minerais metalicos. As condicdes de voltagem das analises pontuais foram
de 20 kV, com corrente de 20 nA e tempo de contagem de 10 s para todos os elementos,
com excec¢do do selénio que teve tempo de leitura de 25 s. Os padrdes utilizados para
cada elemento foram os compostos sintéticos Ga-arseneto para arsénio e Zn-seleneto
para selénio e os minerais naturais pirita para ferro e enxofre, galena para chumbo,
uraninita para uranio e stibinita para antiménio; os padrdes para platina, paladio, cobre,

ouro, prata e bismuto foram seus elementos no estado nativo.

Geoquimica

As amostras destinadas a analise geoquimica dos elementos maiores, menores,
tracos, Elementos Terras Raras (ETR), ouro e EGP sdo provenientes de trabalhos de
campo anteriores realizados tanto pelo orientador quanto pela orientanda. Essas
amostras foram previamente britadas e pulverizadas no laboratério de preparacdo de
amostras do IG/UnB. Para este tipo de analise, geralmente o material britado passa por
uma etapa de quarteamento antes da pulverizacdo, porém, devido ao pequeno volume
das amostras, tal etapa foi descartada. As amostras foram pulverizadas em panela de
agata para evitar a contaminagdo por tungsténio, cobalto e, em menores propor¢oes, por

cromo, presente quando a pulverizacdo se da em panela de widia.

7
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As andlises quimicas dos elementos maiores, menores, tracos, ETR, ouro,
platina e paladio foram feitas no Acme Analytical Laboratories Ltd. (AcmeLabs), no
Canada. Os elementos maiores foram analisados por Inductively Coupled Plasma
Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES), apds fusdo com metaborato de litio (LiBO,).
Os elementos menores e as terras raras foram analisados por Inductively Coupled
Plasma Emission Mass Spectrometry (ICP-MS), apds 0 mesmo tipo de fusdo usada nos
elementos maiores, exceto para 0s metais base e preciosos, cuja extragdo foi feita por
digestdo com agua régia. Ouro, platina e paladio foram analisados por ICP-MS, ap6s
fuséo por fire assay e cole¢éo por chumbo.

Andlises de ouro e EGP também foram realizadas pelo Activation Laboratories
Ltd. (Actlabs), no Canada. Os pacotes utilizados foram 1B1 e 1B2, cujas andlises sdo
feitas por Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA) e ICP-MS,
respectivamente, apos fusdo por fire assay e colecdo por niquel. As amostras com
elevados teores de ouro foram analisadas pelo pacote 1B2, pois no 1Bl as altas

concentragdes de ouro causam um aumento no limite de detecgéo da platina.

Idade Quimica em Uraninita

No minério do deposito Buraco do Ouro ha uma intima associacdo entre ouro,
minerais de EGP e uraninita. Portanto a datacdo da uraninita pode fornecer a idade da
mineralizacdo do deposito.

O célculo da idade quimica da uraninita é feito empregando a microssonda
eletronica para realizar analises quantitativas do conteudo de uranio, torio e chumbo no
gréo e, assim, calcular sua idade de formacédo. Esse foi um dos primeiros métodos de
determinacdo da idade absoluta utilizados na geologia (Bowles, 1990). Entretanto, a
maioria das idades quimicas publicadas é realizada em monazita ou zircdo de rochas
igneas, metamorficas e sedimentares, e poucos estudos tém sido feitos em uraninita
(Bowles, 1990; Kempe, 2003).

Kempe (2003) aponta trés razdes principais para uso da idade quimica da
uraninita com relacdo a datacdo em monazita e zircao:

1) As concentracBes de uranio e tério radioativos na uraninita sao
extremamente altas. Além disso, o conteddo de uranio é mais alto que o de tério,
portanto, o conteddo de chumbo radiogénico seria mais alto que em qualquer outro

mineral rico em uranio ou torio da mesma idade. Isso é importante, pois a determinacéao
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precisa da concentra¢do de chumbo num determinado mineral é um fator critico para a
precisdo do célculo da idade quimica;

2) De acordo com os dados da literatura, o contetdo inicial de chumbo da
uraninita magmatica é insignificante (Bowles, 1990), e;

3) A perda subsequente de chumbo radiogénico do reticulo da uraninita durante
a alteracdo secundaria é relativamente baixa em comparagdo com outros minerais ricos
em uranio, embora a uraninita seja menos resistente a alteracdo que o0 zircdo ou a
monazita.

Segundo Kempe (2003), os problemas na datacdo da uraninita usando a
microssonda eletronica, estdo na dificuldade em saber se houve entrada de chumbo no
sistema durante o crescimento do mineral e/ou se houve perda ou ganho de uranio, tério
e chumbo apds a cristalizacdo da uraninita.

Apenas 0s gréos de uraninita sem evidéncias de alteragdo secundaria séo
usados na determinacdo da idade quimica. Além das observagBes microscopicas,
analises quimicas também permitem a identificacdo das areas sem alteragcdo no mineral.
Nestas areas sdo observadas as seguintes caracteristicas: a) correlacdo negativa entre
uranio e torio por causa da substituicdo de urénio por torio no reticulo; b) correlagdo
negativa entre torio e chumbo, pois a constante de decaimento do uranio é maior que a
do torio, e; c) deve haver uma correlacdo positiva entre urénio e chumbo, porque é
assumido que todo o chumbo medido foi produzido pelo decaimento radioativo do
urdnio e do torio. Possiveis desvios nesses trends indicariam perda ou ganho dos
elementos relacionados.

Kempe (2003) percebeu que as variacdes isotopicas dentro de um Unico gréo
podem afetar a certeza do célculo da idade quimica, entdo, a resolucdo das imagens
eletrbnicas e a avaliagdo cuidadosa dos dados se tornam um fator limitante para a
acuracia do método. Por exemplo, a perda e o0 ganho de uranio aumentam e diminuem a
idade quimica da uraninita, respectivamente.

Um exemplo da aplicacdo da idade quimica da uraninita € o do macico
Kirchberg, na Alemanha, que foi classificado como biotita-granito de baixo F (Forster,
1999). A idade calculada por Kempe (2003) para a cristalizacdo do macico, usando a
idade quimica em uraninita, é de 330 + 5 Ma e esta de acordo com a idade medida por
Forster (1999), que utilizando 0 mesmo método, encontrou idades de 321 + 6 Ma para a
mesma unidade litolégica do macico. J& os métodos U-Pb em monazita e K-Ar em

micas encontraram idades variando entre 325 e 315 Ma, as quais também estdo de
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acordo com a idade quimica. Essas idades indicam uma origem magmatica para a
uraninita do granito Kirchberg (Forster, 1999; Kempe, 2003).

As analises nos grdos de uraninita do deposito Buraco do Ouro foram
realizadas no Laboratdrio de Microscopia Eletronica do 1G/UnB com o aparelho JEOL
JXA-8230 EPMA. As amostras escolhidas foram duas secGes polidas ja conhecidas
pelas elevadas concentragdes de uraninita na associacdo mineral (composi¢cdo modal de
~ 50% — considerando apenas 0s minerais de minério). As analises pontuais s6 foram
realizadas apds a observacdo das imagens eletrdnicas dos graos em busca de areas com
menor evidéncia de alteracdo secundaria. O aparelho operou com energia de 20 kV,
corrente de 20 nA e diametro do feixe de 1,0 um. Os elementos analisados foram uranio
(cristal PETJ; tempo de leitura de 20 s), tério (cristal PETJ; tempo de leitura de 20 s),
chumbo (cristal PETH; tempo de leitura de 40 s), itrio (cristal TAP; tempo de leitura de
40 s), calcio (cristal PETJ; tempo de leitura de 20 s), ferro (cristal LIF; tempo de leitura
de 20 s) e silicio (cristal TAP; tempo de leitura de 40 s). Os padrdes utilizados para cada
elemento foram uraninita para uranio, thorianita (ThO;) para torio, galena para chumbo,
0 composto sintético YFesO;, para itrio, wollastonita (CaSiOs) para calcio e silicio e
hematita para ferro.

A quantidade de chumbo radiogénico total produzido pelo decaimento de

uranio e torio é calculada pela equacédo apresentada por Bowles (1990):

Pb = U-[0,99276-exp(A;-t) — 1 + 0,007196-exp(2-t) — 1] + Th-exp(As-t— 1) — Eq. 1

onde o primeiro termo est4 relacionado ao decaimento do ?*®U para ?®Pb com a
constante de decaimento A1 = 0,0000155125 Ma™; o segundo termo indica o decaimento
do 2®U para 27ph com a constante de decaimento A, = 0,00098485 Ma™: e o Gltimo

208 . _
Pb com a constante de decaimento Az =

termo descreve o decaimento do ***Th para
0,000049475 Ma™. Essas constantes de decaimento foram indicadas por Jaffey et al.
(1971). As proporcdes de uranio, torio e chumbo sdo expressas em suas proporcoes
atdbmicas, considerando que 99,276% da quantidade de uranio atual é %*®U e apenas
0,7196% é *°U, e t é dado em Ma. Como é dificil resolver a Equacéo 1 diretamente
para t podemos considerar que grande parte do chumbo é proveniente do decaimento do
28, ja que ele é predominante com relacdo ao ?°U, e que pouco chumbo é proveniente

do %2Th, ja que h& pouco tério na uraninita e sua taxa de decaimento é mais lenta.
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Assim, o primeiro termo da Equagdo 1 pode ser usado para calcular um valor
aproximado para t:

t=2"In(®°Pb/?®U +1) — Eq. 2

como na Equacéo 1, as quantidades de uranio e chumbo da Equacao 2 sdo expressas em
suas proporcdes atbmicas.

Para o calculo da idade quimica da uraninita a sequéncia l6gica de Bowles
(1990) sera usada:

1) Converta os valores de uranio, tério e chumbo de wt.% para proporcao atémica;
2) Calcule a idade aproximada com a Equacao 2; isso sempre superestima a idade;
3) Calcule a quantidade de chumbo correspondente a essa idade aproximada com a Equacdo 1;
4) Subtraia 10 Ma;

5) Se Pbcacutado > Pbawal retorne ao (4);

6) Se ndo, prossiga;

7) Some 10 Ma;

8) Calcule a quantidade de chumbo correspondente a essa idade com a Equacéo 1;
9) Subtraia 1 Ma;

10) Se Pbeaicutado > Pbatar retorne ao (9);

11) Se ndo, prossiga;

12) Some 1 Ma;

13) A idade resultante é a idade do mineral.

Is6topos de Enxofre

A composicdo isotdpica do enxofre tem se tornado uma ferramenta muito
importante nas interpretacdes dos processos geologicos e ambientais, uma vez que 0
enxofre esta presente na maioria dos ambientes naturais. Obviamente as espécies fonte
de enxofre incluem o enxofre nativo, os sulfatos e sulfetos em minerais, 0 H,S e SO,
gasosos e os ions oxidados e reduzidos de enxofre em solucdo (Rollinson, 1993). O
sulfato estd presente em aguas superficiais oxigenadas e o sulfeto e outras espécies
reduzidas sdo encontrados em bacias anoxicas e em aguas conatas (Craddock, 2008).
Tanto em rochas sedimentares, igneas e metamorficas quanto em depdsitos metalicos, o
enxofre ocorre em varios estados de oxidacdo, tais como sulfatos, enxofre nativo e

numerosos sulfetos metalicos.
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A composicio isotopica do enxofre ¢ medida em &*S e suas variagdes na
natureza sdo grandes e provém informac6es confidveis sobre a origem do enxofre e 0
ciclo atuante na superficie da Terra (Hoefs, 1997). Tradicionalmente, as anélises in situ
dos isétopos de enxofre sdo feitas por Gas Source Mass Spectrometry (GSMS) e por
Secondary lonization Mass Spectrometry (SIMS). Ambas as técnicas geram resultados
com alto nivel de precisdo, entretanto a primeira requer uma grande manipulacdo das
amostras e concentracdes de enxofre superiores a 1 wt.% e a segunda ndo é uma técnica
amplamente disponivel e ainda estd sujeita a interferéncia da matriz do material
analisado nos resultados finais (Mason et al., 2006). Quando essas medigdes sdo feitas
usando um Laser Ablation Multiple Collector Inductivelly Coupled Plasma Mass
Spectrometry (LA-MC-ICPMS) é possivel observar as mudangas, mesmo que em
pequena escala, nos valores de 5°*S dos minerais, possibilitando a determinacéo das
mudancas nas fontes de enxofre e/ou nos processos geoquimicos através do tempo
(Bendall et al., 2006). Tal técnica dispensa a preparacdo quimica das amostras antes das
analises e pode ser utilizada em minerais que apresentam inclusdes ou exsolugdes.

Apesar da paragénese do deposito Buraco do Ouro ser pobre em sulfetos, a
guanajuatita apresenta uma pequena quantidade de enxofre que foi observada pelas
analises de microssonda. Entretanto, o contetido de enxofre da guanajuatita & mais de 20
vezes inferior ao dos sulfetos geralmente utilizados nesse método. Uma alternativa
possivel para contornar tal problema seria aumentar o didmetro do laser. Assim, espera-
se que a quantidade de enxofre detectada seja suficiente para a aplicacdo do método.
Porém, Bendall et al. (2006) afirmam que se o laser possuir um didmetro menor 0s

resultados gerados sdo mais precisos.

O estudo das inclusbes fluidas presentes no minério do depdsito Buraco do
Ouro foi impossibilitado devido as pequenas dimens@es das incluses. Outro estudo que
ndo foi possivel foi o uso do LA-MC-ICPMS na datacdo da uraninita associada ao
minério do depdsito. Diante da dificuldade de separacdo dos grdos de uraninita para a
preparacdo dos moutes, as tentativas de analises foram feitas nas préprias secdes
polidas. Porém, ndo foi possivel a diferenciacdo dos grdos de uraninita dentre os demais
minerais do minério devido a baixa qualidade dos gréos, causada pelos processos de
metamictizacdo, e a falta de contraste suficiente das imagens produzidas pelo

equipamento.
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Capitulo 2

Ore characterization and textural relationships among gold, selenides,
platinum group minerals, and uraninite at the granite related Buraco
do Ouro gold deposit, Cavalcante, Central Brazil

2.1 - ABSTRACT

Gold occurrences have been reported in the northeastern part of Goias State
since the beginning of the 18™ century. The main mineralization is associated with
Paleoproterozoic peraluminous, syntectonic granites of the Aurumina Suite and the
associated metasedimentary, graphite-bearing country rocks of the Ticunzal Formation.
In the Buraco do Ouro gold deposit, the mineralization is hosted by a hydrothermalized
muscovite-quartz mylonite in a silicified shear zone near the contact between biotite-
muscovite granite and paragneiss of the Ticunzal Formation. The ore mineralogy
consists of gold, guanajuatite, kalungaite, mertieite 1 and Il, sperrylite, padmaite,
bohdanowiczite, clausthalite, uraninite, and unnamed Ag-Pb-Bi-Se minerals. Kalungaite
is a new palladium mineral originally discovered in the Buraco do Ouro deposit. Local
magnetite concentrations and rare chalcopyrite and pyrite are also associated with both
mineralized and barren mylonites in a gangue consisting of muscovite, quartz, and rare
tourmaline. High-TiO, muscovite clasts in the ore are interpreted as the magmatic
muscovite of the original granite, and the mineralization is considered to be
synchronous with the syntectonic granite intrusion during syn-emplacement shearing
and alteration. In the Buraco do Ouro deposit, the association between granitic rocks
and platinum group elements (PGE)-bearing gold mineralization is uncommon and
unique in the context of the Aurumina Suite and the Ticunzal Formation. Complex
intergrowths and textural relationships in the ore minerals assemblage indicate a
complex history in the ore genesis, probably with several stages of mineralization. The
chemical data suggest the possibility of a solid solution between guanajuatite and
bohdanowiczite and between guanajuatite and clausthalite, with Ag-Pb-Bi-Se phases as
intermediate compounds. Otherwise, the Pb-Bi-Se phase could represent a specific non-
described mineral. Uraninite is for the first time recognized in this mineral assemblage

and its concentration in the ore seems important, as revealed by high gamma
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spectrometric measures in the samples collected in the deposit. The association between
gold and uranium constitutes a regional signature, observed in both gold and uranium

deposits localized in the Cavalcante region.
Keywords: Buraco do Ouro gold deposit, selenides, gold, PGE.

2.2 - INTRODUCTION

The Cavalcante region is situated in the northeastern part of Goias State, in
Central Brazil, where gold exploration and many gold occurrences have been recorded
since the beginning of the 18" century. The Buraco do Ouro deposit is located near the
downtown area of Cavalcante. Although the deposit has been exploited sporadically
since 1740 by small-scale miners, an improvement in the underground operations only
occurred in the 1970s. At that time, Marchetto et al. (1993) published the first records
of platinum group elements (PGE) association in the ore. Today, the deposit is owned
by the Penery Mining Ltda., but is currently not in operation.

The origin of the uncommon granite-related gold-PGE(£U) mineralization in
Cavalcante is a controversial issue and, because of the lack of detailed field and deposit
data, it is poorly understood. Previous scientific studies carried out in the Buraco do
Ouro deposit and the surrounding area, mainly on a regional scale, have focused on the
structural control of the orebodies (Hippertt and Massucatto, 1998; D’el Rey Silva and
Senna Filho, 1998), and include a preliminary description of the ore minerals
(Marchetto et al., 1993; Botelho and Silva, 2005) that have led to the discovery of a new
mineral at the deposit, kalungaite (PdAsSe) (Botelho et al., 2006a).

The main purpose of this paper is to describe the exotic mineralogy of the
Buraco do Ouro deposit, and to investigate the textural relationships in the ore
assemblage and its host rocks, in order to contribute to the discussion about the origin of

this unusual Au-PGE mineralization.

2.3 - REGIONAL SETTING

The Cavalcante region lies on the basement rocks of the Neoproterozoic

Brasilia Fold Belt: the Paleoproterozoic graphite-bearing paragneiss and schist of the
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Ticunzal Formation; the 2.15 Ga peraluminous syncollisional biotite-muscovite granite
of the Aurumina Suite; and the metavolcano-sedimentary rocks of the ~ 1.77 Ga Arai
Group rift sequence.

Gold mineralization in the northeastern part of Goias State is mainly associated
with Paleoproterozoic peraluminous granites from the Aurumina Suite and the
associated metasedimentary country rocks of the Ticunzal Formation (Botelho and
Moura, 1998; Botelho et al., 2006b). Gold mineralization in other terranes is reported
only as minor occurrences hosted in metaconglomerate and quartzite of the rift sequence
(Alvarenga et al., 2007). Rocks of the Ticunzal Formation and the Aurumina Suite also
host important tin and tantalum, as well as minor uranium deposits, some of them
spatially related to the gold mineralization (Botelho et al., 2006b). Anomalies in PGE
are recorded in many gold occurrences and in rocks related to the Ticunzal Formation
and the Aurumina Suite in the Cavalcante region and nearby areas (Botelho and Silva,
2005; Menez and Botelho, 2013, in preparation), but PGE mineralization is known only

in the Buraco do Ouro deposit.

2.4 -GEOLOGY OF THE BURACO DO OURO DEPOSIT

The Buraco do Ouro Au-PGE(xU) deposit is hosted by a hydrothermalized
muscovite-quartz mylonite in a 500-m-long E-W-trending shear zone, associated with a
2.15 Ga biotite-muscovite granite of the Aurumina Suite, near the contact with the
metasedimentary country rocks of the Ticunzal Formation (Figure 2.1). However, in the
deposit sequence, this contact is deep-seated and thus has only been observed in
drillholes (Menez and Botelho, 2013, in preparation). The main types of hydrothermal
alteration in both granite and country rocks are sericitization and silicification, with
minor K-metassomatism associated with the silicification. Nevertheless, economic Au-
PGE mineralization is known in altered granite-related mylonite only. Huge pockets of
barren quartz are the dominant feature in the deposit and probably postdate the
mineralization. The orebody is an amalgamation of four lenses displaying a sigmoidal
geometry (D’el Rey Silva and Senna Filho, 1998), forming a small deposit (3 tons of
Au). According to the Penery Mining Ltda. data, the mean gold concentration in the
deposit is 8 g/t. There is no available information about the palladium and platinum

content in the mine.
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ATLANTIC

~— Rio de Janeiro

’X\ Cavalcante town and Buraco do Ouro mine

Figure 2.1 — Geological sketch map of the Cavalcante region showing the location of the Buraco do Ouro

deposit (after Botelho et al., 2006a). (1) Metasedimentary rocks of the Arai Rift; (2) Metavolcanic rocks

(acid/basic) of the 1.77 Ga Arai Rift; (3) Shear zone with quartz veins and quartz-muscovite mylonite; (4)

2.15 Ga peraluminous syn-kynematic granites of the Aurumina Suite; (5) Graphite schist and paragneiss
of the Ticunzal Formation; (6) Fault.

Detailed information on the structural controls in the deposit and distribution of
metal content in the ore and host rocks, as well as a discussion about the role of granite
magmatism, sedimentary processes, and tectonics in the origin of the Buraco do Ouro
mineralization and regional Au-PGE anomalies are reported by Menez and Botelho

(2013, in preparation).

2.5-SAMPLING AND ANALYTICAL PROCEDURES

The mineralogical composition of mineralized zones and host rocks was
studied by transmitted and reflected light microscopy. At first the chemical composition
of minerals was determined using a CAMEBAX SX-50 Electron Probe Microanalyzer
(EPMA), at the Institute of Geosciences, Brasilia University, operated at 20 kV and 25-
40 nA. Recent detailed study of textural relationships and Wavelength Dispersive
Spectrometer (WDS) analyses, mainly in the Pb-Bi-Se phase, was performed in a JEOL
JXA-8230 EPMA, in the same institute. Some chemical composition analyses of the ore

minerals were determined using the same equipment, which operated at 20 kV and 20
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nA. The standards used in both electron probes were pyrite (Fe, S), chalcopyrite or
native copper (Cu), galena (Pb), uraninite (U), stibnite or native antimony (Sb),
synthetic gallium arsenide (As), synthetic zinc selenide (Zn, Se), synthetic HgS (HQ),
and the native elements gold, silver, platinum, palladium, and bismuth.

2.6 - ORE MINERALOGY

A typical sample of the host rock at the Buraco do Ouro deposit is a strongly
silicified rock with 1-10 mm thick discontinuous dark sheets, representing remnants of
the granite-related muscovite-quartz mylonite. The mineralized sheets are hosted in
pockets of smoky or milky quartz. Visible gold, PGE minerals, and selenides are
present as elongate or platy grains or aggregates restricted to the relict mylonitic
foliation, with major concentrations in the bluish or greenish grey muscovite-rich zones
(Figure 2.2). There are PGE-free minor concentrations of gold disseminated in some

rose quartz clusters near the mica-rich sheets.

Figure 2.2 — Dark sheets associated with the
metallic minerals. The dark sheets represent the
bluish grey muscovite-rich ore at the Buraco do
Ouro deposit. (a) Granite mylonite in the upper

level of the deposit. (b) Typical mineralized drill-

core sample taken in the drillhole FB-1 at 49.5 m
depth. (c) Hand sample showing relict mylonitic

foliation in a strongly silicified rock.
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Gangue Minerals

The main gangue minerals in the ore samples are quartz and muscovite, the
same found in barren mylonite. Trace amounts of zircon, monazite, tourmaline, rutile,
chlorite, and siderite were identified in both mineralized and barren granite mylonites.
The quartz grains are anhedral to subhedral with undulose extinction, showing
deformation bands and subgrain generation. The grains have dimensions from 0.8 to 7.5
mm and show concave-convex or sutured contacts. They can be elongate in the foliation
of the rock. In the mineralized sheets, the quartz grains are finer than 0.5 mm, with
straight contacts and mosaic textures. Muscovite occurs in two generations. The early
muscovite is present as coarser pre-tectonic clasts, as mica-fish in the mylonitic
foliation and has high TiO, content when compared with the second generation of
muscovite (Figure 2.3). The second generation of muscovite is the more abundant,
occurring as thin lamellae in the mylonitic foliation. This muscovite has a bluish or
greenish grey tint when in close association with the ore minerals. In the barren
mylonite, the thin muscovite is light green to yellowish green. The second generation
muscovite has low content of TiO, and presents similar compositional distribution in

both barren and mineralized mylonites (Figure 2.3).
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Figure 2.3 — Compositional diagram of the muscovite present in the mylonites of the Buraco do Ouro
deposit. The original magmatic muscovite now appears as mica-fish clasts in the mylonites. Open circle:
Barren mylonite; Filled circle: Mineralized mylonite; Open triangle: Magmatic muscovite; Filled triangle:

Reequilibrated border of magmatic muscovite lamellae.
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Ore Minerals

The metallic minerals identified in the Buraco do Ouro ore are, in order of their
decreasing abundance: guanajuatite (Bi,Ses) and associated unidentified Ag-Pb-Bi
selenides, native gold, kalungaite (PdAsSe), mertieite | [Pd11(Sb,As)s], mertieite II
[Pds(Sb,As)s], uraninite (UO,), padmaite (PdBiSe), sperrylite (PtAs;), bohdanowiczite
(AgBiSe,), and clausthalite (PbSe). Chalcopyrite and pyrite are also observed in minor
amounts. Magnetite, hematite, and a Mn-oxide are weakly disseminated in the host
mylonite. Magnetite also forms local massive concentrations in the barren
hydrothermally altered mylonite, near the mineralized bodies. The ore minerals of the
Buraco do Ouro deposit are described below and their representative chemical
compositions are shown in Table 2.1.

Guanajuatite is present as individual elongate grains, 0.1 to 1.0 mm, or as
agglomerates, with kalungaite, mertieite, and gold. Inclusions of sperrylite and
clausthalite are common in guanajuatite grains, whereas inclusions of kalungaite, gold,
mertieite, and uraninite are rare (Figures 2.4a, b, c¢). Guanajuatite displays symplectic
intergrowth with chalcopyrite and mertieite observed in the core of some grains
(Figures 2.4d, e). A complex intergrowth between guanajuatite and clausthalite is also a
common feature in the ore (Figures 2.4f, g). Guanajuatite (Bi,Ses) has a silver content
varying between 1.9 and 15.0 wt.%, showing a continuous enrichment toward the
composition of bohdanowiczite (AgBiSe;), which has a silver content from 17.1 to 29.9
wt.% (Figure 2.5).

El X 'b] N

Figure 2.5 — Triangular diagrams for the Ag-Bi-Se phase in the Buraco do Ouro deposit. (a) Bi-Ag-Se
plot, in wt%, comparing guanajuatite and bohdanowiczite compositions. (b) Pb-Ag-Bi plot, in wt%. Open
square: Guanajuatite; Filled square: Bohdanowiczite; Circle: Ag-Bi-Se phase; Ideal bohdanowiczite (B)
and guanajuatite (G).
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Clausthalite was identified in minor proportions in the ore assemblage. It was
best characterized with the aid of Backscattered Electrons (BSE), Energy Dispersive
Spectrometer (EDS) and WDS analyses due to their small grains, disposed as inclusions
or intergrown with guanajuatite (Figures 2.4a, c, f, g).

Table 2.1 — EPMA data (wt.%) on ore minerals from the Buraco do Ouro deposit. (n.a. = not analyzed; -

= not detected).

Au Ag Pd Pt Bi Pb Cu Fe Hg As Sb Se S TOTAL
1 Guanajuatite Bi,Se; - 128 0.1 1.0 463 51 0.9 0.6 n.a. - - 31.6 15 99.9
2 - 103 0.3 09 444 69 1.3 0.7 n.a. - - 32.6 16 99.0
3 - 10.3 - - 503 52 09 05 - - - 312 13 99.7
4 - 8.4 - - 494 80 05 06 - - - 323 04 99.6
5 - 10.1 - - 499 79 0.8 0.3 - - - 29.5 16 100.1
6 - 8.7 - 0.1 512 49 2.0 04 - - - 30.7 11 99.1
7 Native Gold Au 934 54 0.4 - 0.3 0.1 - - n.a. - - - - 99.6
8 912 75 0.5 - 0.3 - - - n.a. - - - - 99.5
9 910 6.6 0.4 - - - 0.1 0.1 1.8 - - - - 100.0
10 935 35 0.5 - - - 0.1 - 1.8 - - - - 99.4
11 933 35 04 - - - 0.1 - 1.9 - - - - 99.2
12 929 46 0.5 - - - - - 1.8 - - 0.1 - 99.9
13 Kalungaite PdAsSe - - 40.7 - 0.5 - - - na. 274 13 288 11 99.8
14 - - 404 03 0.3 - - - na. 279 12 285 12 99.8
15 - - 41.7 - 0.4 - - - - 262 16 285 11 99.5
16 - - 415 01 0.2 - - - - 263 16 286 12 99.5
17 - - 418 0.2 0.2 - 0.1 - - 261 17 279 12 99.2
18 - - 411 08 0.3 - - 0.1 - 260 14 282 13 99.2
19 Mertieite | Pd11(Sb,As)s 3.5 - 700 0.2 - - 0.6 - - 9.0 157 - - 99.0
20 4.1 - 683 0.2 - - 1.9 - - 87 158 - - 99.0
21 47 - 69.0 0.2 - - - - - 88 155 - - 98.2
22 5.6 - 683 0.2 - - 05 - 01 85 157 - - 98.9
23 4.4 - 68.6 0.2 - - 17 - 01 85 161 - - 99.6
24 3.6 - 707 0.2 - - 0.9 - - 84 161 - - 99.9
25 Mertieite 11 Pds(Sh,As)s - - 707 0.2 - 01 02 01 na 42 248 - - 100.3
26 0.5 - 712 04 0.1 0.1 0.2 - n.a 40 249 - - 101.4
27 - - 714 04 - - - - - 30 258 - - 100.6
28 - - 706 04 0.2 - 01 - - 29 253 02 - 99.7
29 - - 66.7 0.3 24 06 08 07 - 28 238 20 0.7 100.8
30 - - 715 03 - - - - - 32 253 - - 100.3
31 Padmaite PdBiSe 0.2 - 27.1 11 52.7 - = = n.a. - - 207 01 101.9
32 - - 27.2 1.2 53.1 - = = n.a. - - 205 0.2 102.2
33 - 0.1 259 = 53.7 - = = = - - 190 01 98.8
34 - - 26.5 = 53.7 - 0.1 = = - - 182 01 98.6
35 - - 26.5 = 52.9 - 0.4 0.2 = - 0.1 184 0.1 98.6
36 - - 25.7 = 54.6 - = = = - - 189 01 99.3
37 Sperrylite PtAs; 3.8 - 08 557 - 0.1 - 0.1 - 39.5 - - 0.3 100.3
38 35 - 1.0 532 0.2 0.3 = = = 40.5 - - 04 99.1
39 3.6 - 13 527 - 0.2 0.1 0.1 = 40.1 01 - 0.3 98.5
40 3.7 - 09 551 - 0.1 = = = 39.2 - - 0.3 99.3
41 3.6 0.1 06 542 - 0.3 - 0.1 - 40.9 - - 0.4 100.2
42 3.7 0.1 09 549 0.2 0.3 - 0.1 - 38.9 - - 0.3 99.4
43  Bohdanowiczite AgBiSe, 0.1 19.2 - 11 405 7.9 0.1 0.4 - - - 28.2 1.0 98.5
44 0.9 29.9 - 0.7 343 64 0.1 0.2 - - - 256 0.8 98.9
45 - 17.1 - - 441 2.6 1.2 1.0 - - - 306 0.8 97.4
46 - 211 - - 450 39 - 0.1 - - - 26.5 12 97.8
47 - 17.8 - - 438 3.0 0.8 0.9 - - - 309 09 98.1
48 - 18.6 - - 438 4.0 0.1 0.9 - - - 306 04 98.4
49 Clausthalite PbSe 0.1 0.9 0.1 - - 69.4 - 0.1 n.a. 0.1 - 282 04 99.3
50 - 0.3 0.2 0.1 - 704 01 - n.a. 0.1 - 291 0.2 100.5
51 - 0.2 - - 08 725 0.1 0.1 0.1 - - 255 03 99.6
52 - 0.4 - - 10 714 01 - - - - 250 03 98.2
53 - 0.2 - - 08 711 - - - - - 255 03 97.9
54 - 0.3 - - 15 707 03 0.2 - - - 250 0.6 98.6

The unidentified Ag-Pb-Bi-Se phases appear mainly as irregular overgrowths

on guanajuatite. The observed textures between guanajuatite and both Ag-rich phase
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and Se-rich phase suggest a replacement of the guanajuatite grains by dark grey
minerals (Figures 2.4h, i). The phase richest in silver has 42.2 wt.% Ag, twice as much
as the bohdanowiczite silver content (Table 2.2; Figures 2.4h and 2.5), and the
calculated ideal formula is Ags;BiSe;.

The phase richest in selenium is characterized by the same textural relationship
observed in the Ag-rich selenide-guanajuatite association (Figure 2.4i). This selenide
has content greater than 50 wt.% Se (average value: 72.5 wt.%); no similar phase is
described in the literature. The selenium grains in Figure 2.4i have up to 73 wt.% Se. By
analogy with other alloys, this phase could be considered native selenium with bismuth,
silver, lead, and copper impurities (Table 2.2).

Another unidentified selenide is the Pb-Bi-Se phase which has lead content
varying between 10.1 and 58.1 wt.% with an average value of 19.2 wt.% (Table 2.2).

Table 2.2 — EPMA data (wt.%) on Ag-Bi-Se, Pb-Bi-Se, and Se-rich phases from the Buraco do Ouro
deposit. (n.a. = not analyzed; - = not detected).

Phases Au Ag Pd Pt Bi Pb Cu Fe Hg As Sb Se S TOTAL
1 Ag-Bi-Se - 37.2 - 03 334 43 - 0.4 n.a. - - 183 09 94.8
2 - 43.9 - 06 262 5.7 - 0.2 n.a. - - 201 0.7 97.4
3 0.1 44.5 - - 29.0 1.5 - 0.3 - - - 171 04 92.9
4 09 452 - - 255 29 01 04 na - - 200 06 95.6
5 01 455 02 - 293 05 - 0.1 - - - 159 05 92.1
6 02 457 - 01 241 18 - 04 na 01 - 239 04 96.7
7 01 469 - - 256 11 - 04 na 02 - 191 04 93.8
8 - 48.0 - 03 221 32 - 02 na. - - 202 03 94.3
9 0.2 496 - - 199 09 - 0.4 - 0.2 - 203 05 92.0
10 03 499 - 05 230 04 - - n.a. - - 215 01 95.7
11 Se-rich - 06 04 - 5.6 04 247 01 - - - 66.1 02 98.1
12 - 50 02 03 213 29 09 01 - 0.2 - 679 04 99.2
13 0.4 - = 53 01 245 0.1 = = - 698 0.1 100.3
14 0.7 - = 15 0.2 259 01 = - - 71.1 - 99.5
15 0.3 0.1 = 0.6 01 258 - = - - 715 - 98.4
16 - - - - - - 26.2 = = - 72.7 - 98.9
17 - 0.1 - = = 0.2 26.2 - = = - 733 05 100.3
18 0.1 34 0.2 = 16.1 3.3 0.2 - = - - 75.9 - 99.2
19 - 2.3 - 0.1 141 19 0.9 - = - - 77.9 - 97.2
20 1.2 3.1 - 0.1 7.8 0.9 0.3 0.1 = - - 87.0 - 100.5
21 Pb-Bi-Se - 13.8 - = 434 105 - - = - - 307 04 98.8
22 - 8.9 0.2 = 456 132 038 0.6 = - - 284 13 99.0
23 7.2 - - 401 215 0.2 0.1 - - - 298 0.6 99.5
24 1.9 - - 409 259 03 0.3 - - - 303 04 100.0
25 6.2 - - 331 298 04 0.3 - - - 291 05 99.4
26 3.9 - - 334 327 01 0.1 - - - 294 0.6 100.2
27 1.2 - - 304 36.2 15 1.7 - - - 285 1.0 100.5
28 45 - - 257 424 01 0.1 - - - 270 038 100.6
29 1.7 - 0.1 135 550 05 0.5 - - - 283 04 100.0
30 2.0 0.1 - 130 581 0.6 0.4 0.1 - - 271 05 101.9

Bohdanowiczite is in close association with guanajuatite. Due to the similarity
between bohdanowiczite and guanajuatite under reflected light, the bohdanowiczite
grains were identified with the aid of BSE, EDS, and WDS analyses.

Grains of native gold, up to 2 mm long, has a platy anhedral, roundish, or

elongate shape. This gold is associated with the PGE minerals, selenides, and rarely,
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uraninite. The most representative textures in the Buraco do Ouro deposit appear as
gold in individual grains, in agglomerates containing inclusions of kalungaite and
sperrylite, or included in the kalungaite, mertieite, guanajuatite, and uraninite (Figures
2.4a, b, j, k). Gold also is represented by the symplectic intergrowth with mertieite
(Figure 2.41). In this case, the intergrowth occupies the whole grain, unlike the
intergrowths involving guanajuatite, chalcopyrite, and mertieite, which are restricted to
the center of the grains. So, gold and mertieite were formed simultaneously.

Kalungaite is a palladium and arsenic selenide, discovered in the Buraco do
Ouro deposit by Botelho et al. (2006a). It appears mainly in composite grains together
with other metallic minerals. The typical texture is represented by kalungaite enveloping
guanajuatite (Figure 2.4m). It appears also as individual anhedral grains (0.1 to 0.8
mm). Kalungaite contains inclusions of gold, sperrylite, and less commonly, mertieite.
Together with gold, kalungaite displays two distinct textural relationships: hosting
roundish grains of gold (Figures 2.4a, p); and as roundish inclusions in individual grains
of gold (Figure 2.4k). Because of its relationship with other metallic minerals,
especially gold and guanajuatite, kalungaite appears to have been crystallized over a
long period during the formation of the Cavalcante ore. However, as pointed out by
Botelho et al. (2006a), the kalungaite has a homogeneous composition and the same
levels of bismuth, antimony, and sulfur impurities as in all analyzed samples (Table
2.1).

Mertieite is present as 0.1 to 0.4 mm individual, anhedral grains or in
agglomerates together with the minerals of the ore assemblage (Figure 2.4a). This
mineral also is involved in symplectic intergrowth with gold (Figure 2.41) and with
guanajuatite and chalcopyrite or just with chalcopyrite (Figures 2.4d, n). At first, this
mineral was described as stibiopalladinite (PdsSh,) with arsenic impurities, but the
chemical composition and optical properties are similar to those described for mertieite
I and Il. In fact, mertieite optically resembles stibiopalladinite but differs in magnitude
and sign of bireflectance, which is higher for the mertieite (Desborough et al., 1973).
The ideal formula for the Buraco do Ouro mertieite I is (Pd,Pt,Au,Cu)11.25(Sh,As), and
for mertieite 11 is (Pd,Pt)7(Sh,As,Se)s (Table 2.1).
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Figure 2.4 — Reflected light Ci
photomicrographs (in all cases,
white bar represents 0.1 mm) and
BSE images of the main aspects of
the Buraco do Ouro ore minerals.
(a) Guanajuatite (Guj) associated
with kalungaite (Ka), mertieite |
(Mer 1), and clausthalite (Cla); note
the inclusion of gold (Au) in the
kalungaite grain. (b) Gold and
guanajuatite association. (c)
Association between kalungaite and
guanajuatite with clausthalite
inclusions. (d) Typical agglomerate
of clausthalite, kalungaite,
padmaite (Pad), and sperrylite (Sp)
with guanajuatite, chalcopyrite
(Ccp), and mertieite and
guanajuatite, covellite (Cv), and
mertieite symplectic intergrowths.
(e) BSE image of the association in
the Figure 2.4d. (f) Association
between gold and a grain of
guanajuatite intergrown with
clausthalite, with sperrylite
inclusions; note the optical
similarity between guanajuatite and
Pb-Bi-Se phase. (g) BSE image of
the association in the Figure 2.4f.
(h) Guanajuatite (white) partially IL

replaced by the Ag-rich phase Qtz + Ms
(grey). (i) Guanajuatite partially ge e -
replaced by the Se-rich phase (dark -
bluish grey). (j) Native gold with Cep £ Guj
sperrylite inclusions. (K) Roundish
kalungaite inclusion in a gold grain.
(I) Symplectic intergrowth between
mertieite 11 and gold.

Qtz + Ms

N

Guj-"'g

Qtz + Ms
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Figure 2.4 (continued) — (M)
Guanajuatite entirely enveloped by
kalungaite and gold associated with

guanajuatite as irregular adjacent
grains or roundish inclusions. (n)
Symplectic intergrowth between
chalcopyrite and mertieite
associated with a kalungaite grain
containing sperrylite inclusions. (0)
Uraninite (Urn) associated with
padmaite and guanajuatite. (p) EDS
image showing uraninite associated
with guanajuatite, kalungaite, and
gold; note the roundish inclusion of
gold in kalungaite domain. Gangue
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Qtz + Ms

minerals: quartz (Qtz) and
muscovite (Ms).

Uraninite is described for the first time in the Buraco do Ouro deposit. It
appears as roundish or anhedral grains (0.1 to 1.3 mm), isolated or associated with gold,
guanajuatite, kalungaite, padmaite, and rarely, with mertieite and pyrite (Figures 2.40,
p). The concentration of uraninite in the ore seems important, as revealed by high
gamma spectrometric measures in the samples collected in the deposit. As this mineral
appears closely related to the Au-PGE orebodies, we suggest the use of gamma
spectrometry in future underground and drillhole operations as an additional tool in the
search for mineralized zones.

Padmaite was identified in minor proportions in the ore assemblage. It was
best characterized with the aid of BSE, EDS, and WDS analyses due to its small grains,
disposed as inclusions. Otherwise, padmaite is very similar to guanajuatite under
reflected light (Figures 2.4d, i). Some padmaite grains from the Buraco do Ouro ore
show high content of copper and iron (Figure 2.6) due to chalcopyrite microinclusions.
The padmaite copper content varies from 0 to 10.1 wt.% and the iron content is between
0 and 8.8 wt.%, with the same Cu/Fe ratio found in chalcopyrite.

Sperrylite is present as roundish inclusions in guanajuatite, gold, and

kalungaite (Figures 2.4d, f, j, n), and less commonly as individual grains.

2.7 — DISCUSSION AND CONCLUDING REMARKS

The textures described in the ore from the Buraco do Ouro gold deposit suggest

a complex history in the ore genesis, probably with several stages of mineralization.
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Besides gold, the ore mineralogy of this deposit consists of selenides, arsenides, and
antimonides of bismuth, platinum, palladium, silver, and lead. The ore mineralogy also

presents a low sulfide content.

Ii‘ Cu IEI Fe

Figure 2.6 — Triangular diagrams for padmaite in the Buraco do Ouro deposit. (a) Pd-Cu-Bi plot, in wt%.
(b) Pd-Fe-Bi plot, in wt%. Ideal padmaite (P).

The mylonite that hosts the ore deposit in the shear zone is interpreted as being
derived from a granite protolith, based on the presence of the high-TiO, muscovite
clasts that are present as mica-fish in the mylonitic foliation. As stated in previous
regional studies (Botelho et al., 2006a and b; Cunha, 2006), this high-TiO, muscovite
(Figure 2.3) is similar to magmatic muscovite described in the literature and is
interpreted as relicts of the primary magmatic muscovite from the peraluminous granite
protolith (Menez and Botelho, 2013, in preparation). High TiO, content in muscovite is
a suggested evidence of its magmatic origin (Miller et al., 1981; Monier and Robert,
1986).

The metallic minerals from the Buraco do Ouro deposit are associated with the
hydrothermalized muscovite-quartz mylonite sheets, with major concentrations found in
the dark bluish or greenish grey muscovite-rich zones. In spite of the color variation,
there is no chemical difference between the muscovite from the mineralized and the
barren samples. We suggest that the bluish and greenish grey colors in the mineralized
samples are caused by the concentration of tiny grains of the metallic minerals along the
cleavage planes of the muscovite. However, we do not dismiss the hypothesis that non-
analyzed trace elements could also be the cause of the dark bluish or greenish color in

the muscovite.
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The chemical data of both guanajuatite and bohdanowiczite suggest the
possibility of a solid solution between these two minerals. The silver enrichment in the
bismuth selenide of the Buraco do Ouro deposit was also described by Marchetto et al.
(1993), but the authors called this mineral Ag-rich paraguanajuatite (BiSeS), based on
semi-quantitative EDS data. Indeed, the sulfur content revealed by microprobe data
(Table 2.1) is far below the range of sulfur concentration (13%) in paraguanajuatite.
Thus the main selenide in the Buraco do Ouro deposit is an argentiferous guanajuatite,
simply called guanajuatite in this paper.

Although BSE images show a complex intergrowth between guanajuatite and
clausthalite, which is dependent of the lead content (Figure 2.7), chemical data in
homogeneous areas suggest a solid solution between these minerals, where the Pb-Bi-Se
phase would represent an intermediate composition (Figure 2.8). Where the Pb-Bi-Se
phase shows a lead content less than ~ 20 wt.%, the BSE image is similar to that of
guanajuatite (Figure 2.4f and 2.7a, b) and where the lead content is greater than ~ 20
wt.% the image is similar to that of clausthalite (Figures 2.7c, d). The compositions of
the points in Figure 2.7 are shown in Table 2.3. Otherwise, this Pb-Bi-Se phase could
represent a specific non-described mineral. A similar species described in the literature
is platynite [PbBi,(Se,S),], which was however discredited as a valid mineral, being a
mixture of laitakarite [Bis(Se,S)s] and selenian galena [Pb(S,Se)] (Holtstam and
Sdderhielm, 1999). This is not the case here because a unique phase has been identified
in the BSE analysis.

Native gold grains of the Buraco do Ouro ore contain up to 8.0 wt.% Ag, but
the palladium content is low (up to 0.7 wt.%) if compared with the palladian gold
described in other selenide-rich Au-PGE associations as the Hope’s Nose in Devon,
England (Stanley et al., 1990); the Coronation Hill, Australia (Mernagh et al., 1994);
and the Serra Pelada gold-PGE deposit in the Carajas Mineral Province, northern Brazil
(Cabral et al., 2002a and b; Grainger et al., 2002).

Uraninite is described for the first time in the Buraco do Ouro ore assemblage,
spatially associated with the Au-PGE minerals. The occurrence of gold with uranium
was also reported in uranium deposits of the Cavalcante region, which, similarly to the
Buraco do Ouro, are hosted in granites of the Aurumina Suite, but also in graphite schist
of the Ticunzal Formation (Bogossian, 2012). However, no relationship between

uranium and PGE has been described by this author. Nevertheless, the understanding of
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the processes responsible for the regional association between gold and uranium is

fundamental in improving exploration strategies for gold and uranium in this region.

»9

— 100pm UNB 4/18/2011 —-— 10pm UNB 4/15/2011
20.0kV COMPO NOR WD 11.7mm 10:34:43 20.0kV COMPO NOR WD 11.8mm 14:21:58

-

o— 10pm UNB 4/15/2011 — 100pm UNB 4/15/2011
20.0kV COMPO NOR WD 11.9mm 11:00:51 20.0kV COMPO NOR WD 12.0mm 11:42:28

Figure 2.7 — EDS images showing the relationships among guanajuatite, Pb-Bi-Se phase, and clausthalite
in the Buraco do Ouro ore. Kalungaite (Ka), mertieite | (Mer 1), sperrylite (Sp), gold (Au), quartz (Qtz),
and muscovite (Ms).

b X

Bi

Figure 2.8 — Triangular diagrams for guanajuatite, clausthalite, and Pb-Bi-Se phase in the Buraco do
Ouro deposit. (a) Pb-Se-Bi plot, in wt%. (b) Pb-Ag-Bi plot, in wt%. Note that both plots show a linear
trend among the different phases. Square: Guanajuatite; Circle: Clausthalite; Cross: Pb-Bi-Se phase; Ideal
guanajuatite (G) and clausthalite (C).
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Table 2.3 — EPMA data (wt.%) on Pb-Bi-Se phase of Figure 2.7 images. The numbers in the first column
represent the points in this figure. (- = not detected).

Phases Au Ag Pd Pt Bi Pb Cu Fe Hg As Sb Se S TOTAL
1 Guanajuatite - 12.3 - - 482 65 0.6 0.2 - - - 302 12 99.2
2 Pb-Bi-Se - 10.5 - - 462 101 07 0.2 - - - 303 13 99.3
3 Clausthalite - 0.2 - - 1.0 702 - - 0.1 - - 257 04 97.6
4 Guanajuatite - 9.2 - - 481 73 0.9 0.9 - - - 309 07 98.0
5 Guanajuatite - 1.6 - - 556 55 1.0 1.0 - - - 327 08 98.2
6 Pb-Bi-Se - 4.0 - 01 477 114 41 - - - - 314 06 99.3
7 Clausthalite - 0.2 - - 07 706 0.1 - - - - 252 03 97.1
8 Clausthalite - 0.1 - - 05 70.6 - - - - - 235 02 94.9
9 Guanajuatite - 9.6 - 01 490 64 15 0.3 - - - 302 09 98.0
10 Pb-Bi-Se - 9.7 - - 448 117 12 0.6 - - - 305 08 99.3
11 Pb-Bi-Se - 8.7 - 01 372 217 08 0.7 - - - 293 07 99.2
12 Pb-Bi-Se - 2.6 - - 151 550 0.3 0.3 0.1 - - 263 04 100.1
13 Clausthalite - 0.3 - - 16 702 01 - 0.1 - - 246 03 97.2
14 Pb-Bi-Se - 2.9 - - 465 113 4.7 - - - - 30.1 1.0 96.5
15 Pb-Bi-Se - 4.2 - - 471 116 4.2 - - - - 302 10 98.3
16 Pb-Bi-Se - 4.0 - 01 466 120 43 - - - - 305 1.0 98.5
17 Pb-Bi-Se - 6.8 - - 437 153 09 0.8 - - - 301 09 98.5
18 Pb-Bi-Se - 6.4 - - 433 154 11 11 - - - 30.0 1.0 98.3
19 Pb-Bi-Se - 2.6 - - 396 265 01 0.1 - - - 294 04 98.7
20 Pb-Bi-Se - 2.2 - - 398 271 01 0.1 - - - 298 05 99.6

29



UNCONVENTIONAL Au-PGE-U
MINERALIZATION RELATED TO SHEARED
PERALUMINOUS GRANITE FROM THE BURACO
DO OURO DEPOSIT, CAVALCANTE, CENTRAL

BRAZIL

30



Capitulo 3 - Mineralizacdo Ndao-Convencional de Au-EGP-U

Capitulo 3

Unconventional Au-PGE-U mineralization related to sheared
peraluminous granite from the Buraco do Ouro deposit, Cavalcante,
Central Brazil

3.1-ABSTRACT

The Buraco do Ouro gold deposit has been producing gold since the beginning
of the 18" century, when the first gold occurrences were discovered in the northeastern
part of Goias State. However, the association between gold and platinum group
elements (PGE) was reported only in the 1970s after improvements in the underground
operations. The main mineralization is associated with the Paleoproterozoic
peraluminous syntectonic granites of the Aurumina Suite and the metasedimentary
graphite-bearing country rocks of the Ticunzal Formation. The gold deposit is hosted by
a hydrothermalized muscovite-quartz mylonite in a silicified shear zone near the contact
between the biotite-muscovite granite and the paragneiss of the Ticunzal Formation. In
this deposit, the association between granitic rocks and PGE-bearing gold
mineralization is uncommon and unique in the context of the Aurumina Suite and the
Ticunzal Formation. In order of their decreasing abundance in the studied samples, the
ore mineralogy consists of, guanajuatite and associated unnamed Ag-Pb-Bi selenides,
native gold, kalungaite, mertieite (I and II), uraninite, padmaite, sperrylite,
bohdanowiczite, and clausthalite. The mineral species kalungaite was originally
discovered in the Buraco do Ouro deposit, and uraninite has been recognized for the
first time in this mineral assemblage. Local magnetite concentrations and rare
chalcopyrite and pyrite are also associated with both mineralized and barren mylonites
in a gangue consisting of muscovite, quartz, and rare tourmaline. Complex intergrowths
and textural relationships in the ore mineral assemblage indicate three stages of
mineralization controlled by the variation of f(O2), with gold, palladium, platinum,
arsenic, antimony, and uranium precipitation in an early reducing stage, followed by an
increase in the f(O) conditions and precipitation of selenides and magnetite. A late
stage is characterized by a decrease in f(O,) and re-equilibration of previous

assemblages. The Au-Pd-Pt-Se-As association in a predominantly reducing environment
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with low f(S;) suggests metal transport mainly as hydroxides and/or selenium
hydroxides in aqueous fluids. In Cavalcante the mineralized mylonite is considered of
granitic origin because the presence of magmatic muscovite clasts and because their
similar REE patterns. Graphite-bearing country rocks have been proposed as a source of
gold and PGE because these rocks are most likely derived from protoliths similar to
black shales. Electron Probe Microanalyzer (EPMA) dating uraninite in the Buraco do
Ouro ore gives ages ranging from 202.3 to 1656.2 Ma, with the most values near the
650 Ma metamorphic peak of the Brasiliano orogeny. The older ages are close to the 1.8
Ga Ar-Ar age of the muscovite in the gold ore and the younger ages indicate that the U-
Th-Pb system was opened during the Brasiliano cycle. Considering that all these data
represent ages partially reseted by post-mineralization magmatic and tectonic events, we
suggest the gold mineralization could be coeval to the syntectonic 2.15 Ga
peraluminous granites of the Aurumina Suite. The Buraco do Ouro deposit can be
defined as an intrusion-related gold deposit with important contribution of the country
rock for the source of the metals. The role of the granite and the country rocks in the ore
genesis allows us to suggest an intrusion-related model for the Buraco do Ouro

mineralization, giving rise to an unconventional gold-PGE deposit.

Keywords: Buraco do Ouro gold deposit, granite, selenides, gold, PGE.

3.2-INTRODUCTION

Gold exploration in the Cavalcante region in the northeastern part of Goias
State, central Brazil, has been recorded since the beginning of the 18" century, and the
Buraco do Ouro deposit is among many gold anomalies, occurrences, and deposits.
Although no data are available from that time, the deposit was first exploited by
garimpeiros, a local commune of small-scale miners and prospectors who worked on
the superficial ore. Despite the hardness of the host rock and the precarious work
conditions, the deposit was economically viable and reached nearly 200 m extension. In
the 1970s, the Cavalcante ore became more known and attractive because of the
primitive underground exploitation by garimpeiros. In the beginning of the 1980s, the
shaft in the Buraco do Ouro mine reached a depth of 70 m, and the orebody named the
Buracdo was exploited by the Cavalcante Mining. Between 1983 and 1985, the
Cavalcante Mining and the BP Mining worked together and established a drilling
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program that discovered another mineralized body named the Cémara orebody. The
association between gold and platinum group elements (PGE) was subsequently
discovered and first published by Marchetto et al. (1993). Between 1995 and 1997, an
additional orebody was discovered and named the Tunel orebody. In 1998, the deposit
was purchased by the Penery Mining Ltda., which worked in it until 1999. During that
period, two more mineralized bodies were found, the Esperanca | and 11 orebodies, but
they have not yet been exploited. The Buraco do Ouro mine has not been in operation
since 1999.

Data from the Penery Mining Ltda. indicate a mean gold concentration of 8 g/t
gold in the Buraco do Ouro deposit. According to the information from the underground
mine and drill-cores, the Cavalcante deposit resource is approximately 500 thousand
tons, with more than 3 tons of gold (Mandetta and Barros Neto, 2006). Although the
Cavalcante gold deposit has an anomalous concentration of PGE that reaches dozens of
ppm, PGE have never been recovered as a by-product of gold in the deposit.

The origin of the metals and what type of rock hosts the Au-PGE(xU)
mineralization have been the subject of speculation. For example, some authors have
suggested that the host rocks have protoliths of Archean acid metatuffs (Marchetto et
al., 1993) or Mesoproterozoic quartzites (D’el Rey Silva and Senna Filho, 1998). The
aim of this paper is to discuss the origin of the host rock and the possible source of the
mineralization and to propose a metallogenetic model for the deposit. This paper also
describes the Cavalcante geology and its relationship with the Au-PGE-U

mineralization.

3.3 -REGIONAL SETTING

The Cavalcante region is inserted into a zone of low metamorphic grade in the
northern part of the Brasilia Fold Belt (Fuck et al., 1994) (Figure 3.1). The basement of
the Brasilia Fold Belt that crops out in the Cavalcante region is formed by the Ticunzal
Formation, Aurumina Granite Suite, Pedra Branca Granite Suite, and the Arai Group
(Figure 3.2). The Arai Group and the Pedra Branca Suite represent, respectively, a rift
metavolcano-sedimentary sequence and coeval within-plate granite magmatism. These
sequences are 1.77 Ga old (Pimentel et al., 1991; Pimentel and Botelho, 2001) and
postdate the Cavalcante gold deposit.
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Figure 3.1 — Sketch map showing the location of the Cavalcante region in a regional context. (1)
Anépolis-l1taucu granulites (A); (2) Goias magmatic arc; (3) Mafic-ultramafic complexes (B-Barro Alto,
N-Niqueléndia, C-Cana Brava); (4) Fold and thrust belts; (5) Paleoproterozoic basement (P; including
Ticunzal Formation and Aurumina Suite); (6) Goias Archean block (G); (7) Craton limits. Figure from
Pimentel et al. (2006).

The metasedimentary rocks of the Ticunzal Formation (Marini et al., 1978)
comprise graphite-bearing schist, mica schist, biotite gneiss, quartz schist, and
tourmaline schist. Although the presence of graphite and garnet phenoblasts suggests
amphibolite facies metamorphism, the dominant mineral association with muscovite,
chlorite, and quartz is retrometamorphic, which indicates greenschist facies. Contact
metamorphism is also interpreted by the presence of aureoles with andalusite around the
intrusions of the Aurumina and Pedra Branca suites. In the northeastern part of Goias
State, the graphite-bearing schists of the Ticunzal Formation host uranium minerals in
veins and faults (Figueiredo and Oesterlen, 1981; Andrade et al., 1985). The Ticunzal
Formation is older than 2.17 Ga, which is the age of the oldest granites in the region,

and its Tpm model age is between 2.5 and 2.8 Ga, which indicates a predominantly
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Archean source (Botelho et al., 2006b). As suggested by Marini et al. (1978), the
considerable amount of graphite suggests that these rocks were formed under anoxic
and reduced conditions most likely in a shallow marine depositional environment rich in

warm brines.

MONTE ALEGRE
DE GOIAS S Au-Sn- Il 2

— I 5
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R Gold Prospect or Mine + Buraco do Ouro Mine N |

Figure 3.2 — Simplified geological map of the northeastern part of Goias State showing the main ore
deposits associated with the Aurumina Suite and the Ticunzal Formation, and the location of the Buraco
do Ouro deposit. Neoproterozoic: (1) Bambui Group; (2) Paranoa Group. Paleo/Mesoproterozoic: (3)
Arai Group Rift Sequence (metasedimentary rocks and bimodal volcanism); (4) Pedra Branca Suite (A-
type tin granites). Paleoproterozoic: (5) Aurumina Suite. Archean/Paleoproterozoic: (6) Ticunzal
Formation (paragneiss and schist).

The Aurumina Suite includes muscovite monzogranite, muscovite-biotite
monzogranite, tonalite, biotite sienogranite, and leucogranite and pegmatite with
tourmaline. These granites are Paleoproterozoic (2.12-2.17 Ga — U-Pb in zircon), syn-
to post-kynematic, peraluminous, and S-type (Botelho et al., 2006b). The oldest granite
intrusions of the Aurumina Suite (~ 2.17 Ga) are concordant with the foliation of the
schist and paragneiss of the Ticunzal Formation (Botelho et al., 1999; Dardenne and
Schobbenhaus, 2001), while the youngest granites (~ 2.12 Ga) are discordant with both
the Ticunzal Formation and the older granite mylonites. According to Botelho et al.
(1999), the oldest granites are grey and medium- to coarse-grained, and exhibit
conspicuous mylonitic foliation with graphite enclaves. Their Sm-Nd model age is
between 2.4 and 2.6 Ga, and the eng(T) is between -1 and -3 (Botelho et al., 2006b).

These data, in conjunction with the occurrence of igneous muscovite and garnet,

35



Capitulo 3 - Mineralizacdo Nao-Convencional de Au-EGP-U

indicate a Paleoproterozoic crustal source for the Aurumina Suite granites (Botelho et
al., 2006b).

3.4 - GEOLOGICAL CONTEXT OF THE BURACO DO OURO DEPOSIT

The Buraco do Ouro Au-PGE(xU) deposit is hosted in a hydrothermalized
muscovite-quartz mylonite in a 500-m-long E-W-trending shear zone. This shear zone
is located in a 2.15 Ga mylonitic biotite-muscovite granite of the Aurumina Suite near

the contact with the graphite-bearing schist of the Ticunzal Formation (Figure 3.3).

(a]

111

|
N OO O R W N -

NNW Buraco do Ouro SSE
Cavalcante mine Lava-Pés
River

Sé&o Bartolomeu

Figure 3.3 — (a) Simplified geological map of the Cavalcante region showing the location of the Buraco
do Ouro deposit (after Botelho et al., 2006a). (b) Simplified cross section A-A’ showed in the Figure
3.3a. (1) Metasedimentary rocks of the Arai Rift; (2) Metavolcanic rocks (acid/basic) of the 1.77 Ga Arai
Rift; (3) Shear zone with quartz veins and muscovite-quartz mylonite; (4) 2.15 Ga peraluminous syn-
kynematic granites of the Aurumina Suite; (5) Graphite schist and paragneiss of the Ticunzal Formation;
(6) Mylonitic foliation; (7) Fault.
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Besides gold mineralization, these granites also host tin and tantalum in Monte
Alegre de Goiés region (Figure 3.2). Many gold anomalies, occurrences, and deposits in
a closely relationship with the Aurumina Suite granites are known in Cavalcante region,
however the association between gold and PGE is only observed in the Buraco do Ouro
deposit (Botelho and Silva, 2005; Cunha, 2006) (Figure 3.2). Gold with uranium
anomalies are also reported in uranium deposits of the Cavalcante region and are hosted
in both granites of the Aurumina Suite and graphite schist of the Ticunzal Formation
(Bogossian, 2012). Around the area of the deposit, the contact between the granite and
the country rocks displays lit-par-lit structures (Figure 3.4), indicating that the biotite-
muscovite granite is syn- to late-tectonic. There are no known orebodies hosted by the

Ticunzal Formation in the deposit.

Figure 3.4 — Photographs showing lit-par-lit structures between the granite mylonite of the Aurumina
Suite and the schist of the Ticunzal Formation near the Buraco do Ouro deposit.

Three orebodies have been completely or partially exploited in the Buraco do
Ouro deposit: the Tuanel, Camara, and Buracdo orebodies. Two other orebodies,
Esperanca | and II, have been located only by drillholes (Figure 3.5). The gold content
is as high as 100 ppm in the sigmoidal bodies with a mean concentration of
approximately 4 ppm in the shear zone (D’el Rey Silva and Senna Filho, 1998).

Generally the ore sample of the Buraco do Ouro deposit is a strongly silicified
rock with discontinuous 1-10 mm thick dark sheets that represent remnants of the
granite-related muscovite-quartz mylonite (Figures 3.6a, b, ¢). The quartz associated
with the mineralized sheets is smoky or milky and visible gold, PGE minerals, and
selenides are mostly concentrated in the bluish or greenish grey muscovite-rich zones.
The ore minerals are present as elongate or platy grains or in aggregates restricted to the

mylonitic foliation (Figure 3.6d). The presence of ore minerals among the lamellar
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muscovite can cause the dark color of the muscovite (Figures 3.6b, c¢). Minor

concentrations of PGE-free gold are observed disseminated in some pinky quartz

clusters near the mica-rich sheets.
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Figure 3.5 — Sketch E-W cross section of the Buraco do Ouro deposit showing the exploited orebodies
and the orebodies just localized by the drillholes (modified from Mandetta and Barros Neto, 2006). The
CAV and level 708 samples were collected in 1998. This figure also shows the contact between the
muscovite-quartz mylonite of the Aurumina Suite and the paragneiss of the Ticunzal Formation observed
in the 91N drillhole.

Even though the mylonites are strongly silicified, the presence of rare remnants
of potassium feldspar and magmatic muscovite indicate that they are the result of
granite shearing (Menez, 2008) (Figure 3.6e). Magmatic muscovite is widespread in the
Aurumina granites and mylonites, with the same texture observed in the Buraco do
Ouro ore. According to Botelho et al. (2005), in addition to its texture, the magmatic
origin of this muscovite is suggested by its high TiO, content, according to the criteria
of Miller et al. (1981) and Monier and Robert (1986) (Figure 3.7).

Although Hippertt and Massucatto (1998) suggest that the gold mineralization
in the Cavalcante region is related to extension gashes formed during the development
of the shear zone, D’el Rey Silva and Senna Filho (1998) claim that the mineralized
bodies, which are contemporaneous to the development of the E-W shear zone, are
sigmoidal (Figure 3.5) and follow the mylonite S foliation, which strikes N10-20°E,
85°SE. The relationships between the ore and the host rock, the characteristics of the

shear zone, and the morphology of the orebodies (Figure 3.5) are favorable to the
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interpretation of D’el Rey Silva and Senna Filho (1998). Massucatto (2003) has
presented an Ar-Ar age of 1.8 Ga for the formation of hydrothermal muscovite in the
ore. Based on the textural relationships observed in the deposit, the barren pockets of
quartz, and the suggestions of D’el Rey Silva and Senna Filho (1998) and Hippertt and
Massucatto (1998), most of the Buraco do Ouro silicification is probably younger than
the mineralization and filled extensional fractures that developed over the older shear

zone, most likely during its reactivation in the Brasiliano orogenic cycle.

Muscovite + Quartz

Figure 3.6 — Photographs of Buraco do Ouro
samples. (a) Granite mylonite in the upper level of
the deposit. (b) and (c) Typical mineralized hand
samples from level 708 (see Figure 3.5 to location)
showing the muscovite-rich dark sheets associated
with metallic minerals. (d) Metallic minerals
following the mylonite foliation. (e) Magmatic
muscovite lamellae (mica-fish type) in the
muscovite-quartz mylonite.
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Figure 3.7 — Compositional diagram for muscovite from the Buraco do Ouro and adjacent areas showing
the domains of magmatic and hydrothermal muscovite from Aurumina Suite, accordingly Botelho et al.
(2005). Cross: Granite of the Aurumina Suite; Open triangle: Lamellae as mica-fish in the muscovite-
quartz mylonite; Filled triangle: Reequilibrated border of these lamellae; Filled circle: Mineralized
mylonite; Open circle: Barren mylonite.

3.5-MINERALOGY

In addition to gold, the ore of the Buraco do Ouro deposit has an exotic mineral
composition with selenides, antimonides, and arsenides of platinum, palladium, and
bismuth. These minerals are, in order of decreasing abundance in the studied samples,
guanajuatite (Bi,Ses) and associated unidentified Ag-Pb-Bi selenides, kalungaite
(PdAsSe), mertieite | [Pd11(Sb,As)s], mertieite Il [Pdg(Sb,As)s], uraninite (UO,),
padmaite (PdBiSe), sperrylite (PtAs;), bohdanowiczite (AgBiSe,), and clausthalite
(PbSe). Kalungaite is a new mineral that was characterized in the Buraco do Ouro
deposit by Botelho et al. (2006a) and uraninite is described for the first time in this ore
assemblage (Menez and Botelho, 2013, in preparation). These minerals are briefly
described below in their sequence of formation and their representative chemical
compositions are shown in Table 3.1.

Uraninite appears as roundish or anhedral grains. The grains of this oxide can
be isolated or associated with gold, guanajuatite, kalungaite, padmaite, and rarely, with
mertieite and pyrite. Uraninite is closely related to the Au-PGE orebodies (Figure 3.8a).

Sperrylite is present as roundish inclusions in guanajuatite, gold, and
kalungaite (Figure 3.8b), and less commonly as individual grains.

Mertieite appears as individual grains or as agglomerates with all the minerals

of the ore assemblage (Figure 3.8c). This antimonide also is involved in symplectic
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intergrowth with gold (Figure 3.8d) and with guanajuatite and chalcopyrite or just with

chalcopyrite (Figures 3.8e, f). Mertieite | displays gold enrichment.

Table 3.1 — Electron Probe Microanalyzer (EPMA) data (wt.%) on ore minerals from the Buraco do Ouro

deposit. (n.a. = not analyzed; - = not detected).

Au Ag Pd Pt Bi Pb Cu Fe Hg As Sb Se S TOTAL
1 Sperrylite 3.8 - 0.8 557 - 0.1 - 0.1 - 39.5 - - 0.3 100.3
2 PtAs, 35 1.0 532 0.2 0.3 - - 40.5 - 0.4 99.1
3 3.6 1.3 527 - 0.2 0.1 0.1 401 01 0.3 98.5
4 3.7 09 551 0.1 - - 39.2 - 0.3 99.3
5 Mertieite | 35 700 0.2 - 0.6 9.0 157 - 99.0
6 Pd11(Sh,As)s 4.1 683 0.2 1.9 87 158 99.0
7 4.7 69.0 0.2 - - 88 155 98.2
8 5.6 683 0.2 - 0.5 - 0.1 85 157 98.9
9 Mertieite 11 - 70.7 0.2 - 0.1 0.2 0.1 n.a. 42 248 100.3
10 Pds(Sh,As)s 0.5 712 04 0.1 0.1 0.2 - n.a. 40 249 101.4
11 - 714 04 - - - 30 258 - 100.6
12 - - 706 04 0.2 - 0.1 - 29 253 0.2 99.7
13 Native Gold 934 54 0.4 - 0.3 0.1 - n.a. - - - 99.6
14 Au 91.2 75 0.5 0.3 - - - n.a. 99.5
15 910 6.6 0.4 - 0.1 0.1 1.8 100.0
16 935 35 0.5 - - 0.1 - 1.8 - - 99.4
17 Padmaite 0.2 - 27.1 11 52.7 - n.a. 207 01 101.9
18 PdBiSe - - 272 12 531 n.a. 205 0.2 102.2
19 01 259 - 53.7 - - 190 01 98.8
20 - - 26.5 53.7 - 0.1 - - - 182 0.1 98.6
21 Clausthalite 0.1 0.9 0.1 - - 69.4 - 0.1 n.a. 0.1 282 04 99.3
22 PbSe - 0.3 0.2 0.1 - 704 0.1 - n.a. 0.1 291 0.2 100.5
23 0.2 - - 08 725 01 0.1 0.1 - 255 0.3 99.6
24 04 - 10 714 01 - - - - 250 0.3 98.2
25 Kalungaite - 40.7 - 0.5 - - na. 274 13 288 11 99.8
26 PdAsSe 404 03 0.3 na. 279 12 285 1.2 99.8
27 41.7 - 0.4 - 262 16 285 11 99.5
28 - 415 01 0.2 - - - - 263 16 286 1.2 99.5
29 Guanajuatite 128 0.1 10 463 51 0.9 0.6 n.a. - - 316 15 99.9
30 Bi,Ses 103 03 09 444 69 1.3 0.7 n.a. 326 16 99.0
31 10.3 - - 503 5.2 0.9 0.5 - 312 13 99.7
32 - 8.4 - 494 8.0 0.5 0.6 323 04 99.6
33  Bohdanowiczite 0.1 19.2 1.1 405 79 0.1 0.4 282 1.0 98.5
34 AgBiSe, - 211 - 450 39 - 0.1 265 1.2 97.8
35 17.8 438 3.0 0.8 0.9 309 09 98.1
36 18.6 438 4.0 0.1 0.9 306 04 98.4

Native gold, that has a platy anhedral, roundish, or elongate shape, is associated

with the PGE minerals, selenides, and rarely, uraninite (Figures 3.8g, h, i). The most

representative textures of gold occur as individual grains of gold, gold in agglomerates

with inclusions of kalungaite (Figure 3.8j) and sperrylite or gold included in kalungaite

(Figure 3.8k), mertieite, guanajuatite, and uraninite. Gold appears also as symplectic

intergrowth with mertieite (Figure 3.8d).

Padmaite appears as inclusions, and due to its fine-grain size and similarity to

guanajuatite under reflected light, padmaite was identified with the aid of Backscattered

Electron (BSE), Energy Dispersive Spectrometer (EDS), and Wavelength Dispersive

Spectrometer (WDS) analyses (Figures 3.8g, f).

Clausthalite is present as inclusions or intergrown with guanajuatite (Figure

3.8i), and was also characterized with the aid of BSE, EDS, and WDS analyses.
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Figure 3.8 — Reflected light
photomicrographs (in all cases,
white bar represents 0.1 mm) and
BSE image of the main aspects of
the Buraco do Ouro ore minerals.
(a) Uraninite (Urn) associated with
guanajuatite (Guj) and kalungaite
(Ka). (b) Inclusions of sperrylite
(Sp) and gold (Au) in kalungaite
grain. (c) Kalungaite enveloping
mertieite | (Mer 1) and mertieite 11
(Mer 1) associated with
guanajuatite; the elongate gold grain
is secondary; oil immersion
photomicrograph. (d) Symplectic
intergrowth between gold and
mertieite with kalungaite grain
enveloping mertieite. (e)
Chalcopyrite (Ccp), guanajuatite,
and mertieite and covellite (Cv),
guanajuatite, and mertieite
symplectic intergrowths associated
with clausthalite (Cla), padmaite
(Pad), and sperrylite; note the Se-
rich phase (Se) which occur
associated with guanajuatite; oil
immersion photomicrograph. (f)
BSE image of the association in the
Figure 3.8e. (g) Gold associated
with kalungaite and mertieite 1. (h)
Gold associated with kalungaite and
guanajuatite; note the inclusions of
mertieite | and sperrylite in
kalungaite grain; oil immersion
photomicrograph. (i) Gold
associated with mertieite I and
guanajuatite intergrown with
clausthalite; oil immersion
photomicrograph. (j) Kalungaite
partially enveloped by gold grain;
note the inclusion of mertieite | in
gold grain. (k) Inclusion of gold in
kalungaite grain. (I) Kalungaite
partially enveloping guanajuatite.
(m) Guanajuatite partially replaced
by Ag-rich phase (dark grey); oil
immersion photomicrograph.
Gangue minerals: quartz (Qtz) and

muscovite (Ms).
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Kalungaite appears together with the metallic minerals of the Cavalcante ore or
as individual grains. Inclusions of gold, sperrylite, and less commonly, mertieite may be
observed. The most common feature is kalungaite enveloping guanajuatite (Figure 3.8l).
The textural relationships observed between gold and kalungaite are: kalungaite with
inclusions of roundish grains of gold (Figure 3.8k) and gold with inclusions of roundish
grains of kalungaite (Figure 3.8j).

Guanajuatite is present as individual and elongate grains or as agglomerates
with kalungaite, mertieite, and gold (Figures 3.8h, i). Guanajuatite grains have
inclusions of sperrylite and clausthalite; inclusions of kalungaite, gold, mertieite, and
uraninite are rare. The core of some guanajuatite grains displays symplectic intergrowth
with chalcopyrite and mertieite (Figures 3.8e, f). Another complex intergrowth between
guanajuatite and clausthalite (Figure 3.8i) also may be observed in the Cavalcante ore.
Associated with guanajuatite are three phases, which are silver, lead, and selenium rich.
The textural relationships between guanajuatite and these phases suggest replacement of
the guanajuatite by dark grey minerals (Figure 3.8m). Guanajuatite analyses display a
continuous silver enrichment toward the composition of bohdanowiczite suggesting a
solid solution between these both selenides (Menez and Botelho, 2013, in preparation).

Bohdanowiczite is in close association with guanajuatite. Due to the similarity
between bohdanowiczite and guanajuatite under reflected light, bohdanowiczite grains
were indentified with the aid of BSE, EDS, and WDS analyses.

3.6 - LITHOGEOCHEMISTRY

Chemical analyses of major, minor, and trace elements, rare earth elements
(REE), gold, platinum, and palladium were conducted at Acme Analytical Laboratories
Ltd. (AcmeLabs) in Canada. The major elements were analyzed by Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) on lithium metaborate (LiBO,)
fusion. The trace elements and REE were also analyzed by Inductively Coupled Plasma
Emission Mass Spectrometry (ICP-MS) after LiBO, fusion. The base metals were also
analyzed by ICP-MS, but the extraction was performed with aqua regia. Gold, platinum,
and palladium were also analyzed in some samples by ICP-MS after fire assay fusion
and lead collection. Some chemical analyses of gold and PGE were performed at the
Activation Laboratories Ltd. (ActLabs) in Canada. These elements were analyzed by

packages with codes 1B1 and 1B2, with lectures made by Instrumental Neutron
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Activation Analysis (INAA) and ICP-MS, respectively, after fire assay fusion and
nickel collection. The samples showing high gold concentration were analyzed with the
1B2 package, because the detection limits for platinum are increased with high Au/Pt
ratios in the 1B1 package.

The samples studied in this paper are from the Buraco do Ouro deposit and
nearby areas. Some of the samples are from distant regions of the deposit in similar
geological settings (labeled regional samples). The analyzed samples are graphite-
bearing schist and paragneiss of the Ticunzal Formation, barren and mineralized
muscovite-quartz mylonites, biotite-muscovite granite, and pegmatite of the Aurumina
Suite (Table 3.2). Because of the strong silicification observed in the samples of ore and

host rocks, we elected not to use major elements analyses in this study.

Rare Earth Elements — REE

The REE patterns in the muscovite-quartz mylonite from the gold deposit are
highly fractionated, with a (La/Yb)y of 25.7. A negative europium anomaly may be
observed in all samples (Figure 3.9a). Despite the depletion of REE, the muscovite-
quartz mylonite and the Aurumina Suite granite (open and filled circles in Figure 3.9a)
have similar REE fractionation. The similarity between the REE patterns of the granite
and mylonite supports the muscovite-quartz mylonite as a metamorphic product of the

biotite-muscovite granite.
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Figure 3.9 — Diagrams showing the REE patterns normalized to chondrite (Sun and McDonough, 1989)
of samples from the Buraco do Ouro deposit and nearby regions. (a) Patterns of barren muscovite-quartz
mylonite derived from the biotite-muscovite granite of the Aurumina Suite. Filled circle: Biotite-
muscovite granite; Open circle: Potassified biotite-muscovite granite. (b) Patterns of schist and paragneiss
of the Ticunzal Formation.
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Table 3.2 — Au, PGE, and U chemical analyses of rocks from Buraco do Ouro deposit (CAV and drill-core, see locations in Figure 3.5), nearby the deposit, and regional
samples in the same geological context of the deposit. A: Regional samples; B: CAV samples; C: Level 708 samples; D: Drill-core 70N1; E: Drill-core FB1; F: Drill-core
70N2; G: Drill-core 98S1; H: Drill-core 91N; I: Nearby the deposit samples. (* = Samples analyzed by INAA and ICP-MS in ActLabs; > = Uranium analyzed by ICP-MS in
AcmelLabs; n.a. = not analyzed; - = not detected).

Aurumina Suite

Rock Type ~ Mineralized
qua_rtz Pegmatite Hydrothermalized muscovite-quartz mylonite
vein
Sample A A G B B! B D D! E E E E E' F F F F F G ct ct
Os (ppb) n.a n.a <2 na <2 na na 36 na na na - <2 na na na. na. na. n.a. - -
Ir (ppb) n.a n.a 0.1 na <0.1 na na 102 na na na 1 0.9 na na na. na. na. n.a. 101 312
Ru (ppb) n.a n.a <5 na <5 na na 120 na na na 2 <5 na. na na. na. na. n.a. 54 141
§ Rh (ppb) 0.5 n.a 0.2 3351 <0.2 1.6 na 417 na na na 10 <0.2 na na n.a. n.a. na. n.a. 1420 3390
% Pt (ppb) 54 2.8 40 >5000 6 30.7 >5000 35600 >5000 >5000 >5000 456 <5 8.4 53 3 1.8 0.2 >5000 62600 189000
Pd  (ppb) 8.1 4 71 >5000 16 478  >5000 40100 >5000 >5000 >5000 824 <2 16.1 9.1 5.9 73 0.7 >5000 49900 134000
Au  (ppb) >5000 24 417  >5000 <0.5 22 >5000 20300 >5000 >5000 >5000 10500  <0.5 139 61 36 77 5 >5000 102000 474000
u? (ppm) n.a 1 n.a 1438 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a na na na na. na. 15 n.a. 609.7 7504
Pt/Pd 0.6 0.7 0.6 04 0.6 0.9 0.6 05 0.6 05 0.2 0.3 1.3 14
Aurumina Suite Ticunzal Formation
Rock Type . ) -
Biotite-muscovite granite Mylonite paragneiss Schist Silicified schist
Sample A A A A 1 1 I* H H H H H H F A | I* A | I* | |
Os  (ppb) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a n.a n.a <2 n.a n.a 7 n.a. n.a.
Ir (ppb) n.a n.a n.a na na n.a <0.1 na na na na na na na na na 0.9 na. na. 0.1 n.a. n.a.
Ru  (ppb) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a n.a n.a 5 n.a n.a <5 n.a. n.a.
§ Rh (ppb) 25 2 0.7 14 n.a 3.2 <0.2 12 13 0.4 <05 0.7 0.4 na 01 na 0.8. 0.1 na. <0.2 n.a. n.a.
% Pt (ppb) 14.4 7 0.6 3.6 1.9 10.6 6 2.7 17.3 31 14 24 5.9 1.8 25 215 60 5.4 52.3 20 7.8 61.7
Pd (ppb) 24.2 11.4 5.2 55 0.5 101.2 14 42.2 14.5 11 <05 1.7 4.1 2.8 2 27.8 82 9.5 25.4 14 4.5 139.6
Au  (ppb) 38 25 32 3 11 9 >5 268 111 9 8 4 18 5 191 5 <0.5 105  >5000 148 109 623
u? (ppm) n.a. n.a. n.a. n.a 7 n.a 29 2.3 45 2.6 39 29 2.3 na 6.4 9.7 na. 45 18 111 2.2
Pt/Pd 0.6 0.6 0.1 0.7 38 0.1 0.4 0.1 1.2 2.8 14 14 0.6 13 0.8 0.7 0.6 21 14 17 0.4
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The schist and paragneiss of the Ticunzal Formation have less fractionated
REE patterns, with a (La/Yb)y ratio of 20.8, when compared with the patterns of the

muscovite-quartz mylonite (Figure 3.9b).

Platinum Group Elements — PGE

Granites of the Aurumina Suite in the Cavalcante region and elsewhere show
palladium and platinum enrichment that reaches hundreds of ppb (Table 3.2). The PGE
content of the samples of the mineralized rocks is highly variable, but their PGE
patterns are very similar. The samples shown in Figure 3.10a are mineralized and
present similar PGE patterns with palladium and platinum enriched compared to the
remaining PGE. The relationship Au > Pd > Pt is observed in almost every sample from
the deposit (Menez, 2008) and is similar to the relationship observed in hydrothermal
deposits of Au-PGE, such as the Serra Pelada deposit, Carajas Mineral Province,
northern Brazil (Cabral et al., 2002a and b). Besides the similar Au-PGE relationship,
the Buraco do Ouro deposit also show a similar PGE pattern to that from Serra Pelada
and Gold Ridge, Australia, deposits (Sener et al., 2002) (Figure 3.10b). The samples
from Bushveld shown in Figure 3.10b also show a palladium, and platinum enrichment,
but in a different ratio (Naldrett et al., 2009).
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Sample/Chondrite
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Os Ir Ru Rh Pt Pd Os Ir Ru Rh Pt Pd
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Figure 3.10 — Diagrams showing the PGE patterns normalized to chondrite (Naldrett and Duke, 1980).
(a) Samples from the Buraco do Ouro deposit. Solid line: Ore sample rich in gold, selenides and
uraninite; Dashed line: Ore sample rich in gold and selenides; Dotted line: Hydrothermalized muscovite-
quartz mylonite. (b) Samples from other deposits. Solid line: Graphitic schist from the Gold Ridge
deposit (Sener et al., 2002); Dashed line: Carbonaceous metasiltstone from the Serra Pelada deposit
(Sener et al., 2002); Dotted line: Pyroxenite from the Bushveld deposit (Naldrett et al., 2009); Double
dotted line: Norite from the Bushveld deposit (Naldrett et al., 2009).
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3.7-CHEMICAL AGE OF URANINITE

The ore of the Buraco do Ouro gold deposit displays a close association among
gold, PGE minerals, and uraninite. Thus, age dating of uraninite could provide the age
of the mineralization.

Electron microprobe analyses of uranium, thorium, and lead content of a single
uraninite grain may be used to calculate the formation age of that grain. This is known
as chemical age and was one of the first methods of absolute age determination in
geology (Holmes, 1911; Bowles, 1990). However, most of the recent publications of
chemical ages have focused on monazite or zircon from magmatic, metamorphic, and
sedimentary rocks. Only a few studies have utilized uraninite (Bowles, 1990; Kempe,
2003).

Kempe (2003) discusses three main reasons to use uraninite over monazite and
zircon in chemical dating:

1) The concentration of the radioactive elements uranium and thorium in
uraninite are extraordinarily high. Moreover, the uranium content is higher than the
concentration of thorium. Therefore, the content of radiogenic lead in uraninite should
be higher than in any other U- or Th-rich mineral of the same age. This is important
because a precise determination of the relatively low lead concentration in a given
mineral is critical for the precision of the chemical age calculation.

2) According to the data in the literature, the initial lead content in magmatic
uraninite is negligible (Bowles, 1990).

3) Subsequent loss of radiogenic lead from the uraninite lattice during
secondary alteration is relatively low in comparison to other U-rich minerals, although
uraninite is less resistant to alteration than zircon and monazite.

For chemical dating of uraninite by EPMA analysis, whether the system gains
lead during mineral growth and/or if there was loss or gain of uranium, thorium, and
lead after uraninite crystallization must be known.

Only uraninite grains that were not significantly affected by secondary
alteration were used for chemical age dating. In addition to the examination of thin
sections by optical microscopy, chemical analyses also reveal areas that were not
involved in secondary alteration processes. These areas should exhibit the following
characteristics: a negative correlation trend in the U-Th plot due to replacement of

uranium by thorium in the lattice, a negative trend in the Th-Pb plot due to the larger
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decay constant of uranium compared to thorium, and a direct correlation in the U-Pb
plot because it is assumed that all lead is produced by radioactive decay of uranium and
thorium. Deviations from these trends indicate loss or gain of the related elements
(Kempe, 2003). Since uraninite from the Buraco do Ouro deposit does not present
thorium in its structure, the first two characteristics of Kempe (2003) are not useful.
However, the uraninite of the deposit displays a direct correlation in U-Pb plot.

Kempe (2003) realized that variations in the isotopic composition inside a
single uraninite grain could affect calculations of the chemical age, and thus the high
spatial resolution of BSE images and careful data evaluation define the accuracy of age
determination. For example, loss or gain of uranium results in overestimation or
underestimation of uraninite age, respectively.

Chemical WDS analyses of uraninite grains from the Buraco do Ouro gold
deposit were performed with a JEOL JXA-8230 EPMA at the Institute of Geosciences,
Brasilia University. The samples chosen were two polished, thin sections with high
concentrations of uraninite in the ore (modal composition of ~ 50%, ore minerals only).
Punctual analyses were performed after studying electronic images of the grains. The
electronic microprobe operated at 20 kV with a beam current of 20 nA and an electron
beam diameter of 1.0 um. The analyzed elements were uranium (crystal PETJ; counting
time of 20 s), thorium (crystal PETJ, counting time of 20 s), lead (crystal PETH;
counting time of 40 s), yttrium (crystal TAP; counting time of 40 s), calcium (crystal
PET]J; counting time of 20 s), iron (crystal LIF; counting time of 20 s), and silicon
(crystal TAP; counting time of 40 s). The standards used for each element were
uraninite (U), thorianite (Th), galena (Pb), the synthetic compound YFesO:, (YY),
wollastonite (Ca, Si), and hematite (Fe).

The total amount of radiogenic lead produced by uranium and thorium decay
and the approximate chemical age of uraninite are given by the equations presented in
Bowles (1990).

The electronic images of uraninite from the Buraco do Ouro gold deposit
demonstrated that all grains have secondary alteration features (Figure 3.11). The
chemical ages were calculated by analyzing the electronic images to identify areas less
affected by secondary alteration. The data are shown in Table 3.3. All analyses
demonstrated thorium bellow the limit of detection in uraninite. The approximate ages,
which were calculated using Equation 2 from Bowles (1990), range from 202.3 to
1656.2 Ma. Most values are between 602 and 798 Ma (Figure 3.12) and are coeval with
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or older than the age of the Brasiliano orogenic cycle. All lead contents calculated from
these ages, according with Bowles (1990), yielded negative values indicating that the U-
Th-Pb system did not remain closed after the uraninite crystallization. The older ages
are near with the Ar-Ar age of 1.8 Ga for the formation of muscovite in the ore
presented by Massucatto (2003). All these data indicate that there was an opening of the
U-Th-Pb system mainly during the Brasiliano orogenic cycle and do not exclude the
possibility that the uraninite has an age of crystallization coeval with the 2.15 Ga
peraluminous granite age. In fact, some ages are older than 1100 Ma excluding the

formation of uraninite in the Neoproterozoic.

10pm UNB
20.0kV COMPO 20.0kV COMPO

Figure 3.11 — BSE images of uraninite grains which were used to calculate the chemical age. (a) Grain
showing lower level of alteration. (b) Grain showing higher level of alteration.

Table 3.3 — EPMA analyses (%) and approximated chemical ages on uraninite from the Buraco do Ouro
gold deposit. The ThO, values are below the limit of detection and “n” is the number of analyses.

Approximated

n U Th Pb Y Ca Fe Si Total

Age (Ma)
4 37.45-65.09 0.00-3.95 1.04-358 0.00-0.65 043-1.14 0.11-0.54 0.01-0.06 40.82-70.07 202.25—-399.75
34 43.99-70.51 0.00 3.14-5.86 0.00-0.68 0.36 - 3.49 0.00-0.40 0.00-2.54 48.23-77.25 474.35-594.92

56
11

35.06 - 70.76 0.00-7.65 3.41-7.66 0.00-0.59 0.20-1.31 0.00-1.15 0.00-10.53 50.65-77.94 602.51 - 797.82
58.67 —67.42 0.00-0.07 7.28-8091 0.00-0.34 0.33-0.88 0.00-0.17 0.00- 021 66.60 — 76.43 801.42 - 970.95
56.04 - 63.86 0.00 9.84 - 10.52 0.02-0.21 0.42-0.82 0.03-0.14 0.00-1.30 68.04-73.97  1058.88 - 1167.58
53.48 - 58.34 0.00 10.79 - 13.64 0.00 0.59-0.74 0.13-0.20 0.02-0.32 68.23-70.01  1242.37 - 1656.23

3.8 - SULFUR ISOTOPES

Sulfur isotopic composition has become an important tool to study geological
and environmental processes because sulfur is widely distributed throughout the
environment. The principal sources of sulfur are native sulfur, sulfate and sulfide

minerals, H,S and SO, gases, and oxidized and reduced sulfur in solution (Rollinson,
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1993). Sulfate occurs in open, oxygenated seawater, and sulfide and other reduced
sulfide species occur in anoxic basins and sediment pore waters (Craddock, 2008). In
sediments, igneous and metamorphic rocks and metal-rich ore deposits, sulfur occurs in

various oxidation states, such as sulfate, native sulfur and numerous metal sulfides.
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Figure 3.12 — Histogram for uraninite chemical age.

The sulfur isotopic composition is expressed in terms of 8**S, the level of
which is large in nature and provides reliable information about sulfur origin and the
sulfur cycle operating at the surface of the Earth (Hoefs, 1997).

The traditional techniques for the in situ determination of sulfur isotope ratios
in solids include Gas Source Mass Spectrometry (GSMS) and Secondary lonization
Mass Spectrometry (SIMS). Both techniques give results with high levels of precision
and accuracy. However, the former technique requires extensive sample handling and
sulfur concentrations above 1 wt.%, while the latter is not widely available and is
subject to matrix effects (Mason et al., 2006). Laser Ablation Multiple Collector
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-MC-ICPMS) permits the
determination of small-scale variations in &S within minerals, enabling the
identification of changes in sulfur sources and/or geochemical processes over time
(Bendall et al., 2006). This technique can be used with minerals with inclusions or
exsolutions and does not require sample preparation before analysis.

In addition to the low sulfide content in the ore mineralogy of the Buraco do
Ouro gold deposit, guanajuatite grains displayed low sulfur levels, as observed by
electronic microprobe analyses (Table 3.1). However, the sulfur content of guanajuatite

is 20-fold lower than that of sulfides. Better results could be obtained if the laser
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diameter was enlarged, which would increase the detected sulfur content to sufficient
levels for the application of this method. However, Bendall et al. (2006) has shown that
lasers with smaller spot sizes produce more precise results.

Most of the sulfur isotope analyses of guanajuatite from the Buraco do Ouro
gold deposit has provided a low intensity sign to sulfur measurement. However, four
analyses yielded useful information, despite the high error (Table 3.4). Figure 3.13
shows some 8>S values found in the natural environment. Unfortunately, based on the
geological setting of the deposit and the V-CDT values of the analyzed samples, which
are between 2 and 5%o, the sulfur could be either the Aurumina Suite granites or the
graphite-rich rocks of Ticunzal Formation. These V-CDT values indicate the primitive

nature of sulfur.

Table 3.4 — Sulfur isotopic data in guanajuatite from Buraco do Ouro gold deposit.

Sample 3”'s le

P %o V-CDT Units V-CDT
Guj 5 2.36 2.54
Guj 6 3.93 1.36
Guj 13 3.97 240
Guj 16 5.00 1.13

3% S(%o)
+20 +10 -10 -20
l Basic Sills
Igneous Rocks
S of Volcanic Origin
Sea Water

Evaporites

R3in and Snow

Sedimentary Sulfides

Shales

Buraco do Ouro mine

Figure 3.13 — Sulfur isotope distribution in nature (Krouse, 1980; Thode, 1991). The value zero to §**S is
relative to troilite (FeS) from Canyon Diablo meteorite (USA).
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3.9 - DISCUSSION

Source for the Au-PGE Mineralization

The origin of metals in the Buraco do Ouro deposit is also a controversial
issue. The presence of metasedimentary rocks of the Ticunzal Formation, which were
for the first time identified in this deposit, reinforces the suggestion that graphite-
bearing country rocks may have been the source of gold and PGE (Botelho et al.,
2006b; Menez and Botelho, 2013, in preparation). These rocks were most likely derived
from protoliths similar to black shales, which are considered as an alternative source for
metals in unconventional PGE deposits (Pasava, 1993; Wilde et al., 2003). Black shales
also have been suggested as the source of selenium for some selenides bearing deposits
(Simon et al., 1997).

Black shales are a known alternative source of PGE and are defined as dark-
colored argillaceous and laminated rocks that contain more than 0.5 wt.% organic
carbon. These rocks host PGE concentration and are classified as unconventional PGE
anomalies (Pasava, 1993; Wilde et al., 2003). Most of these anomalies appears in an
intracontinental rift environment, which may or may not be associated with basic
volcanism. In the Cavalcante region, the high content of graphite in rocks of the
Ticunzal Formation suggests that portions of this formation could have black shales as a
protolith.

Coveney (2003) suggests that the sources of the enrichment in nickel,
molybdenum, arsenic, and zinc with substantial amounts of platinum, palladium, and
gold in the black shales (Niutitang Formation) of south China are hydrothermal vents.
However, Lehmann et al. (2003) suggest that these black shales are not associated with
any volcanic activity and that their metal enrichment occurs from seawater by black
shale reduction. The latter authors also believe that such an enrichment process requires
a very low sedimentation rate and replenishment of a stagnant basin by fresh seawater
on a time scale of hundreds of years. The Pt/Pd and Au/Pd ratios of the black shales
derived from seawater are approximately 1, such as for the rock of the Niutitang
Formation in the south China (Lehmann et al., 2003). The Pt/Pd ratio of the Buraco do
Ouro ore and of other rocks in the same geological setting is also approximately 1
(Figure 3.14a).
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The platinum anomaly can be defined similarly to the europium anomaly in the
REE patterns normalized to chondrite. The platinum anomaly is obtained using the

equation (Jiang et al., 2007):

Pt/Pt* = Pty / (Rhy X Pdn)Y?,

where Pty, Rhy, and Pdy are the chondrite (Naldrett and Duke, 1980) normalized values
of the samples. When the PGE enrichment is created by a crustal source, it has a
positive platinum anomaly (Pt/Pt* >> 1), and when the source is the mantle, the PGE
enrichment has a negative anomaly (Pt/Pt* < 1 or ~ 1) (Jiang et al., 2003). The Pt/Pt*
ratio of the Cavalcante ore is predominately < 1 or slightly greater than 1, with values
between 0.1 and 2.6 which is the same interval of the Pt/Pt* values reported by Jiang et
al. (2007) and Pasava et al. (2003) in various metal-rich black shales (Figure 3.14b).
The diagrams in Figures 3.14a and 3.14c indicate a positive correlation among
platinum, palladium, and rhodium.

If the Pt/Pd and Pt/Pt* ratios were the same as those of the rocks of the

Ticunzal Formation, we would be able to determine the PGE source in the Buraco do
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Ouro deposit. If we consider that the PGE enrichment of the Ticunzal Formation shales
was from seawater, the Pt/Pd ~ 1 observed in the host rock of the ore and in the schist
and paragneiss of the Ticunzal Formation indicates that there was no PGE fractionation
during transport and the hydrothermal processes. Otherwise, the mantle cannot be
considered as a direct source for the ore, as indicate by the Pt/Pt*, because it is
inconsistent with the geologic setting of Cavalcante region, but the contribution from
mantle-derived mafic-ultramafic rocks could be envisaged for the origin of the
sediments of the Ticunzal Formation, as suggested by Botelho et al. (2006b). Both
values, Pt/Pd and Pt/Pt*, exclude the crustal source for PGE in the Buraco do Ouro
deposit. Other mineralizing elements in the Buraco do Ouro deposit, such as selenium
and uranium, are sensitive to the redox conditions found in anoxic marine areas before
2.0 Ga (Lehmann et al., 2003) and could also have precipitated from seawater.

There are more hydrothermal gold deposits than platinum deposits because the
solubilities of gold, platinum, and palladium in hydrothermal environments are different
(Lehmann et al., 2003). According to Cabral et al. (2002a), hydrothermal deposits, such
as the Serra Pelada in the Carajas region of northern Brazil, display Au > Pd > Pt, the
similar relation is found in Cavalcante.

The PGE enrichment in the granites of the Aurumina Suite remains poorly
understood. Botelho et al. (2006b) suggest that the metasedimentary sequence of the
Ticunzal Formation is a potential source rock for the granites of the Aurumina Suite.
Thus, the PGE enrichment could be derived from the source rock itself. This enrichment
could also be due to the assimilation of PGE by the granites from its country rocks
during ascent and emplacement. The presence of xenocrysts of graphite and graphite-
rich xenoliths supports this hypothesis. The hydrothermal alteration is responsible for
the Au-PGE(£U) mineralization, such as in the Buraco do Ouro deposit, but it does not

explain the regional PGE anomaly in the granites.
Formation Conditions

The textural relationships among metallic minerals and the nature of the host
rocks in the deposit and in the nearby area, as well as the published data on the behavior

of platinum, palladium, and selenium, permit some genetic interpretations of the Buraco
do Ouro Au-PGE(xU) deposit.
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In their native states, platinum, palladium, and rhodium are practically
immobile under most hydrothermal conditions (Mountain and Wood, 1988). However,
like gold and silver, these elements can be transported in covalently bonded complexes
with chloride (CI'), bisulfide (HS’), and hydroxide (OH") ions. The complexation of
palladium and platinum with chloride is important in saline, oxidizing, and acidic
environments. When the ligand is hydroxide, platinum and palladium are transported
under basic to neutral pH and intermediate f(O2) conditions. The solubility of palladium
and platinum chloride or hydroxide complexes increases at temperatures above 250°C
(Mountain and Wood, 1988).

There is no evidence of a chlorine-rich environment in the Buraco do Ouro Au-
PGE(xU) deposit because granites derived from metasedimentary sources, such as the
Aurumina Suite granites, have a low CI/H,0 ratio (Candela, 1989). Indeed, the chlorine
content in the hydrothermal muscovite of the ore assemblage is very low (< 100 ppm)
compared with muscovite from chlorine-rich environments (Botelho, 1992; Botelho et
al., 2005). Otherwise, the predominantly reducing character of the graphite-bearing
country rocks as well as the granite-related mylonite precludes the transport of
palladium and platinum as chloride complexes during the formation of this deposit. Au-
PGE hydrothermal deposits formed under extremely oxidizing conditions by chloride-
rich fluids are very rare (Lehmann et al., 2003). The economically important examples
are the Coronation Hill, Australia (Mernagh et al., 1994), and Serra Pelada deposit in
the Carajas Province, which has a Au:Pd:Pt ratio of approximately 8:2:1 (Cabral et al.,
2002a; Lehmann et al., 2003).

There is no reference on gold deposits where gold has been transported as
hydroxide complexes. However, Stefansson and Seward (2004) suggested the
possibility of gold transport as hydroxide complexes in near neutral pH conditions
(Figure 3.15). At 300°C gold sulfide complexes predominate at all pH values (Figures
3.15a, b, c) except when the concentrations of sulfide is very low and the solution is
very rich in chloride where the AuOHq and AuCl,” become important. At 400°C the
predominant gold complexes are sensitive to the solution composition (Figures 3.15e,
f). In diluted sulfide and chloride solutions, AuOH(aqg) predominates at all pH values
(Figure 3.15d), whereas in diluted sulfide and concentrated chloride solutions, AuCl;" is
the most important species below pH of ~ 4 and AuOH g predominates in neutral and

alkaline solutions (Figure 3.15e). In concentrated sulfide and chloride solutions AuCl;’,
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AUHS(g, and Au(HS)," become the predominant species with increasing pH (Figure
3.15f).

The role of bisulfide as a ligand is also disregarded because of the scarcity of
sulfur minerals in the Buraco do Ouro deposit. These considerations suggest that, at the
Buraco do Ouro deposit, palladium and platinum were transported as hydroxides in low-
salinity aqueous fluids.

The scarcity of sulfur-dominant mineral assemblages or chlorine-rich fluids
precludes gold transport as S-bearing or chlorides complexes. The textural relationships
in the ore assemblage of the Buraco do Ouro deposit indicate that the main deposition of
gold took place after the formation of sperrylite and mertieite and continued during the
deposition of the selenides. Although no experimental data on the behavior of selenium
as a gold ligand have been reported, the possibility of gold transport as complexes
involving selenium should be considered because it has been suggested that Se-rich
fluids at intermediate f(O,) can account for Se-bearing Au-Ag deposits (Simon et al.,
1997).
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Figure 3.15 — Percentage distribution of gold species as a function of solution composition and
temperature at 500 bar in the diagrams of Stefansson and Seward (2004). (a) High-temperature
geothermal seawater at Iceland with low Mg and high me,; (b) Dilute natural high-temperature
geothermal water at Ohaaki-Broadlands with low Mg and mey; (€) High Mg and mey; (d) LOw Mgy
and mey; (€) Low Mgyere and high mey.; (f) High Mgy and me..

Based on the discussion above, we suggest that the Cavalcante mineralization

formed in at least three stages (Figure 3.16). The first stage took place at low f(O2)
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conditions, allowing the precipitation of uraninite, sperrylite, mertieite, and gold. At the
second stage, which was likely the most important for the PGE concentration as
selenides, the precipitation of metals took place at higher f(O-), but still below the
hematite-magnetite buffer. The textural relationships between gold and kalungaite, with
inclusions of both phases, indicate that these minerals are coeval and that there was also
gold precipitation in the second stage. The deposition of magnetite occurred at the end
of this stage. The third and final stage took place with decreasing f(O-), after the
deposition of the magnetite. The new conditions permitted the re-equilibration of the
previous assemblages, leading to the formation of Ag-rich selenides, the suggested Se-
Bi alloys, and intergrowths among chalcopyrite, mertieite, and guanajuatite. The
evolution of the f(O,) during the precipitation of the Buraco do Ouro ore is shown in
Figure 3.17. The minerals formed at the first stage of the ore formation, when gold was
in solution, display gold in their structures, but the minerals formed after this stage do

not show this behavior (Table 3.1).
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Figure 3.16 — Simplified paragenetic sequence for the Buraco do Ouro mineralization. 1: < f(02); 2: >
£(02); 3: < £(02).
As pointed out by Mountain and Wood (1988), the conditions required to
transport platinum and palladium as hydroxide complexes are basic to neutral pH and

intermediate f(O2). So the deposition of PGE in the second stage of ore formation in
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Cavalcante would took place with a decrease in the pH and a increase in the f(O2).
These conditions are the opposite of the expected conditions for the deposition of PGE
when they are transported by chloride complexes: pH increases and f(O,) decreases,
also could occur a decrease in both temperature and chlorine content (Gammons et al.,
1992; Pasava, 1993).
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Figure 3.17 — (a) Evolution of f(O,) during formation of the Buraco do Ouro ore in the diagram f(Se,)
vs. f(O,) at 300° (Simon and Essene, 1996; Pieczka et al., 2007). (b) Log f(O,) vs. pH diagram showing
the solubility and phase relations of palladium selenides and the speciation of dissolved selenium at XSe =
10 m and 300°C. Due to lack of data, aqueous complexes between the PGE and dissolved selenium
species have been ignored. Gray areas represent the phase areas among native palladium, Pd,;Se, PdSeg gsg
(palladseite), and PdSe,. Solid lines separate predominance fields of aqueous selenide species and dashed
lines represent solubility contours of the appropriate palladium mineral as PdCl,? and Pd(OH),* (adapted
from Mountain and Wood, 1988). Numbers 1 to 3 represent the ore deposition f(O;) stages showed in
Figure 3.16.

Prichard et al. (2013) have shown that the arsenic scavenged platinum from the
environment in the early magmatic stage to form sperrylite in the Ni-Cu-rich Jinchuan
ultramafic intrusion in northwest China. Sperrylite from the Cavalcante deposit was also
formed in the early stage of the ore generation (Figure 3.16). Differently from
Cavalcante, padmaite in the Jinchuan deposit was formed under acidic and oxidizing
conditions which the fluids were able to mobilize selenium and interact with Bi-bearing
PGE minerals. The deposition of selenium, bismuth, and palladium as padmaite took
place when the pH was neutralized by the interaction of these hydrothermal fluids with
carbonates (Prichard et al., 2013). In Cavalcante, the PGE-selenides were formed when

low-salinity aqueous fluids originated in the granitic body scavenged PGE and selenium
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from the graphite-bearing country rocks as hydroxide complexes. When the fluid
reached the granite, a decrease in pH and a slight increase in f(O,) caused the
precipitation of PGE as selenides. As a result of this mechanism, mineralized granite is
more common than mineralized country rocks. The ore is also localized in the shear
zone in the granite, and thus the shear zone could be a conduit for the mineralizing
fluids.

Continued precipitation of gold in the second stage of the Cavalcante ore
formation is in agreement with the findings of Simon and Essene (1996). They observed
that native gold is stable with almost all selenides, except native selenium and other
selenides formed close to selenium saturation. Native selenium from Cavalcante ore was
formed in the third stage when gold was no longer precipitated. Natural occurrences
where native gold and selenium are reported together represent a metastable mineral
assemblage (Simon and Essene, 1996).

Genetic Model

The ore in the Buraco do Ouro deposit, as well as the other gold
mineralizations in the Cavalcante region, is always near the contact between the
Aurumina Suite and the Ticunzal Formation. Thus, to determine how the ore formation
occurred and to suggest a genetic model, we must describe the granitic intrusions,
country rocks, and shear zone characteristics in the region. In this case, the Au-orogenic
as well as the intrusion-related models could be applied to the Cavalcante
mineralization.

According to Groves et al. (1998), Au-orogenic deposits are very common in
metamorphic belts. They are formed in the late stages of orogenesis, within the main
phase of crustal shortening in compressional or transpressional regimes, in which the
penetrative deformational and metamorphic fabrics were generated and/or reactivated.
Gold deposits can be formed at all stages of the orogen evolution, and thus evolving
metamorphic belts contain diverse gold deposit types that may be juxtaposed or
overprint each other (Groves et al., 2003). This diversity partly explains the high level
of controversy on the origin of some deposits. Intrusion-related deposits are also very
common in metamorphic belts and exhibit close spatial and temporal relationships with

granitoid intrusions.
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Groves et al. (2003) have compiled the main characteristics of intrusion-related
gold deposits: (1) metaluminous, subalkalic intrusions of intermediate to felsic
composition, that span the boundary between ilmenite and magnetite series; (2) CO»-
bearing hydrothermal fluids; (3) a metal assemblage that variably includes gold with
anomalous bismuth, tungsten, arsenic, molybdenum, tellurium, and/or antimony, and
typically has noneconomic base-metal concentrations; (4) comparatively restricted
zones of hydrothermal alteration within granitoids; (5) a continental tectonic setting
well inboard of inferred or recognized convergent plate boundaries; and (6) a location in
magmatic provinces best formerly known for tungsten and/or tin deposits. Au-orogenic
and intrusion-related gold deposits share the first four criteria, but items (5) and (6)
belong only to intrusion-related deposits (Groves et al., 2003). Both of these
characteristics relate to the setting of the intrusion-related deposits distal to subduction
zones and also explain the association of these deposits with tungsten and/or tin
deposits.

The gold mineralization of intrusion-related deposits is younger than the
penetrative deformational fabrics of the country rocks, but the mineralization is coeval
(= 2000 years) to the host or associated intrusions. Intrusion-related and Au-orogenic
deposits have both their mineralization controlled by these structures (Groves et al.,
2003).

In intrusion-related gold deposits, thermal gradients surrounding cooling
plutons are steep and result in temperature-dependent concentric metal zones that
develop outward from pluton margins for distances up to a few kilometers or just
beyond the thermal aureole (Hart et al., 2002). Pluton-hosted mineralization may be
associated with Au-Bi-TexW+MozAs; proximal mineralization will be associated with
Au-AsxW, Sn, Sb; and distal mineralization may be related to Au-As-ShxAg+Pb+Zn.
In the case of the Buraco do Ouro deposit and Cavalcante region, we propose the
associations Au-Bi-Se-U-Sn-Ta, As-U-Au, and As-Au for, respectively, the pluton-
hosted, proximal and distal mineralizations (Figure 3.18).

The Buraco do Ouro deposit has some important characteristics of intrusion-
related deposits, such as a compressional environment, ore associated with structures
active during pluton emplacement and cooling, regional association with tin deposits,
low ore sulfide content, and strong association between the ore and the granitic pluton.

However, there are some differences between the Buraco do Ouro deposit and intrusion-
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related deposits: the deposit is related to type-S and reduced magmatism, and the metal
association is Au-Pt-Pd-SexPb+Ag (Table 3.5).

Shear zone

Buraco do
Ouro Mine

Au-As

veins §

Hornfels Limi

Figure 3.18 — Schematic model of the Buraco do Ouro mineralization in the regional context, adapted
from the model of intrusion-related gold deposits proposed by Hart et al. (2002). The Buraco do Ouro
deposit location is suggested based on the relationships among the deposit, the intrusion, and the country
rocks, the structural controls, the composition of the gold ore, and the regional distribution of ore deposits
related to the Aurumina Suite and the Ticunzal Formation (see Figures 3.2 and 3.3).

The tectonic setting in the Cavalcante region is compressive, but most likely
associated with a continental collision, which created type-S magmas. However,
according to Thompson et al. (1999), magmas associated with intrusion-related deposits
can exhibit a strong crustal contamination, which could give them, at least locally,
characteristics of type-S magmas. However, this is not the case in Cavalcante, where
these type-S characteristics are regional. In spite of the type-S magmas related to
mineralization and tectonic setting, the Buraco do Ouro deposit could be related to an
intrusion-related model. The Au-, PGE-, and Se-rich metal association could be related
to a source already enriched in these elements. Metamorphic and deformational events
after the deposit formation could have overprinted any visible zoning at the deposit
scale. One of these events could be the Brasiliano orogenic cycle, which occurred in the
late Neoproterozoic (~ 600 Ma) and is associated with an orogen formation (Brasilia
Fold Belt) (Almeida et al., 1981). This event took place more than 1500 My after the

deposit formation.
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Intrusion-related gold deposits

Table 3.5 — Main characteristics of orogenic and intrusion-related gold deposits (Groves et al., 2003; Groves et al., 1998), and Buraco do Ouro deposit.

Middle Archean to Tertiary; peaks in Late Archean,

Tectonic setting

Structural setting

Associated magmas

Host rocks

Metamorphic grade of
host rocks

Association with
intrusions

Mineralization style

Timing of mineralization

Structural complexity of
ore bodies

Evidence of overprinting

Metal association
Metal zoning

Proximal alteration

P-T conditions

Ore fluids
Proposed heat sources

Proposed metal sources

Association with Sn/W
provinces

1(02)

Paleoproterozoic, Phanerozoic
Deformed continental margin mainly of allochthonous terranes

Commonly structural highs during later stages of compression
and transtension

Metaluminous and subalkalic intrusions in the boundary
between ilmenite and magnetite series

Variable; mainly mafic volcanic or intrusive rocks or
greywacke-slate sequences

Mainly greenschist facies but subgreenschist to lower
granulite facies

Commonly felsic to lamprophyre dikes or continental margin
batholiths

Variable; large veins, vein arrays, saddle reefs, replacement of
Fe-rich rocks
Late-tectonic; post-(greenschist) to syn-(amphibolite)
metamorphic peak

Complexity common, particularly in brittle-ductile regimes

Strong overprinting in larger deposits; multiple veining events

Au+Ag+tAstB+Bi+Sh+TexW
Cryptic lateral and vertical zoning

Varies with metamorphic grade; normally mica-carbonate-Fe
sulfide

0.5-4.5 kbars, 220°-600°C; normally 1.5 £ 0.5 kbars, 350° +
50°C
Low-salinity H,0-CO, + CH4 £ N,
Varies; asthenosphere upwelling to midcrustal granitoids

Subducted/subcreted crust and/or supracrustal rocks and/or
deep granitoids

No

Low

Mainly Phanerozoic; some Proterozoic; rare Late Archean

Pericratonic terranes of the miogeocline margin

Compressional to extensional transition in fold and thrust belts

Metaluminous and subalkalic intrusions in the boundary
between ilmenite and magnetite series

Major examples in granitoid intrusions; some in sedimentary

rocks
Mainly subgreeschist to greenschist facies

Strong association with granitoid stocks; lamprophyre dikes

Commonly sheeted veins, lesser breccias, veins, and
disseminations

Very late-tectonic; postregional metamorphic peak
Mainly simple vein arrays in relatively brittle regimes

Minor evidence of overprinting by late structures

Au+ AgtAs+tB +Bit+Sbh+Sn+TexW (Pb-Zn distal)
Strong district-scale zoning; Au-W/Sn-Ag/Pb/Zn

Mica-K feldspar-carbonate-chlorite-Fe sulfide

0.5-1.5 kbars, 200°-400°C for Au-rich systems

Variable-salinity H,O-CO,,very minor CH4 = N,
High-level granitoids in gold district

High-level granitoids and/or supracrustal rocks

Yes

Low

Buraco do Ouro gold deposit

Paleoproterozoic (> 1.8 Ga)
Collisional (?)
Compressional associated with shear zones
Peraluminous, type-S, and ilmenita series intrusions
Mainly near the contact between granitics (Aurumina Suite)

and metasedimentary graphite-bearing rocks (Ticunzal
Formation)

Amphibolite facies with retrograde metamorphism to
greenschist facies

Strong association with granitic intrusions
Mainly in shear zone nearby lithologic contacts

Syn- to late-tectonic

Sigmoidal bodies that follow the mylonites S foliation (brittle-
ductile regimes)

Evidence of overprinting by the Brasiliano orogenic cycle
(Neoproterozoic)

Au+Pd+Pt+Se+Bi+Ag+As+Sb+U=xPb+Cu
Weak regional zoning; Au-Bi-Se-U/As-U-Au/As-Au

Muscovitization and silicification

Most likely low-salinity (OH) -rich fluids
U- and Th-rich granites

Portions of metasedimentary graphite-bearing country-rocks

Yes; deposit is in the Goias Tin Province

Low
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In the Tarmoola deposit, Yilgarn craton, Australia, Duuring et al. (2001)
observed that the granitoid borders represent likely conduits for the hydrothermal fluids
and that the shape and orientation of the pluton inside the stress field have an important
role in the distribution of tensions, inducing the hydrothermal flux direction and the
location of the ore bodies. Thus, the contact between intrusion and country rock can
function as a ramp for the transport of fluids, and the metals will precipitate in low
mean stress zones. In the Serra Pelada, northern Brazil, the areas of lithologic contact
are interpreted as the main conduit for the mineralizing fluids (Grainger et al., 2002). In
Cavalcante, the contact between the granite and the schist and paragneiss also could be
interpreted as a conduit for the Au-, Pd-, and Pt-bearing fluids due to the presence of ore
near the lithologic contact. These fluids also could have migrated through the E-W shear
zone because of its association with an intense sericite alteration. However, some
physical-chemical changes in the environment were necessary for the Au-PGE

precipitation.

3.10 - CONCLUSIONS

The Buraco do Ouro deposit is a Au-PGE(xU) deposit hosted in a
hydrothermalized muscovite-quartz mylonite associated with an E-W shear zone that is
coeval to the 2.15 Ga intrusions. The Aurumina Suite hosts substantial gold
mineralizations; however, the anomalous concentrations of PGE associated with gold
that occur in the Buraco do Ouro deposit are the only occurrence related to this suite.
The mineralization in the Buraco do Ouro deposit is near the contact between the
granite and its country rocks of the Ticunzal Formation.

The minimum age of the muscovite in the mineralized mylonite, approximately
1.8 Ga (Ar-Ar) (Massucatto, 2003), indicates that the mineralization took place before
the metamorphic peak, 650 Ma, of the Brasiliano orogenic cycle. This hypothesis is in
contrast to those presented by Massucatto and Hippertt (1996), D’cl Rey Silva and
Senna Filho (1998), and Hippertt and Massucatto (1998), who proposed a Brasiliano
age for the Buraco do Ouro gold mineralization. However, this minimum age of 1.8 Ga
is younger than the Aurumina granite age, 2.15 Ga, and could be explained by the reset
of the Ar-Ar system in the muscovite, most likely during the Staterian magmatism

related to the opening of the Arai Rift.
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The Buraco do Ouro deposit displays some chemical similarities with the Serra
Pelada gold deposit in the Carajas region because it has Au > Pd > Pt (Cabral et al.,
2002a), similar to the characteristic signature of gold-PGE hydrothermal deposits. The
hydrothermalized muscovite-quartz mylonite that hosts the studied Au-PGE(xU)
deposit has a highly fractionated REE pattern, similar to the REE pattern of the
Aurumina biotite-muscovite granite. This similarity is further evidence that the mylonite
is a product of the biotite-muscovite granite deformation and metamorphism.

The Cavalcante mineralization was developed in at least three stages,
characterized mainly by changes in the oxygen fugacity, but also by the nature of the
fluids responsible for the transport of metals. The changes in pH and f(O) suggested
during the ore formation in the deposit were most likely caused by the mixing of a
magmatic aqueous fluid of low salinity originating from the biotite-muscovite granite of
the Aurumina Suite and meteoric water derived from the graphite-bearing rocks of the
Ticunzal Formation. The mixing of these fluids could be responsible for the metal
precipitation in the granite shear zone near the contact with the graphite-bearing country
rocks.

The chemical analyses in the Cavalcante ore and in the Aurumina Suite and
Ticunzal Formation rocks suggest that the probable source for the metals in the Buraco
do Ouro deposit is the graphite-bearing schist and paragneiss of the Ticunzal Formation,
which can be the product of metamorphism of black shales. Besides that, the association
between Au-PGE and granitic rocks, without the ultramafic rocks geochemical record,
characterizes the Buraco do Ouro deposit as an unconventional PGE deposit. Even
though if the mantle or seawater is the source for the PGE from the Buraco do Ouro ore,
the data reinforce the idea that the Ticunzal Formation is the source of the
mineralization and not the granite of the Aurumina Suite.

The Buraco do Ouro deposit shows some important characteristics and some
differences with respect to the intrusion-related gold deposits. Thus, the deposit can be
defined as an intrusion-related gold deposit. However there are some important
contributions of the country rock to the source of fluid and metals.

The approximated chemical ages of uraninite range from 202.3 to 1656.2 Ma,
but the most values are between 602 and 798 Ma. These ages are coeval with or older
than the age of the Brasiliano orogenic cycle and they could indicate that there was an
opening of the U-Th-Pb system during that orogeny. However the lead amount

calculated from these ages gives us negative values, which is one more sign that U-Th-
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Pb system did not remain closed after the uraninite crystallization. The ages which are
older than 1100 Ma exclude the formation of uraninite in the Neoproterozoic. These
older ages agree with the Ar-Ar age of 1.8 Ga for the formation of muscovite in the ore
presented by Massucatto (2003).

The lack of thorium in the uraninite from the Buraco do Ouro ore, in
comparison with the deposits of uranium in the Cavalcante region, indicates the
remobilization of uranium with the retention of thorium in the country rocks.

Considering the geological setting of the deposit and the V-CDT values found
in the samples, which are between 2 and 5%o, the sulfur could be either from the

Aurumina Suite granites or from the graphite-rich rocks of the Ticunzal Formation.

65



MODELOS DE DEPOSITOS DE AU(+=EGP) QUE
PODERIAM SER APLICADOS AO DEPOSITO
BURACO DO OURO

66



Capitulo 4 - Modelos Metalogenéticos

Capitulo 4

Modelos de depo6sitos de Au(zEGP) que poderiam ser aplicados ao
deposito Buraco do Ouro

Assim como todas as mineralizagbes auriferas da regido de Cavalcante, o
minério do deposito Buraco do Ouro localiza-se proximo ao contato entre o granito
peraluminoso da Suite Aurumina e sua rocha encaixante metassedimentar da Formacéo
Ticunzal. O fato do minério de Au-EGP(+U) estar associado a granitos peraluminosos,
sem assinatura geoquimica de rochas maéfica-ultramaficas, o depdsito pode ser
considerado um depdsito ndo convencional de platinoides. Ainda, com base nas
semelhancas do depdsito com o modelo proposto, o depdsito de Cavalcante também
pode ser classificado como um depdsito de ouro do tipo intrusion-related. Dessa forma,
a seguir encontram-se discussdes e exemplos sobre os depositos ndo convencionais de
platinoides e sobre os depdsitos de ouro do tipo intrusion-related, com pequenas

discussdes sobre os depositos do tipo Au-orogénico.

4.1 - DEPOSITOS NAO CONVENCIONAIS DE PLATINOIDES — FOLHELHOS
PRETOS (BLACK SHALES)

Os principais depdsitos de platina e paladio sdo de origem magmatica e estdo
associados a complexos mafico-ultraméaficos. Naldrett (1989) divide os depositos
maéfico-ultraméaficos de platina e paladio em pobres e ricos em sulfetos. Um exemplo de
depdsito pobre em sulfeto é o complexo de Bushveld na Africa do Sul, o maior dep6sito
de platina e paladio conhecido. No grupo dos depdsitos ricos em sulfetos estdo os
depdsitos de Noril’sk-Talnakh na Russia, Sudbury no Canada e os depdésitos associados
a komatiitos como o de Kambalda na Australia. Nestes depésitos os platinoides sdo
extraidos como subproduto do niquel, cobre e cobalto. Entre os exemplos de depdsitos
magmaticos de platinoides conhecidos ainda existem os depdsitos de Great Dyke no
Zimbabue e Stillwater nos Estados Unidos, que assim como o complexo de Bushveld,
sdo hospedados por intrusfes acamadadas. Esses depdsitos sdo responsaveis por mais de
95% da producdo mundial de platinoides (Hulbert et al., 1988). No entanto, nas Gltimas

décadas, mineralizacbes de EGP formadas em ambientes hidrotermal e sedimentar
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marinho passaram a ser reconhecidas, abrindo perspectivas para novas fontes de
platinoides. Os depositos de platinoides de origem magmaética foram tidos, durante
muito tempo, como fontes Unicas desses elementos. Assim, depdsitos de EGP com
outras fontes, que ndo a ignea, passaram a ser classificados como ndo convencionais.

O depdsito Buraco do Ouro se enquadra entre 0s depdsitos ndo convencionais
de platinoides, pois se trata de um depdsito de Au-EGP associado a granitos
peraluminosos, sem assinatura geoquimica de rochas méfica-ultramaficas.
Possivelmente, os EGP que fazem parte do minério do depésito sdo provenientes das
rochas metassedimentares da Formacdo Ticunzal, que possuem protélitos semelhantes
aos folhelhos pretos (Menez, 2008).

Atualmente existem muitos exemplos de folhelhos pretos com teores andmalos
de EGP. Segundo Pasava (1993), black shales correspondem a rochas sedimentares
escuras, com granulacdo siltica ou mais fina, geralmente argilosas, laminadas e que
contém > 0,5 wt.% de carbono orgéanico. Geralmente, os depdsitos ligados aos folhelhos
pretos estdo relacionados a fluidos hidrotermais, associados ou ndo a atividade
vulcanica, e a um limite oxico/andxico onde os metais se precipitam. Os fluidos dos
depdsitos associados aos folhelhos pretos possuem baixa concentracéo de cloreto e alta
de enxofre reduzido, o que permitiria que os metais fossem transportados como
complexos com bissulfetos (Wilde et al., 2003). Assim, 0s mecanismos deposicionais
possiveis seriam o resfriamento, a diluicdo e as mudangas de pH e da f(O,) (Wilde et
al., 2003).

Pasava (1993) estudou as caracteristicas fisicas, a temperatura de formagao ¢ a
associacdo metalica dos horizontes mineralizados de folhelhos pretos associados ou nao
a atividade vulcanica. Os horizontes mineralizados dos folhelhos pretos associados a
atividade vulcanica possuem maior extensdao vertical (0,5-18 m), se desenvolvem ao
redor de um centro vulcanico, como as fumarolas, e sdo controlados por uma alternancia
de folhelhos pretos ricos em metais e metatufos. Nesses casos a temperatura dos
processos mineralizadores varia entre 120° e 300°C e o paladio mostra forte correlacdo
com niquel, zinco, ouro e vanadio e a platina, com cobre e molibdénio. Ja os horizontes
mineralizados de folhelhos pretos sem associacdo vulcanica sdo mais finos (poucos mm
a 35 cm de espessura), podendo apresentar grande extensdo lateral, e associam-se a
carbonatos e a camadas ricas em fosforo. A temperatura dos processos mineralizadores
varia de 90° a 143°C e platina e paladdio mostram forte relacdo com niquel, bismuto,

selénio, itrio, antimonio, cobre, cobalto, ouro, uranio e fllor. Os valores econdmicos de
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EGP encontram-se em folhelhos pretos sem associacgao vulcanica (maiores que 818 ppb
Pt e 1255 ppb Pd, com Pd/Pt de 0,89) com relacdo aqueles com vulcanismo associado
(maiores que 60 ppb Pt e 102,2 ppb Pd, com Pd/Pt de 3,0).

4.2 — EXEMPLOS DE DEPOSITOS NAO CONVENCIONAIS DE OURO E
PLATINOIDES

Serra Pelada, Brasil

A Provincia Mineral Carajas, sudeste do Craton Amazonico, foi identificada na
década de 1960 como uma das principais provincias hospedeiras de ferro, mas
recentemente passou a ser conhecida como a primeira provincia de Cu-Au hospedando
diversos depositos de classe mundial de Cu-Au-0xido de Fe (tMoxAg+U+ETR), como
Cristalino, Igarapé Bahia-Alemé&o, Salobo e Sossego, todos com mais de 300 Mt de
cobre e ouro (Grainger et al., 2002).

O depdsito de Serra Pelada esta situado na Provincia Mineral Carajés e foi
descoberto em 1980 por garimpeiros (Cabral et al., 2002a). Trata-se de um depdsito de
Au-EGP de classe mundial (> 100 t Au) e estima-se um conteddo metalico total, antes
da explotacdo, em torno de 110 t Au, 35t Pd e 18 t Pt, embora tal estimativa tenha alto
nivel de incerteza (Grainger et al., 2002). Os mesmos autores realizaram um trabalho
sobre o deposito de Serra Pelada e de sua possivel associacdo com os demais depdsitos
de Cu-Au-0xido de Fe presentes na Provincia Mineral Carajas. O dep0sito € epigenético
com forte controle estrutural feito por dobras sinclinais, onde os corpos de minério
podem alcancar até 40 m de largura na zona da charneira. A area onde o depoésito esta
localizado passou por processos de pesado intemperismo tropical, o qual atinge as
rochas metassedimentares a profundidades aproximadas de 350 m. O minério primario
foi destruido pela grande circulacdo de fluidos, principalmente canalizados por falhas,
como a falha Serra Pelada que se associa a grande alteracao hidrotermal.

Nesse mesmo trabalho foram identificados dois tipos de minério primario: Au-
Pd-Pt e Au (xPdxPt). O minério de alto teor (em torno de 110000 g/t Au e 16000 g/t Pd
e Pt) estd associado as zonas com grande contetido de carbono (< 10% C) na regido do
sinclinal. De fato, mais de 75% do minério de Au-EGP esta hospedado na parte inferior,
rica em carbono e de cor preta dos metassiltitos carbonosos e calcareos pertencentes a

Formagdo Rio Fresco (~ 2,68 Ga). Também ocorre minério de alto teor (centenas de g/t
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de Au, Pd e Pt) em brechas ricas em magnetita alterada para 6xidos de ferro hidratado,
porém esses teores sdo altamente erraticos, mas estdo fortemente correlacionados com a
quantidade de matriz das brechas e com a proximidade dos metassiltitos carbonosos e
calcéreos.

Os dados cientificos sobre o depdsito de Serra Pelada sdo escassos, mas Cabral
et al. (2002a) apresentaram dados quimicos do testemunho de sondagem SP-32 de um
furo feito vertical na parte central do open pit. A razdo Au/Pd deste testemunho varia de
< 1 a 100 e a Pd/Pt, de 3 a 62. No intervalo entre 54,5 e 55,0 m de profundidade, os
teores de ouro, paladio e platina sdo de 132000 g/t, 11400 g/t e 359 g/t, respectivamente.
O ouro desse intervalo possui 7 wt.% Pd e ha ouro e paladio nativos associados a ele.
As amostras com profundidade inferior a 80 m mostram enriquecimento em ouro,
paladio, platina, mercdrio e manganés. As amostras com profundidade entre 157 e 275
m possuem altos valores de ouro, paladio, platina, iridio, mercurio, ETR leves, uranio,
cobre e chumbo e um enriquecimento muito marcado em bismuto. As amostras mais
profundas, entre 316 e 336 m, possuem enriquecimento em ouro, paladio, platina, ETR
leves, bismuto e selénio. Em profundidades maiores que 150 m o ouro varia de quase
puro a ouro com 2,1 wt.% Ag. O paladio esta preferencialmente ligado ao mercurio e
esporadicamente ao ouro, onde alcanca 2,2 wt.% Pd. Associados a mineralizacdo ha
prata e bismuto nativos e clausthalita. O minéerio de Serra Pelada mostra correlagdo
positiva entre ouro e paladio e entre paladio e platina. Os valores de ETR leves, cobalto,
cobre, niguel, chumbo, zinco, arsénio, bismuto, tungsténio e urénio sdo andémalos no
minério (Grainger et al., 2002).

Um estudo detalhado sobre as fases minerais do minério de Serra Pelada foi
feito por Cabral et al. (2002b). Os minerais de platina e paladio associados ao ouro de
Serra Pelada sdo, em ordem de abundancia, arsenetos de paladio, fase Pd-Pt-Se, cuja
formula ideal seria PdoPtSe,, sudovikovita (PtSe,) e palladseita (Pd;7Se;s). Também
ocorrem guanglinita (PdsAs) e estibioguaglinita [Pd3(As,Sb)].

Os grdos de ouro paladinifero de Serra Pelada sdo geralmente cobertos por
goethita e hospedam inclusdes subédricas e euédricas de minerais de EGP (Cabral et al.,
2002b). O ouro apresenta teores variados de paladio (1,6 a 9,8 wt.%) e mercurio (> 1,5
wt.%) e foi dividido em: ouro ligado a 7 wt.% Pd, gerando um composto com formula
Au-Pd; liga de Au-Pd rica em Hg e com > 3 wt.% Pd e; liga de Au-Pd com < 3 wt.%
Pd, considerado ouro pobre em paladio (Cabral et al., 2002b). O ouro paladinifero,

Au-Pd, apresenta inclusdes das fases PdgPtSe, e PdySe, e 0 ouro com paladio e mercurio
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se associa as fases Pds(Se, Bi) e (Pd, Hg, Pb)sSe (Cabral e Lehmann, 2007). Todas essas
ligas ndo apresentam prata.

Além do depdsito de Serra Pelada, os depdsitos brasileiros de Gongo Soco e
Itabira, ambos no estado de Minas Gerais, também apresentam ouro paladinifero em seu
minério (Cabral e Lehmann, 2007). Ocasionalmente, esse ouro pode estar envolto por
uma camada escura de uma fase Pd-O, sendo entdo chamados de ouro preto. A
assinatura mineral6gica com selénio dos trés depdsitos (Serra Pelada, Gongo Soco e
Itabira) € tipica de depdsitos hidrotermais em veios formados a temperaturas
relativamente baixas (Cabral e Lehmann, 2007). Outro depésito que apresenta ouro
paladinifero em seu minério é o deposito de Hope’s Nose, na Inglaterra. Embora o ouro
paladinifero e o ouro argentifero associados aos selenetos coexistam, eles ndo
pertencem a mesma geracéo (Stanley et al., 1990).

Com relagdo aos fluidos, complexantes dos metais e mecanismos de deposicao,
Grainger et al. (2002) fazem algumas sugestdes. Os fluidos sdo extremamente salinos,
acidos e oxidantes, devido a intensa alteracdo acida na forma de sericita e caolinita e a
assembleia mineral oxidada presente no depdsito. Nesse caso, ouro, paladio e platina
seriam transportados como complexos com cloreto. O principal mecanismo de
deposicdo do ouro e dos EGP seria a reducédo do fluido pelos metassiltitos carbonosos.
Entretanto o aumento do pH, causado pelos processos de dissolucdo de rochas
carbonaticas, e a diminuicdo da temperatura seriam mecanismos adicionais de
deposicdo. A reducdo do fluido tambem explicaria a deposicdo do urénio, arsénio,
cobre, cobalto e niquel.

Cabral et al. (2002a e b) sugerem, com bases em dados quimicos e
mineraldgicos, que o ouro paladinifero de Serra Pelada possua origem hidrotermal de
baixa temperatura, embora processos lateriticos tenham dominado no perfil do deposito.
Entretanto, para Grainger et al. (2002), a fonte mais provavel para os platinoides sejam
os fluidos exsolvidos de uma fonte magmatica alcalina como o complexo Velho Salobo-
Estrela (granitos tipo-A de 2,57 Ga) e a Suite Carajas (granitoides dos tipos -A e -1 de
1,88 Ga), que na regido de Serra Pelada é representada pelo granito Cigano. Também
existe a possibilidade que a lixiviacdo por fluidos hidrotermais do complexo mafico-
ultraméfico Luanga (2,75 Ga), que se encontra adjacente ao deposito, possa ter

contribuido com os metais (Grainger et al., 2002).
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Sukhoi Log, Russia

As informacdes citadas abaixo foram obtidas no trabalho de Distler et al.
(2004).

O depdsito de Au-EGP de Sukhoi Log, situado no distrito de Lena, RUssia, esta
hospedado em folhelhos pretos e apresenta recursos de ouro estimados em 1100 t Au
com teor médio de 2,45 ppm. O depdsito estd localizado no eixo de um anticlinal
invertido cuja superficie axial possui uma falha. Tal anticlinal pertence a estrutura
conhecida como Sinclinério Bodaibo (Figura 4.1), que é formado por rochas
metassedimentares e metavulcanicas do Paleo-, Meso- e Neoripheano que recobrem
discordantemente as rochas metamorficas arquenas-proterozoicas. A parte central do
sinclindrio apresenta metamorfismo da facies xisto-verde e nas rochas periféricas o
metamorfismo ¢é da facies anfibolito com geracdo de platons granitoides e domos de

granito-gnaisse.

Figura 4.1 — Bloco diagrama ilustrando a estrutura geoldgica e a distribuicdo do minério aurifero do
depésito de Sukhoi Log. (1) Folhelhos silticos e calcareos ricos em carbono com abundante sulfeto
diagenético; (2) Calcérios; (3) Mineralizacdo aurifera; (4) Minério de alto teor; (5) Eixo do anticlinal; (6)
Furo de sonda. Figura editada de Distler et al. (2004).

Todo o ouro de Sukhoi Log se concentra na Formacdo Khomolkho que é
constituida por rochas sedimentares, tais como folhelhos calcareos e siltosos com
carbono e que possuem abundantes sulfetos diagenéticos. As rochas terrigenas

hospedeiras foram geradas durante o Paleo-Mesoripheano (~ 800 Ma) e foram
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metamorfisadas na facies xisto-verde em 516 + 22 Ma. Os folhelhos sdo dominados por
quartzo (30-35 vol.%), sericita (35-50 vol.%) e carbonato (5-30 vol.%). Os minerais
menores sdo rutilo, magnetita, turmalina, zircdo, monazita e albita. Os sedimentos
terrigenos-carbonosos enriquecidos em matéria organica foram transformados em
quartzo-sericita folhelhos contendo rara muscovita com sédio, clorita pobre em ferro e
epidoto. Sendo que a matéria organica se torna grafitizada durante o metamorfismo.

O mineério possui uma zonagdo centro-simétrica com relagdo as variagfes da
quantidade de sulfeto, da intensidade da mineralizacdo e da morfologia das segregacoes
de quartzo-sulfeto, sendo que a subzona que ocupa a regido axial do anticlinal é a que
possui maior quantidade de vénulas de quartzo-sulfetos e maior concentracdo de ouro.
Os diferentes tipos de minério sdo: 1) pirita diagenética de granulacdo fina a média em
camadas e lentes; 2) impregnacdes estratificadas de pirita ovoide; 3) impregnacées com
foliacdo e clivagem de pirita e pirrotita de granulacdo fina; 4) grandes metacristais
zonados de pirita com margens de quartzo; 5) agregados granoblasticos de pirita e; 6)
vénulas do tipo stockwork de quartzo-sulfeto estratificados e cruzados com mais de 2-4
cm de espessura.

Diferente de outros depdsitos auriferos, inclusive aqueles hospedados em
folhelos pretos, os minerais de Fe-Ni-S e de Ni-Co-Fe-As-S do minério de Sukhoi Log
sdo tdo abundantes quanto pirita. O deposito possui cerca de 90 minerais de minério,
incluindo metais nativos, ligas metélicas e sulfetos. O ouro nativo é o principal
componente econémico do depdsito e ocorre em intercrescimento com pirita, pirrotita,
pentlandita, galena, esfalerita, calcopirita, millerita (NiS), tetraedrita (CugFesShsSi3),
clorita, turmalina, quartzo e carbonatos. Os grdos de ouro que contem até 24 wt.% Ag
sdo raros. Além do ouro, ocorrem outros metais nativos, como prata, platina, ferro,
cromo, tungsténio, titanio, chumbo, estanho e cobre, que podem estar intercrescidos
com outros minerais. A platina é o EGP mais abundante no depdsito, cujo teor pode
alcancar até 5 ppm, dependendo da localiza¢do no minério zonado. Porém, as mais altas
concentracdes de platina ndo correspondem as mais altas concentracfes de ouro, o que é
visto pela falta de correlacdo entre estes elementos. Também ndo foi observada
correlacdo positiva entre ouro e platina com o carbono organico, ressaltando que a
matéria organica associada aos EGP ocorre na forma de grafita. A concentracdo de
paladio é uma ordem de magnitude inferior a da platina e os outros platinoides foram

detectados apenas em alguns casos. A matéria organica, que € composta por grafita
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cristalina e amorfa, concentra pequenos cristais de platina nativa e uma fase mineral
cuja composicao seria PtTICl,.

Os EGP no deposito de Sukhoi Log ndo se acumulam nos sulfetos, comumente,
eles se encontram em minerais separados, como sperrylita (PtAs,), cooperita (PtS) e em
ligas com ferro (PtsFe e PtFe) e cobre (Pto[Cu,Fe] e Ptogs[Cu,Fe]). O paladio ocorre em
compostos intermetalicos com prata, bismuto e tellrio, ndo sendo incorporado a platina
Ou ao ouro nativos.

Ainda nédo se sabe se as rochas carbonosas foram um fator necessario para a
formacdo do depdsito, pois a regido do Sinclinério Bodaibo contém apenas um deposito
principal de metais nobres apesar da ampla presenca de folhelhos pretos.

A mineralizacdo aurifera foi controlada estruturalmente pelo eixo do anticlinal
(Figura 4.1). Muitos elementos metalogenéticos foram encontrados no depoésito: ouro,
prata-ferro, niquel, cobalto, cromo, titanio, platina, paladio-zinco, cobre, chumbo-
estanho, tungsténio, ETR e zircbnio. Ocorrem duas assembleias geoquimicas com
elementos que geralmente ndo ocorrem juntos: Fe-Ni-Co-Cr-Ti-Pt-Pd, tipica de rochas
maéficas e ultramaficas, e Sn-W-ETR-Zr, tipica de granitoides. A zona central do corpo
mineralizado € rica em ouro e as partes perifericas sao ricas em EGP. Tal zonacgéo pode
ter sido gerada pelas mudancas nas condicdes de pH e potencial Eh relacionado.

O processo mineralizador foi caracterizado pela interacdo dos fluidos
hidrotermais endogenos ricos em CO, e N, com a matéria organica das sequéncias de
folhelhos pretos. A platina teria sido transportada como complexos com cloreto. A
decomposicdo da matéria organica das rochas hospedeiras gera uma barreira
geoquimica onde os metais se precipitam como metais nativos e sulfetos devido as
mudancas nas condi¢des redox, no pH e/ou Eh.

O modelo metalogenético proposto pra Sukhoi Log baseia-se na liberacdo de
fluidos mantélicos, associados a reativacdo tectdnica em torno de 460-320 Ma, que
geraram granitos e mobilizaram os metais do embasamento pré-cambriano, das rochas
encaixantes maficas-ultraméaficas e das rochas crustais, incluindo as rochas terrigenas
ricas em carbono. A circulacdo desses fluidos nas rochas carbonosas ja deformadas e
metamorfisadas gerariam o depdsito de Sukhoi Log. A ocorréncia de eventos regionais
numa extensa bacia sedimentar sobre um cinturdo méfico-ultraméafico e de uma intrusdo
granitica local determinou a combinacdo e estrutura Unicas do depdsito e sua imensa
concentracdo de metais. A mineralizacdo foi datada pelo método Rb-Sr em 320 + 16
Ma.
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4.3 — DEPOSITOS DE OURO DO TIPO INTRUSION-RELATED VERSUS
DEPOSITOS DE Au-OROGENICO

O depdsito Buraco do Ouro possui algumas semelhancas com relacdo ao
modelo proposto para um depdsito de ouro do tipo intrusion-related, porém nao
representa um depdsito intrusion-related tipico. Existem algumas diferengas
importantes no minério de Cavalcante com relacdo ao modelo, as quais podem estar
ligadas a sua génese e aos processos deformacionais e de alteracdo posteriores a
mineralizacdo. Desta forma, serdo tratadas abaixo, as caracteristicas propostas para um
depdsito de ouro do tipo intrusion-related com pequenas discusses sobre os dep6sitos
do tipo Au-orogénico.

A classificacdo de depdsitos de ouro como do tipo intrusion-related é posterior
a decada de 90 e se baseia, principalmente, nos depositos do Alasca e Yukon (Hart,
2005). Por se tratar de um termo relativamente moderno, tal classificagdo ainda causa
muita confusdo. Atualmente existem poucos exemplos de depdsitos intrusion-related de
classe mundial (> 100 t Au) e nenhum exemplo da classe gigante (> 250 t Au) (Groves
et al., 2003). A caracterizacdo de um deposito de ouro como do tipo intrusion-related
implica em uma conexdo genética entre o minério aurifero e os plutons graniticos.

Antes do surgimento desse termo a classificacdo dos depositos auriferos
associados a magmatismo granitico se baseava nos depositos de Cu em pérfiros (Hart,
2005). Porém, os depositos de ouro do tipo intrusion-related se formam a profundidades
maiores que os depdsitos do tipo poérfiro, o que resulta em caracteristicas fisicas e
quimicas diferentes entre os dois (Hart, 2005). Os depositos em porfiros sao
caracterizados por uma associa¢do metalica calcofila com uma assembleia variando de
Cu-Au a somente Au e 0s depdsitos de ouro do tipo intrusion-related associam-se a
depdsitos de molibdénio, tungsténio e estanho (Thompson et al., 1999). Outra diferenca
estd no estado de oxidacdo dos magmas. Os depositos do tipo Au em porfiros
geralmente se associam a magmas oxidados e mais maficos e os depdsitos do tipo
intrusion-related podem ocorrer tanto em magmas graniticos oxidados quanto reduzidos
(Lang e Baker, 2001; Hart, 2005 e 2007). Para Hart (2007), além de ter um carater
reduzido, a assembleia mineral dos depdsitos de ouro do tipo intrusion-related
reduzidos possui baixo contetdo de sulfetos, ndo apresenta anomalia em cobre e tem
tungsténio associado. Tal assembleia relaciona-se a platons félsicos, moderadamente

reduzidos e da série da ilmenita. Ja os depoésitos do tipo intrusion-related oxidados, 0s
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quais sdo uma variacdo do modelo dos depdsitos de Cu em porfiros, possuem uma
assembleia mais rica em ouro (ou relativamente pobre em cobre) e associam-se a
platons mais méficos, oxidados e da série da magnetita.

A maioria das descri¢cbes dos depositos classificados como intrusion-related
ndo define um Unico grupo de caracteristicas similares entre todos os dep6sitos, mas sim
uma gama de estilos de mineralizagdo, contextos tectdnicos, associacfes metélicas e
tipos de fluidos mineralizadores (Groves et al., 2003), o que dificulta tal classificacéo.
O termo ouro em auréola termal (Wall, 1999), também ja foi usado para definir os
depositos desse tipo, contudo ndo menciona a associacdo genética direta do minério
com 0 magmatismo.

Groves et al. (2003) associaram os depoésitos do tipo intrusion-related a
cinturdes metamorficos onde a acrescdo ou a colisdo espessou ou criou crosta
continental jovem (Figura 4.2). Esses processos sdo de escala litosférica e envolvem
uma sucessdo de eventos que comegam com a geracdo de arcos magmaticos, forearcs e
back arcs seguidos pela deformacdo e metamorfismo das estruturas geradas
anteriormente; € comum o intenso plutonismo granitico nessa etapa. E, finalmente, ha
soerguimento e erosdo, com a geracdo de novas bacias sedimentares. Os depositos de
ouro sao formados e/ou modificados em todos os estagios da evolucdo do ordgeno, por
isso os cinturbes metamorficos em evolugdo contém diversos tipos de depdsitos de ouro

ue podem estar justapostos ou superimpostos uns aos outros.
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Figura 4.2 — Contexto tecténico de depdsitos auriferos epigenéticos. A escala vertical esti exagerada para
permitir que as profundidades de formacgao dos varios estilos de dep6sitos sejam mostradas. Figura
editada de Groves et al. (2003).
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A grande diversidade de depdsitos auriferos gerados durante a evolucdo do
ordgeno explica o alto grau de controveérsia na definicdo da origem de alguns tipos de
depositos, principalmente daqueles formados e/ou remobilizados no estégio principal da
orogenia. Entre esses depositos encontram-se, além daqueles do tipo intrusion-related,
os do tipo Au-orogénico. Estes depdsitos sao sin-orogénicos, sendo formados durante 0s
ultimos estagios da orogénese, onde o0s regimes podem ser compressionais e
transpressionais e nos quais as texturas deformacionais e metamorficas penetrativas ja
foram geradas ou reativadas (Groves et al., 1998 e 2003). Groves et al. (2003)
exemplificam essa controvérsia com o depdsito de Muruntau no Uzbequistdo e Sukhoi
Log na Russia, que podem ser considerados do tipo Au-orogénico ou intrusion-related.
Porém, Wilde et al. (2003) ressaltam que a mineralizacdo aurifera de Muruntau é
posterior a intrusdo granitoide por cerca de 30 Ma, tornando a classificacdo do deposito
como intrusion-related duvidosa. Para Hart (2005), os depositos de Fort Knox no
Alasca e Dublin Gulch no Canadd se enquadram no tipo only-gold, mas ja foram
classificados como depositos em porfiros e também podem ser caracterizados como
intrusion-related. Entretanto, eles ndo possuem muitas caracteristicas de depoésitos do
tipo Au em porfiros, como a grande cobertura espacial, stockworks, disseminacdes,
brechas hidrotermais e capas de alteracdo concéntricas. A maioria dessas diferencas
deve-se a maior profundidade de alojamento da intrusdo dos depdsitos do tipo intrusion-
related (Figura 4.3). Entre os exemplos desse tipo de deposito que foram listados por
Thompson et al. (1999) e Hart (2007) estdo Fort Knox no Alasca, Dublin Gulch no
Canad4, Petza River e Miller Mountain nos Estados Unidos, Kori Kollo na Bolivia,
Salave e Solomon na Espanha, Penedona e Jales em Portugal, Mokrsko e Petrackova
hora na RepuUblica Tcheca, Vasilkovskoe no Cazaquistdo, Niuxinshan na China e
Timbarra e Kidston na Austrélia.

Os depositos do tipo Au-orogénico e intrusion-related possuem caracteristicas
semelhantes, porém os Ultimos apresentam associacdo espacial e temporal com
intrusdes granitoides. Inumeros depdsitos localizados em regibes dominadas por
depdsitos do tipo Au-orogénico foram reinterpretados e reclassificados como sendo do
tipo intrusion-related. Isso ndo € surpreendente jA que os depositos do tipo Au-
orogénico se formam em areas onde ha uma ampla conexdo espacial e temporal entre 0s
processos orogénico/metamaérficos e 0 magmatismo granitoide (Hart e Goldfarb, 2005).

As ligacBes genética e espacial entre o pluton e a mineralizacdo do tipo

intrusion-related s&o sugeridas pela intima associagdo do minério com o platon, pela
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assinatura geoquimica similar e pela zonacdo metélica (Thompson et al., 1999). O
platon funciona como uma maquina de calor, mas os fluidos, os metais, os ligantes, etc.,
podem ser derivados da auréola do pliton ou de ambientes mais distais. Esses depdsitos
sdo coevos (~ 2 Ma) ao pluton associado e estdo mais préximos de um sistema
magmatico-hidrotermal do que a um sistema de fluidos de circulacdo regional
(Thompson et al., 1999; Hart, 2005). Sendo assim, os fluidos associados aos depdsitos
do tipo intrusion-related sdo de circulacdo local derivados do platon em resfriamento,
diferente dos depoésitos do tipo Au-orogénico que se relacionam aos fluidos de escala

crustal, derivados da desidratacdo metamarfica, e que circulam por todo o orégeno.

Profundidade A, DEPOSITOS DE B. DEPOSITOS DE OURO C. DEPOSITOS
—2km Au-OROGENICO COM ASSOCIACAO INTRUSION-RELATED
METALICAANOMALA
g \
\ N Hg-sb
- \
W Epizonal \ Porfiro
E \\ Au-Sb superimposto
\\'\ ] Orogénico )
hospedado Au-Cu-Mo-Bi
122\ emintrusdo
=5 km *\i
\
1
L
P
=\
— \Y VHMS superimposto
AW\ Mesozonal Au-Ag-Zn-Pb
\ Au-As-Te y
1\ v
- ‘A
S
- \ N \ B Mineralizagao: substituicao
+ \
- 10 km JAAY N ) ,” Mineralizagéo: veios
" \{ '\, Hipozonal R !
. N N :::CIAUS; superimposto/ 3% Mineralizagéo: disseminada
P& N skarns) Si%:ﬁg::sl) \\_ Falha/Zona de cisalhamento
\ S\ Au-Mo-Sb- ;
o+ \\‘ - As-Hg-Ti-Ba W Sulfeto macigo/Chert
' R [ ? \ Alteragao pré-existente
C+ _+) Granitéide
— 20 km =5 Calcario

Figura 4.3 — Representacdo esquematica do ambiente crustal de depdésitos de Au-orogénico, depdsitos de
ouro com associagao metalica andmala e depositos de ouro do tipo intrusion-related, em termos de
profundidade de formacao e contexto estrutural. Figura editada de Groves et al. (2003).

Segundo Groves et al. (2003), alguns depdsitos do tipo intrusion-related

associam-se a magmas gerados em zonas de subduccédo e que sdo alojados apds o evento
de acrescdo, a poucas centenas de quildmetros dos limites das placas convergentes, mas
ainda dentro dos terrenos aldctones. Tais magmas mineralizadores possuem alto

contetdo de volateis com exsolucéo de fluidos, apresentam skarns associados, zonacéo,

78



Capitulo 4 - Modelos Metalogenéticos

evidéncias de répido fracionamento, textura porfiritica, diques de aplito e pegmatito,
veios de quartzo e turmalina, alteracdo do tipo greisen, mineralizagdo hospedada na
cupula, cavidades miaroliticas e/ou textura de solidificacdo unidirecional (Hart, 2005;
Hart e Goldfarb, 2005). O minério aurifero formado neste sistema é hospedado em
rochas geradas na mesma orogenia e ndo em rochas pertencentes ao periodo pré-
colisional (Groves et al., 2003). Isso pode ser observado nos depoésitos da Tintina Gold
Province onde todas as intrusdes relacionadas a mineralizacdo aurifera ndo estdo
deformadas e datam de 10 milhGes de anos apos a ultima deformacéo (Hart e Goldfarb,
2005).

O papel dos processos magmaticos na formacéo dos sistemas auriferos do tipo
intrusion-related é pouco entendido, sendo trés deles os mais importantes: a(s) fonte(s)
do magma, os processos de diferenciagdo magmatica e a composicao e exsolucdo das
fases volateis. Foi observado por Lang e Baker (2001) que nos depdsitos de Yukon
(Tintina Gold Province) o fracionamento desempenha um papel importante na
mineralizacdo, pois 0s membros responsaveis pelo processo mineralizador sédo aqueles
mais evoluidos.

As intrusdes que hospedam ou que estdo associadas aos depositos de ouro do
tipo intrusion-related sdo, em geral, do tipo-I, com alguns depdsitos apresentando
caracteristicas do tipo-S, e possuem estado de oxidacdo variavel (Thompson et al., 1999
e Groves et al., 2003). Observando esse tipo de deposito no mundo todo, Lang e Baker
(2001), Groves et al. (2003) e Hart (2005) perceberam que 0s magmas associados
podem ser tanto oxidados quanto reduzidos. Algumas intrusdes contém magnetita e
outras ilmenita, mas como um todo, pode-se dizer que séo intrusées do tipo-I reduzidas.
Os depdsitos do tipo intrusion-related reduzidos se desenvolvem melhor em intrusées
alojadas nas margens continentais antigas, atras do orégeno acrescionario ou colisional
e dos arcos magmaticos relacionados a subduccdo, sendo raros em contexto de arco,
onde os depdsitos de Au-orogénico sdo mais comuns (Hart, 2005). Como a maioria dos
depdsitos estudados por Thompson et al. (1999) apresentam sequéncias de rochas
siliciclasticas marinhas reduzidas, o carater reduzido das suites auriferas pode ser
explicado pela passagem do magma por essas rochas. Logo, a ampla variagdo na f(O2)
nesses depositos indica que o estado de oxidacdo ndo é um fator critico da presenca ou
ndo do ouro nos fluidos exsolvidos do magma granitico. Tal variacdo no estado de
oxidacdo pode ser consistente com a mudanca metalogenética de sistemas ricos em

estanho, mais reduzidos, para sistemas ricos em tungsténio, menos reduzidos
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(Thompson et al., 1999). Outras caracteristicas desses magmas sdo as baixas
susceptibilidade magnética e resposta aeromagnética e a baixa razdo Fe férrico/Fe
ferroso (< 0,3) (Hart, 2005).

As variacdes no estilo da mineralizacdo refletem a distancia do depdsito com
relagdo ao centro intrusivo, sua profundidade de formacédo e dos eventos hidrotermais
associados (Thompson et al., 1999; Hart e Goldfarb, 2005). Os estilos também variam
de acordo com o nivel do envolvimento da rocha encaixante e o seu papel na criacdo da
diversidade do sistema mineral (Hart, 2007). Para Hart e Goldfarb (2005) a
profundidade dos depdsitos varia de inferiores a 1 km até superiores a 8 km, com a
maioria dos depositos entre 4 e 6 km de profundidade. Com base nos diversos depositos
estudados por Thompson et al. (1999) os depésitos mais rasos (< 1 km) possuem
sheeted veinlets com ouro em dacitos porfiriticos, os de niveis intermediarios (3,5 km
Ou menos) possuem a mineralizagdo ligada a brechas hidrotermais associadas a stocks
de riolito e os de niveis intermediarios a profundos (~ 3-6 km) séo caracterizados por
sheeted veins de quartzo em rochas graniticas porfiriticas a equigranulares, greisens ou
minério disseminado. Segundo a classificacdo de Groves et al. (2003), a profundidade
de formacdo de um depdsito na crosta varia de epizonal (< 6 km de profundidade) a
mesozonal (6 a 12 km), sendo que o0s depositos distais sdo classificados como epizonais;
Figura 4.3.

A zonacdo metélica caracteristica dos depositos do tipo intrusion-related,
devida aos gradientes termal e quimico ao redor do pliton em resfriamento, gera um
envelope de alteragdo com poucos quildmetros de extensdo (Hart, 2005; Figura 4.4),
sendo as zonas metéalicas acima do pluton mais amplas com relacdo as zonas nas laterais
(Hart, 2007). Considerando os depdsitos da Tintina Gold Province, Hart e Goldfarb
(2005) fizeram uma compilacdo dos diversos estilos da mineralizacdo e das associacdes
entre os elementos. A zonacdo foi dividida em: (1) depositos hospedados na intrusao, 0s
quais compreendem veios de quartzo auriferos do tipo sheeted veins e, raramente do
tipo stockwork, caracterizados por uma assembleia metéalica com AuBitW=Te; (2)
depdsitos hospedados nas zonas de contato adjacentes as intrusdes, cujos tipos comuns
sdo skarns com AutW e CuzBixTe; (3) depdsitos proximais, onde a mineralizacao
pode ser por substituicdo hospedada na auréola termal, disseminada e controlada por
fraturas nas rochas metassedimentares e que possui uma assinatura de Au-AstSb e; (4)
depdsitos em veios, cujas assembleias metalicas variam a medida que se tornam mais

distais ao platon de Au-As, para Au-As-Sb e para Pb-Zn-Ag. O padrdo da zonagdo
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vertical dentro do sistema pode imitar a zonacdo lateral descrita acima, porém ¢é
provavel que seja menos evidente devido ao gradiente termal mais amplo na parte
superior do platon (Hart, 2007). Além de mostrarem pouca zonagdo, 0s depositos do
tipo Au-orogénico ndo apresentam a mesma diversidade nos estilos da mineralizacéo,
uma vez que nos depdsitos de ouro do tipo intrusion-related os fluidos se resfriam
rapidamente e 0s metais se precipitam nos contextos geoldgicos disponiveis, resultando
nos diversos estilos observados (sheeted veins, stockwork, disseminagdes, skarns, etc.)
(Hart e Goldfarb, 2005).

Skarns de contato Ag-Pb-Zn
Au-W - calc-alc

Au-Cu - alc

Veios com
As-Sb-Au

Veios com
Ag-Pb-Zn
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————
s tensionais,
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Figura 4.4 — Modelo esquematico geral dos sistemas auriferos de Tintina Gold Province. Note que 0s
estilos de mineralizagdo e a geoguimica variam amplamente de dentro para fora do platon. Figura editada
de Hart (2005).

Embora Thompson et al. (1999) afirmem que 0s corpos magmaticos associados
aos sistemas do tipo intrusion-related podem ser batdlitos, platons grandes ou
pequenos, plugs irregulares, domos e enxames de diques e sills, Hart (2007), que
estudou os depdsitos de ouro do tipo intrusion-related reduzidos, observou que 0s
depdsitos sdo mais desenvolvidos nos plitons isolados e pequenos (< 2 km?) do que nos
batolitos. Segundo Hart (2005), também considerando os depdésitos do tipo intrusion-
related reduzidos, o estilo de mineralizacdo mais comum € a de ouro em sheeted veins
de quartzo de uma unica geracdo, com baixo contetdo de sulfetos e que,
preferencialmente, se localizam na cupula do pldton e a dezenas ou centenas de metros
da intrusdo. O tamanho do sistema é controlado pelos limites da auréola termal (Hart,

2007). Esses veios diferem dos veios multidirecionais e interconectados do tipo
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stockwork presentes nos depdsitos de Au em porfiros e daqueles arranjos de veios
antitéticos tipicos de depositos do tipo Au-orogénico (Hart, 2005).

As assembleias de alteracdo também sdo geradas pelo gradiente termal
relacionado ao pluton. Onde a mineralizacéo se concentra em sheeted veins de quartzo a
alteracdo ocorre na forma de envelopes estreitos ao redor dos veios e é caracterizada por
muscovita, K-feldspato e/ou albita, comumente acompanhada por carbonato (Thompson
et al., 1999). A sericitizagdo mais pervasiva ocorre em muitos depdsitos e pode estar
associada a mineralizacdo. Os mesmos autores observaram que o contetdo de prata é
maior nos depositos mais rasos e diminui nos dep6sitos mais profundos.

O grau de enriquecimento dos diferentes metais nas intrusdes e ao redor delas
pode refletir a quimica do magma, a proximidade de zonas mineralizadas periféricas as
intrusBes e as condicdes locais para a formagdo do minério (Thompson et al., 1999). Ha
uma grande influéncia das estruturas na geometria e na localizacdo dos corpos de
minério (Lang e Baker, 2001).

Como ocorrem em regifes conhecidas por seus depositos de tungsténio e
estanho, ambos 0s depoésitos (tungsténio e estanho e intrusion-related) apresentam
assinatura metalica similar constituida por bismuto, tungsténio, arsénio, estanho,
molibdénio, teldrio e antim6nio (Thompson et al., 1999). A mineralizacdo, em geral,
apresenta baixo contetdo total de sulfetos (< 3%), geralmente pirita € um pouco de
arsenopirita (Thompson et al., 1999; Hart, 2005). Se o ouro se comportar como um
elemento incompativel ele se concentrarda nas fases magmaticas mais evoluidas
(granodiorito-granito), que sao as fases responsaveis pelo processo mineralizador. Com
base nas observacdes de Thompson et al. (1999) de depdsitos do tipo intrusion-related
associados a provincias mineralizadas em tungsténio e estanho, para que esse
comportamento ocorra, 0 magma deve ter baixos conteldos de enxofre e ferro e alto
estado de oxidacdo, assim a fase sulfato se tornara estavel. Desta maneira, 0S processos
magmatico-hidrotermais concentram e depositam ouro juntamente com bismuto,
tungsténio e arsénio. Na maioria dos depdsitos, 0 ouro esta intimamente associado aos
minerais de bismuto e ha uma correlacdo positiva entre ouro e bismuto e entre ouro e
teldrio. Entretanto, tungsténio, estanho, molibdénio e antimdnio ndo se correlacionam
com o ouro na maioria dos depoésitos. O enriquecimento em arsénio caracteriza a
mineralizacdo hospedada na auréola termal e forma anomalias geoquimicas regionais
(Hart, 2007).
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Ainda com relacdo a associacdo entre depositos de ouro e depoésitos de
tungsténio e estanho, os estudos de Baker et al. (2005) mostram que 0s granitos
associados aos depositos de estanho sdo os mais ricos em SiO; (> 70 wt.%), 0s mais
fracionados (razdo Rb/Sr variando de 1 a 100) e os mais reduzidos (razdo Fe,0s/FeO
variando de 0,01 a 0,5). Os granitos sdo subalcalinos, peraluminosos e podem ser do
tipo-1 ou do tipo-S. Os granitos associados aos depdsitos de W (xSn) mostram uma
sobreposicdo com aqueles associados aos depoésitos de estanho, porém tém uma maior
variacdo nos valores de SiO; (de ~ 63 a 77 wt.%), sdo menos fracionados (razdo Rb/Sr
variando de 0,1 a 10) e possuem estado de oxidacdo intermediario (razdo Fe,Os/FeO
variando de 0,1 a 2,0). Nestes depdsitos os granitos sdo subalcalinos, peraluminosos,
com fases meta-aluminosas localizadas, e podem ser do tipo-I (mais comum) ou do
tipo-S. Os granitos dos depdsitos de W (£Sn) dividem muitas similaridades com os
granitos dos depositos de Au-Bi e, de fato, os dois tipos de mineralizagdo sdo comuns
dentro da mesma provincia mineral. Entretanto, as suites graniticas associadas aos
depdsitos de Au-Bi mostram a maior variagcdo no contetdo de SiO, (de 62 a 73 wt.%) e
em geral sdo os menos fracionados (razdo Rb/Sr variando de 0,1 a 1,0). Tais granitos
apresentam f(O;) variavel (razdo Fe,O3/FeO variando de 0,1 a 0,6), sdo meta-
aluminosos, com fases peraluminosas localizadas, e sdo predominantemente do tipo-I.

Os estudos de Baker et al. (2005) mostraram que had uma importante
implicacdo genética entre as caracteristicas desses depdsitos. Os depdsitos de tungsténio
e estanho ocorrem em diversos ambientes tectonicos, incluindo os contextos de arco
continental, back-arc, colisdo continente-continente e intracontinental. Quando 0s
terrenos ricos em tungsténio e estanho apresentam teores significativos de ouro, pode-se
considerar que eles sdo tardi- a pds-orogénicos e se formaram num contexto de margem
continental, distal do ambiente de arco e back-arc. Dentro desse ambiente os depésitos
estdo associados com granitos que contém composicdes maficas a félsicas. Além disso,
outros autores documentaram que as fases graniticas mais fracionadas mostram
associacdo com ouro e bismuto no sitio de deposicdo. Portanto, essas observacoes
podem implicar que 0 magma primitivo e/ou manto fornece certos componentes para 0s
depdsitos (Au e CO,?), mas os processos de fracionamento e de exsolucdo de volateis
foram importantes na concentracdo do minério. A maioria dos sistemas ricos em
tungsténio e estanho altamente fracionados e sem ouro mostra altas concentracdes de
bismuto. Por outro lado, os depdsitos de ouro em terrenos com tungsténio e estanho

apresentam ouro com forte correlagdo com bismuto. Isso indica que as fontes de
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bismuto e ouro sdo diferentes e que eles co-precipitam somente sob certas condices.
Uma possivel explicacdo é que o ouro seja proveniente de um magma primitivo (o que
explica a sua auséncia em depoésitos de Sn-W-Bi onde os granitos tém alta silica), mas
foi concentrado por um processo de fracionamento tardio que também concentra
bismuto.

Originalmente os fluidos dos depdsitos de ouro do tipo intrusion-related eram
comparados com os fluidos magmaticos, altamente salinos e oxidados dos depdsitos do
tipo pdrfiro (Hart, 2007). Entretanto, os fluidos associados aos depdsitos do tipo
intrusion-related  apresentam  salinidade varidvel e sdo formados por
H,0+CO,£CH4+N,, onde pode ser observado um padrédo de evolucdo dos fluidos
carbdnicos para os salinos e ha uma correspondéncia entre a composi¢do dos fluidos, a
composicdo das rochas hospedeiras e a pressao (Lang e Baker, 2001; Groves et al.,
2003). No caso dos depdsitos do tipo intrusion-related reduzidos, os fluidos sdo aquo-
carbonicos, com altos volumes de CO;, baixa salinidade e reduzidos; os fluidos
altamente salinos ocorrem apenas localmente (Hart, 2007) Ja os fluidos dos depdsitos
do tipo Au-orogénico apresentam salinidade inferior, porém a composicao é semelhante
(Groves et al., 2003). Com relacdo dos depositos da Tintina Gold Province, Lang e
Baker (2001) afirmam que os fluidos séo exclusivamente magmaticos, tendo os fluidos
metedricos pouca ou nenhuma associacao na geracao desses depoésitos, embora alguns
autores sugiram sua participacdo na formacédo de depositos distais. Os depositos dessa
provincia apresentam variacdo na composicdo dos fluidos dependente da sua
profundidade de formacédo. Os fluidos dos depdsitos epizonais sdo caracterizados por
uma salmoura imiscivel (> 30 wt.% NaCl eq.) e vapor de baixa salinidade (< 5 wt.%
NaCl eq.) e os fluidos dos depositos mesozonais mostram uma salinidade mais baixa (<
10 wt.% NaCl eq.) (Hart e Goldfarb, 2005). Segundo o trabalho de Thompson et al.
(1999), que trata dos depdsitos do tipo intrusion-related associados a depdsitos de
tungsténio e estanho, as inclusbes com maiores salinidades ocorrem em niveis mais
rasos e as inclusdes carbdnicas em niveis mais profundos sendo que, provavelmente, o
ouro foi transportado como complexos com cloreto nos niveis mais rasos e como
complexos com bissulfetos nos niveis mais profundos. As condicdes de pressdo e
temperatura observadas nos depdsitos do tipo intrusion-related variam de 0,5 a > 3
kbars e de 200° a 600°C, respectivamente (Lang e Baker, 2001). No caso dos depdsitos

do tipo Au-orogénico, as condi¢cbes mais comuns sdo de 1,5 kbars com temperatura
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préxima a 350°C, mas pode variar entre 0,5 e 4,5 kbars e entre 220° e 600°C (Groves et
al., 2003).

Embora exista uma tendéncia natural de chamar os depdsitos de ouro do tipo
intrusion-related de apenas depdsitos do tipo poérfiro ricos em ouro, a denominagéao
porfiro tem forte conotacdo com as caracteristicas fisicas e geoquimicas as quais nao se
correlacionam com a dominancia de fluidos carbdnicos, com o menor volume de fluidos
hidrotermais, com a natureza reduzida das intrusdes e dos fluidos associados e com a
assinatura metélica enriquecida em Bi-Te-W e pobre em metais de base que
caracterizam o0s depoésitos relacionados a intrusdo. Contudo, os depdsitos dos tipos
porfiro e intrusion-related sdo ligados entre si por certas similaridades nos processos
geradores, como a formacdo de fluidos magmaticos, que comumente passam por
estagios de imiscibilidade, e pelas similaridades na complexidade dos tipos de depdsitos
e seus padrdes de zonacdo (Lang et al., 2000).

Também ha confuséo entre as classificagdes intrusion-related e Au-orogénico.
Dentre todas as diferencas citadas acima, pode-se ressaltar a zonagdo no tempo e espacgo
comum ao primeiro caso e 0s sistemas de veios stockwork e acamadados, dentro das
intrusdes, e veios ricos em metais de base, fora das intrusdes, do segundo caso. Em
adicdo, os depositos de Au-orogénico apresentam forte alteracdo sericita-ankerita-
carbonato e a alteracdo K-feldspatica é geralmente modesta a ausente (Lang e Baker,
2001). Porém eles apresentam diversas similaridades, entre elas: os teores andmalos de
bismuto, tungsténio e teldrio, presenca de assembleias mineraldgicas reduzidas, fluidos
de baixa salinidade e ricos em CO,, veios gerados ap6s o pico de metamorfismo e
associacdo espacial e temporal com granitoides. A maioria dessas semelhancas resulta
da formacdo desses depositos a partir de fluidos com composicdes parecidas e em um
contexto geoldgico com geracao de grande volume de magmas félsicos.

Hart (2005) e Hart e Goldfarb (2005) afirmam que nenhuma caracteristica
sozinha € diagnostica de depositos de ouro do tipo intrusion-related. Desta forma se
torna necessario um conjunto de caracteristicas para evidenciar a origem ligada a
sistemas hidrotermais ao redor de um pldton em resfriamento. Lang e Baker (2001)
fazem uma compilacdo, baseada em diversos outros autores, das caracteristicas dos
depdsitos de ouro do tipo intrusion-related. Sao elas:

1) intrusGes meta-aluminosas a subalcalinas de composicdes intermediarias a
felsicas, préximas do limite das séries da magnetita e da ilmenita; intrusbes

peraluminosas também podem ser observadas;
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2) fluidos hidrotermais ricos em COs;

3) assembleia metalica com teores variados de ouro com elevados teores de
bismuto, tungsténio, arsénio, molibdénio, teldrio e/ou antiménio e baixas concentraces
de metais de base;

4) alteracdo hidrotermal fraca e restrita dentro do pluton, exceto em sistemas
formados em niveis considerados rasos para esses depdsitos;

5) baixo conteddo mineral de sulfetos, geralmente < 5 vol%, com uma
assembleia mineral reduzida que tipicamente compreende arsenopirita, pirrotita e pirita,
sem magnetita ou hematita;

6) contexto tectonico distante dos limites das placas convergentes, onde o
magmatismo continental comumente contém intrus6es contemporaneas de composicées
alcalinas, meta-aluminosas, calci-alcalinas e peraluminosas;

7) localizagdo em provincias magmaticas conhecidas pela ocorréncia de
depdsitos de tungsténio e estanho.

Entretanto, somente as duas Ultimas caracteristicas séo exclusivas de depdsitos
do tipo intrusion-related e elas ndo s@o facilmente reconhecidas na maioria dos
depdsitos. As demais caracteristicas sdo comuns aos depositos do tipo intrusion-related
e Au-orogénico. A quinta caracteristica vale apenas para depdsitos associados a granitos
reduzidos (Hart, 2005).

O modelo genético proposto por Hart (2007) para os depositos de ouro do tipo
intrusion-related reduzidos se baseia em fluidos exsolvidos do proprio platon em
resfriamento. Tais fluidos, que provavelmente sdo aquo-carbénicos, sdo responsaveis
pela mineralizacdo e migram para a zona da cupula do pluton reagindo com as rochas
encaixantes adjacentes, por isso as ocorréncias minerais estdo comumente situadas no
apice dos platons, na carapaca ruptil acima deles ou nas rochas encaixantes/hornfels. Os
magmas altamente oxidados em ambientes de arco, que sdo relativamente pouco
fracionados, terdo um teor metalico dominado por cobre e provavelmente ouro.
Entretanto, durante o fracionamento de sistemas magmaticos reduzidos o cobre é
removido pela precipitacdo precoce de sulfetos e ha um enriquecimento em tungsténio,
gue se comporta como incompativel. Empiricamente o ouro esta associado aos sistemas
altamente oxidados e sistemas moderadamente reduzidos. A pressao, ou a profundidade
de alojamento do platon, exerce o maior controle na liberacdo das fases volateis,
contudo a cristalizacdo fracionada, a mistura de magmas ou o resfriamento tambéem

podem induzir a saturacdo em volateis. O fato da profundidade de alojamento do
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magma ser um fator controlador explica porque os depoésitos estdo associados a uma
suite especifica de platons distribuidos por uma grande area; a cristalizacdo de tais

platons provavelmente se deu no mesmo nivel crustal.

4.4 - EXEMPLO DE DEPOSITO DE OURO DO TIPO INTRUSION-RELATED

Fort Knox, Alasca

As informag0es citadas abaixo foram obtidas no trabalho de Thompson et al.
(1999).

O depdsito de Fort Knox, localizado no Distrito Fairbanks, Alasca, se encaixa
bem nas caracteristicas de um deposito do tipo intrusion-related. O deposito ocorre em
um extenso cinturdo de rochas intrusivas que pode ser dividido em suite plutdnica
Tombstone, em Yukon e nas intrusdes Fairbanks, no Alasca, separadas pela falha
dextral de Tintina. O cinturdo intrusivo ocorre na margem cratonica de um orogeno do
Cretaceo. As intrusdes sao subalcalinas a meta-aluminosas que variam de granodiorito a
granito e sdo moderadamente reduzidas da série da ilmenita. A mineralizacdo aurifera
ocorre em veios pegmatiticos, sheeted veins de quartzo + K-feldspato e em veios de
quartzo tardios que cortam as trés fases do granito e dos diques pegmatiticos. Os veios
tém baixo contetdo de sulfetos (0,5 vol%) e possuem estreitos envelopes de alteracdo
dominados por K-feldspato, albita ou muscovita. O ouro correlaciona-se com bismuto e
teldrio, mas ndo com tungsténio, molibdénio, arsénio e antimdnio.

As inclus6es fluidas presentes nos veios de quartzo e pegmatiticos apresentam
fluidos ricos em CO,, baixa salinidade (2-8 wt.% NaCl eq.) e foram aprisionadas em
condicdes de 1,25-1,50 kbars e 270°-330°C.

A Tabela 4.1 relaciona as principais caracteristicas dos depdsitos dos tipos Au-

orogénico e intrusion-related e dos depdsitos supracitados, inclusive as do deposito

Buraco do Ouro.
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Tabela 4.1 — Comparacdo entre depdsitos de Au-orogénico, do tipo intrusion-related, depésito Buraco do Ouro, Serra Pelada, Sukhoi Log e Fort Knox (Thompson et al.,
1999; Cabral et al., 2002a; Groves et al., 2003; Distler et al., 2004; Grainger et al., 2002; Cabral e Lehmann, 2007)

Depositos do tipo Au-
Orogénico

Depoésitos de Ouro do tipo
Intrusion-Related

Depésito Buraco do Ouro

Serra Pelada, Brasil

Sukhoi Log, Russia

Fort Knox, Alasca

Variagdo de
idade

Contexto
tectonico

Contexto
estrutural

Rochas
hospedeiras

Grau
metamérfico das
rochas
hospedeiras

Associacdo com
intrusdes

Estilo da
mineralizag&do

Tempo da
mineralizagédo

Meso-Arqueano a Terciario
com picos no Paleo-Arqueano,
Paleoproterozoico e
Fanerozoico
Margem continental
deformada, principalmente de
terrenos aléctones
Comumente altos estruturais
durante os estagios tardios de
compressao e transtensdo

Variavel; principalmente
rochas vulcanicas maficas ou
intrusivas ou sequéncias de
grauvaca-ardésia

Principalmente facies xisto-
verde, mas sub-xisto-verde a
granulito baixo

Comumente diques lampréfiros
a félsicos ou batdlitos de
margem continental

Variavel; grandes veios;
arranjos de veios, saddle reefs e
substituicdo de rochas ricas em

Fe

Pés-tectdnico; pos- (xisto-
verde) a sin- (anfibolito) pico
metamorfico

Fanerozoico; alguns no
Proterozoico e raros no Paleo-
Argueano

Terrenos pericratdnicos

Transicdo de compressional a
extensional em dobras e
cinturdes de empurrédo

Principais exemplos em
intrus@es granitoides; alguns
em rochas sedimentares

Principalmente facies sub-
xisto-verde a xisto-verde

Forte associa¢do com stocks
granitoides; diques lamprofiros

Enxame de veios, menos
comumente brechas, veios e
disseminacdes

Pés-tectdnico; pés-pico
metamorfico regional

Paleoproterozoico (> 1,8 Ga)

Colisional (?)

Compressional associado a
zonas de cisalhamento

Principalmente na proximidade
do contato entre rochas
graniticas (Suite Aurumina) e a
rocha metassedimentar
grafitosa (Formacao Ticunzal)

Facies anfibolito com
retrometamorfismo para xisto-
verde

Forte associa¢do com intrusdes
graniticas

Principalmente em zona de
cisalhamento nas proximidades
de contatos litoldgicos

Sin- a tardi-tecténico

Paleoproterozoico (1861 + 45
Ma — Pb-Th em monazita)

Plataforma continental

Associado a um sinclinal
recumbente

Sequéncia marinha rasa a
fluvial

Fécies sub-xisto-verde

Forte associa¢do com as
intruses graniticas de 1,88 Ga

Brechas e veios stockwork em
profundidade; material
semelhante em superficie,
porém desagregado

Carbonifero (320 + 16 Ma —
Rb-Sr)

Plataforma continental

Compressional associado ao
eixo de um anticlinal invertido

Folhelhos pretos

Fécies xisto-verde

Forte associa¢do com intrusdes
graniticas

Principalmente em vénulas de
quartzo-sulfeto

P6s-pico metamorfico regional

Cretaceo (92 Ma— U-Pb em
zircdo)

Margem cratdnica de um
orégeno do Cretaceo

Compressional associado a
zonas de subducgdo

Stocks e pltons graniticos a
granodioriticos, subalcalinos e
meta-aluminosos

Forte associa¢do com intrusdes
graniticas

Em veios pegmatiticos
precoces, enxame de veios de
quartzo + K-feldspato e em
veios de quartzo tardios e
cisalhados

Sin-magmético
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Depositos do tipo Au-
Orogénico

Depésitos de Ouro do tipo
Intrusion-Related

Deposito Buraco do Ouro

Serra Pelada, Brasil

Sukhoi Log, Russia

Fort Knox, Alasca

Complexidade
estrutural dos
corpos de
minério
Evidéncia de
sobreposicao

Associacdo
metalica

Zonagao
metalica

Alteracéo
proximal

Condigdes P-T
Fluidos
mineralizadores

Fontes de calor
propostas

Fonte dos metais
propostas

Complexidade comum,
particularmente em regimes
dacteis-rapteis

Forte sobreposi¢do em grandes
depositos; maltiplos eventos de
geragéo de veios

Au+Ag+As+tB+BitSh+
TexW

Zonagao criptica lateral e
vertical

Varia com o grau metamorfico;
normalmente mica-carbonato-
sulfeto de Fe

0,5-4,5 kbars, 220°-600°C;
normalmente 1,5 + 0,5 kbars,

350° +50°C

HzO-COz + CH4 + N, com

baixa salinidade
Variada; soerguimento da
astenosfera a granitoides

mesocrustais

Crosta subductada e/ou rochas
supracrustais e/ou granitoides

Principalmente arranjos
simples de veios em regimes
relativamente rupteis

Menor evidéncia de
sobreposicao por estruturas
posteriores

Au+Ag+As+tB+BitSh+
Sn £ Te + W (Pb-Zn distal)

Forte zonagédo na escala do
distrito; Au-W/Sn-Ag/Pb/Zn

Mica-K-feldspato-carbonato-
clorita-sulfeto de Fe

0,5-1,5 kbars, 200°-400°C para

0s sistemas ricos em Au
H,0-CO, com salinidade

variavel, muito pouco CH; = N,

Granitoides de alto nivel no
distrito aurifero

Granitoides de alto nivel e/ou
rochas supracrustais

Corpos sigmoidais
acompanhando a foliagdo S dos
milonitos (regime ductil-raptil)

Evidéncia de sobreposicéo,
devida ao Ciclo Brasiliano

Au+ Pd + Pt + Se + Bi + Ag +
As+Sb+Pb+Cu

Fraca zonagdo regional; Au-Bi-
Se-U/As-U-Au/As-Au

Muscovitizagao e silicificacdo

Provavelmente fluidos ricos em
(OH)" com baixa salinidade

Granitos ricosem U e Th

Porcdes da rocha encaixante
metassedimentar grafitosa

Corpos grosseiramente ao
longo do contato litoldgico na
zona do sinclinal

Granitogénese em 600 Ma

Au+Pd+Pt+Se+Co+Nizt
CuxZn+x As+ Mo+ W * Hg
+Ph+BitU

Auséncia de zonacao

Silicificacdo, hematitizagéo e
sericitizagdo com variaveis
quantidades de matéria
organica, caolinita e 6xidos de
Mn e alteragdo jasperoide

97°-135°C

Provavelmente fluidos &cidos,
oxidantes e ricos em Se

Granitos de 1,88 Ga

Possivelmente rochas maficas-
ultraméficas adjacentes

Zonagéo centro-simétrica com
relacdo a superficie axial do
anticlinal

Au+ Ag+Pt+PdtFexNizt
CoxCr+TixZn+CuxPbt
Sn+tW=xZr+S+As

Zonagao centro-simétrica

Quartzo-sericita folhelhos; rara
muscovita rica em Na, clorita
pobre em Fe e epidoto

0,2-2,4 kbars, 130°-385°C

Fluidos ricos em CO; e N, com
salinidade variavel

Granitos gerados pela
reativacao crustal

Rochas do embasamento pré-
cambriano, rochas méfica-
ultraméficas, rochas terrigenas

Enxame de veios controlados
por falhas de 2° ordem e alto
angulo

AutBitTextMo+As+Sh+
W

Zonagao lateral e vertical

Estreitos envelopes nos veios
dominados por K-feldspato,
albita ou muscovita

1,25-1,5 kbars, 270°-330°C,
nos pegmatitos

CO, com baixa salinidade

Granitos associados a
mineralizagdo

profundos ricas em C
Associacdo com L .
Y x . Sim, situa-se na Provincia . x .
prmg:/c\l/\a;s de Né&o Sim Estanifera de Goias Né&o Néo Sim
f(Oy) Baixa Baixa Baixa Alta Alta
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Capitulo 5

Conclusoes

Os estudos geologicos, petrograficos, mineralégicos e geoquimicos
desenvolvidos nesta Tese de Doutorado contribuiram para o detalhamento e
caracterizacdo da mineralizacdo de ouro e platinoides do depdsito Buraco do Ouro, em
Cavalcante e, assim, colaboraram com o conhecimento sobre depdsitos nao
convencionais de platinoides, bem como com a evolugdo do conhecimento sobre o
potencial metalogenético da porcdo nordeste do estado de Goids. A seguir, sao
apresentadas as principais conclusdes a que se chegou com este trabalho.

- O depésito Buraco do Ouro, localizado na cidade de Cavalcante, € um
depdsito de Au-EGP(xU) hospedado em muscovita-quartzo milonito hidrotermalizado,
associado a zona de cisalhamento E-W. Tal zona de cisalnamento, que foi desenvolvida
praticamente na mesma época da intrusdo, ocorrida em torno de 2,15 Ga, situa-se nas
proximidades do contato entre o biotita-muscovita granito da Suite Aurumina e sua
rocha encaixante da Formacéo Ticunzal, formada por xisto e paragnaisse grafitosos.

- O muscovita-quartzo milonito hidrotermalizado, hospedeiro do minério de
Cavalcante, foi gerado a partir da deformacdo/metamorfismo do biotita-muscovita
granito da Suite Aurumina como sugerem, além do padrdo ETR semelhante ao do
granito, a presenca de restos de feldspato potassico e de clastos de muscovita magmatica
com elevado teor de TiO,.

- O minério se associa as zonas ricas em muscovita cinza azulado ou
esverdeado escuro, enquanto a muscovita verde claro pertence as porcles estéreis.
Porém, ndo foi observada nenhuma diferenca quimica entre esses dois tipos de
muscovita. Tal variacdo na cor pode estar associada a concentracdo de graos diminutos
dos selenetos, arsenetos e antimonetos ao longo dos planos de clivagem da muscovita.

- Além do ouro, o minério do depdsito Buraco do Ouro apresenta uma
composicdo mineraldgica exotica, formada por selenetos, antimonetos e arsenetos de
platina, paladio e bismuto. Tais minerais sdo, em ordem de diminuicdo de abundancia,
guanajuatita (Bi,Se3) e o0s selenetos de Ag-Pb-Bi ndo identificados associados,
kalungaita (PdAsSe), mertieita | [Pd11(Sb,As)s], mertieita 1l [Pds(Sb,As)s], uraninita

91



Capitulo 5 - Conclusoes

(UO,), padmaita (PdBiSe), sperrylita (PtAs,), bohdanowiczita (AgBiSe;) e clausthalita
(PbSe). A kalungaita € um mineral que foi caracterizado no deposito por Botelho et al.
(2006a) e a uraninita foi descrita pela primeira vez na associacdo mineralégica (Menez
and Botelho, 2013a, em preparagéo).

- Os dados quimicos sugerem uma possivel solugdo sélida entre guanajuatita e
bohdanowiczita, dependente do contetudo de prata, e entre guanajuatita e clausthalita,
dependente do conteudo de chumbo. A fase Pb-Bi-Se ¢ um termo de composigdo
intermediaria da Gltima solucéo sélida citada.

- A maioria dos valores da idade quimica aproximada da uraninita esta entre
600 e 800 Ma. Essas idades s&o coevas com a idade do Ciclo Brasiliano e poderiam
indicar que o sistema U-Th-Pb foi aberto durante essa orogenia. De fato, a quantidade
calculada de chumbo a partir dessas idades, fornece valores negativos, que ¢ mais um
indicativo que o sistema U-Th-Pb ndo permaneceu fechado ap0s a cristalizacdo da
uraninita. As idades mais antigas encontradas (~ 1,6 Ga) estdo proximas da idade de 1,8
Ga da muscovita do minério (Massucatto, 2003), também excluindo a formacdo da
uraninita e, portanto do minério, do Neoproterozoico. Entretanto, a idade de 1,8 Ga é
mais jovem que a idade de 2,15 Ga dos granitos da Suite Aurumina e pode ser explicada
pela abertura do sistema Ar-Ar da muscovita, provavelmente durante o magmatismo
associado a abertura do Rifte Arai, cuja idade é de 1,77 Ga (Pimentel & Botelho, 2001).

- Considerando o contexto geoldgico do depdsito e os valores de V-CDT
encontrado nas amostras, que estdo entre 2 e 5%o, 0 enxofre do minério de Cavalcante
poderia se proveniente tanto da Suite Aurumina quanto das rochas grafitosas da
Formacao Ticunzal.

- A razao Au > Pd > Pt do deposito Buraco do Ouro é similar a razdo dos
depdsitos hidrotermais de Au-EGP, como ocorre, por exemplo, no deposito de ouro e
EGP de Serra Pelada, na regido de Carajas.

- A fonte do ouro e dos EGP, provavelmente, € a rocha encaixante
metassedimentar da Formacdo Ticunzal. Tais rochas seriam derivadas de protélitos
semelhantes a folhelhos pretos, os quais sdo considerados fontes alternativas de EGP.
Sendo assim, o enriquecimento em EGP do granito da Suite Aurumina pode ter
acontecido através de uma rocha fonte ja enriquecida nesses elementos, no caso a
propria Formacdo Ticunzal, ou devido a assimilagdo dos EGP durante a ascensdo e

alojamento do corpo granitico.
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- Os condutos para os fluidos, possivelmente, foram a zona de cisalhamento E-
W, desenvolvida sobre o granito, e o contato entre o granito e sua rocha encaixante, uma
vez que o minério também esta localizado nessa areas ou proximo a elas.

- O complexante de ouro, platina e paladio no depésito, provavelmente, foi a
hidroxila que atua em condi¢oes de pH basico a neutro ¢ de f(Oy) intermediaria. A
deposigdo dos metais ocorreria com a redugdo do pH e aumento da f(0O). O fluido
percolaria pelas rochas encaixantes carbonosas da Formacgéo Ticunzal removendo ouro,
platina e palddio e, ao percolar pelo granito da Suite Aurumina, as mudangas nas
condi¢des de pH e f(O,) causariam a precipitacdo do ouro nativo e dos platinoides
como selenetos. Como resultado desse mecanismo de deposicdo, o granito mineralizado
é muito mais comum do que a rocha encaixante mineralizada.

- A formacdo da mineralizacdo de Cavalcante divide-se em trés estagios com
relagdo a f(0O2): (1) menores condigdes de f(Oy), sob as quais ocorre a precipitacdo do
ouro, a geracdo de arsenetos, antimonetos e Oxidos como sperrylita, mertieita e
uraninita; (2) maiores valores de f(O,), porém ainda abaixo do tampdo magnetita-
hematita, com a precipitacdo de ouro e a formacdo dos selenetos kalungaita, padmaita,
guanajuatita e clausthalita ¢ da magnetita; (3) retorno a menores condi¢des de f(Oy),
que acarreta a exsolucdo de antimonetos e sulfetos dos selenetos, gerando o
intercrescimento simplectitico entre calcopirita, mertieita e guanajuatita e a formacgéo de
fases ricas em prata e em selénio que se associam a guanajuatita.

- A associacgdo entre Au-EGP e rochas graniticas, sem o registro geoquimico da
presenca de rochas ultramaficas, caracteriza o deposito Buraco do Ouro como um
depdsito ndo-convencional de platinoides.

- O depésito Buraco do Ouro exibe algumas caracteristicas importantes e
algumas diferencas com relac@o aos depositos de ouro do tipo intrusion-related. Assim,
0 depdsito pode ser definido como um depdsito de ouro do tipo intrusion-related, porém

com importante contribui¢do da rocha encaixante como fonte dos metais.
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Anexo 1 - Fases Se-Sh-As
Fases Se-Sb-As do depdsito Buraco do Ouro

1 - INTRODUCAO

Além da associacdo anémala entre ouro e EGP hospedada em granitos, o
depdsito Buraco do Ouro apresenta uma mineralogia rara e complexa, a qual € composta
por selenetos, antimonetos e arsenetos de paladio, platina, bismuto, prata e chumbo.
Abaixo, seguem as principais caracteristicas quimicas, fisicas e Gticas desses minerais,

descritos em sua ordem de abundancia.

2 - GUANAJUATITA

A formula quimica da guanajuatita € Bi,Ses com 63,83% Bi e 36,17% Se.
Comumente, ocorre em depdsitos formados sob condicdes hidrotermais com
temperaturas baixas a moderadas e foi observada nas proximidades de Guanajuato, no
México, e em algumas minas nos Estados Unidos, Alemanha e Suécia (Anthony et al.,
2003; webmineral.com).

Trata-se de um mineral ortorrbmbico, opaco, de cor cinza chumbo a cinza
azulado e brilho metalico em observacdo macroscopica. Possui clivagem (010) bem
marcada e (001) indistinta. A dureza é baixa, entre 2,5 e 3,5 na escala de Mohs, sendo
inferior a da galena (Schouten, 1962). O habito observado no deposito Buraco do Ouro
€ macico, mas ha descricdes de habito acicular e cristais dipiramidais na literatura. Em
luz refletida, a cor da guanajuatita € creme ou branco rosado, mostrando forte
anisotropia e birreflectancia distinta (Schouten, 1962).

A guanajuatita pode associar-se a outros selenetos e também teluretos, bismuto,
selénio, clausthalita (PbSe), nevskita [Bi(Se,S)], bismutinita (Bi,S3), galena, pirita,
bornita (CusFeS,;) e calcita (Schouten, 1962; Anthony et al., 2003). No depoésito
estudado a guanajuatita esta associada a kalungaita (PdAsSe), mertieita | [Pd11(Sb,As)4],
mertieita Il [Pdg(Sb,As)s] e ouro apresenta inclusées de clausthalita e sperrylita (PtAs;),
sendo raras as inclusdes de kalungaita, ouro, mertieita e uraninita. Além de grdos
macicos, a guanajuatita também ocorre em intercrescimento simplectitico com
calcopirita/covelita e mertieita e em outro tipo de intercrescimento complexo com

clausthalita.
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3 — FASES Ag-Pb-Bi-Se

Existem pelo menos trés fases ainda nédo identificadas no minério do depdsito
Buraco do Ouro que ocorrem principalmente em intercrescimentos irregulares na
guanajuatita. S&o elas: fase rica em selénio, fase rica em prata e fase rica em chumbo.

As texturas observadas, sob luz refletida, entre a guanajuatita e as fases ricas
em prata e selénio sugerem uma substituicdo da guanajuatita por minerais cinza escuro.
A fase rica em prata, ou fase Ag-Bi-Se, chega a ter 42,2 wt.% Ag, 0 que é duas vezes
maior que o contetdo de prata da bohdanowiczita, e a melhor formula para esta fase é
AgsBiSe,.

A fase rica em selénio é caracterizada pela mesma relagdo textural observada
entre a guanajuatita e a fase Ag-Bi-Se. Esse seleneto tem contetido de selénio maior que
50 wt.% e ndo ha na literatura um mineral descrito com essa composi¢do. Os grdos de
selénio do minério do depdsito Buraco do Ouro tém até 73 wt.% Se e, por analogia com
outras ligas, poderiam ser considerados como selénio nativo com bismuto, prata,
chumbo e cobre como impurezas.

Outro seleneto ndo identificado € a fase rica em chumbo, ou fase Pb-Bi-Se, que
tem de 10,5 a 58,1 wt.% Pb. O estudo detalhado mostrou que esta fase pode estar
associada tanto a guanajuatita quanto a clausthalita. Embora as imagens BSE mostrem
um intercrescimento complexo entre guanajuatita e clausthalita, o qual é dependente do
conteldo de chumbo, as analises quimicas feitas em areas homogéneas sugerem uma
solucdo sdlida entre os dois minerais, onde a fase Pb-Bi-Se seria 0 termo de composi¢édo
intermediaria. Além disso, a fase Pb-Bi-Se pode representar um mineral ainda néo
descrito. Um seleneto de chumbo e bismuto ja foi descrito na literatura como platynita
[PbBi,(Se,S),], porém ele foi desacreditado como um mineral valido por ser uma
mistura de laitakarita [Bis(Se,S)s] e galena selenifera [Pb(S,Se)] (Holtstam e
Sdderhielm, 1999). Entretanto, esse ndo é o caso da fase Pb-Bi-Se do deposito Buraco

do Quro, pois apenas uma fase foi identificada nas analises BSE.

4 - KALUNGAITA

A kalungaita possui formula quimica PdAsSe com 28,78% As, 40,88% Pd e

30,33% Se. Foi caracterizada como nova espécie mineral no deposito Buraco do Ouro
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por Botelho et al. (2006a) e ocorre associada aos demais selenetos presentes no
deposito.

E um mineral tetragonal, opaco, de cor cinza chumbo e brilho metalico em
observacdo macroscépica. Ndo foram observados planos de clivagem ou de fratura.
Possui dureza média, entre 4 e 5 na escala de Mohs. Em luz refletida, a kalungaita é
isotropica e apresenta-se na cor amarelo creme, quando préxima a grdos de ouro, e com
tons amarronzados, quando o0 ouro ndo esta presente no campo visual do microscopio.

No depdsito sdo comuns as inclusdes de ouro e sperrylita na kalungaita e a
textura tipica é representada pela kalungaita englobando a guanajuatita.

5-MERTIEITA

A férmula quimica da mertieita | é Pd;1(Sb,As), com 14,03% Shb, 6,60% As e
79,36% Pd e da mertieita 11 é Pdg(Sh,As); com 29,13% Sh, 0,62% As e 70,25% Pd.
Essas fases foram descobertas no deposito de platina de Goodnews Bay no Alasca,
Estados Unidos, e a principio foram consideradas como uma unica fase cuja formula
geral seria Pds(Sh,As), (Desborough et al., 1973).

Embora a mertieita | pertenca ao sistema cristalino hexagonal, a mertieita Il é
trigonal. Ambas as fases sdo opacas, com brilno metélico e se apresentam na cor
amarelo cobre em observacdo macroscopica (Desborough et al., 1973; Anthony et al.,
2003). A dureza média da mertieita | € de 5,5 e da mertieita Il é de 6, ambas na escala
de Mohs (webmineral.com). No depdsito Buraco do Ouro o habito € macico, mas ha
descricBes de habito granular e cristais ditrigonais piramidais (mertieita 11) na literatura.
Em luz refletida a cor da mertieita também é amarelo bronze (Desborough et al., 1973;
webmineral.com) com uma anisotropia distinta; a anisotropia da mertieita Il varia de
azul acinzentado escuro para marrom escuro (Anthony et al., 2003). A mertieita é
semelhante a estibiopaladinita (PdsSh,), mas ambas diferem com relacdo a
birreflectancia, que é maior na mertieita (Desborough et al., 1973).

A mertieita | pode se associar com ouro, cromita (FeCr,0,), laurita (RuS,),
mertieita Il e ligas de Pt-1r-Os (Anthony et al., 2003). A mertieita Il pode se associar
com ouro, sperrylita, laurita, platarsita [(Pt,Rh,Ru)AsS], ruthenarsenita [(Ru,Ni)As],
mertieita 1, genkinita [(Pt,Pd,Rh),Sbhs], ligas de Pt-Ir-Os e de Pt-Fe, estibiopaladinita,
calcocita (Cu,S), bornita, heazlewoodita (NisS;), galena, calcopirita, pentlandita
[(Fe,Ni)9Sg], hauchecornita [NigBi(Sb,Bi)Sg], valleriita [4(Fe,Cu)S-3(Mg,Al)(OH),],
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parkerita (Ni3Bi,S;) e cromita (Anthony et al., 2003). No depdsito, a mertieita esta
associada a todos os minerais do minério e também ocorre em intercrescimento

simplectitico com ouro.

6 — PADMAITA

A padmaita possui formula quimica PdBiSe com 52,99% Bi, 26,99% Pd e
20,02% Se. Foi descrita nos folhelhos formados sob condi¢cbes metassomaticas no Rio
Padma, Russia (Jambor e Puziewicz, 1993).

E um mineral isométrico, opaco, de cor amarelo claro e brilho metalico em
observacdo macroscopica. Possui clivagem imperfeita em duas dire¢fes ortogonais e a
dureza média varia de 3 a 4 na escala de Mohs (Jambor e Puziewicz, 1993;
webmineral.com). No deposito Buraco do Ouro a padmaita ocorre como gréaos macicos
e irregulares. Em luz refletida, a cor é amarelo rosado.

A padmaita pode estar associada com ouro, bismuto, paraguanajuatita
[Bix(Se,S)s] , bohdanowiczita (AgBiSe,), clausthalita, froodita (PdBiy), soboleviskita
(PdBI), roscoelita [K(V,Al,Mg),AlSiz019(OH),] e hematita (Jambor e Puziewicz, 1993).
A observacdo das associagdes mineraldgicas da padmaita na paragénese do depdsito foi
feita com base em analises na microssonda, pois as pequenas dimensdes dos gréos e sua
semelhanca Otica com a guanajuatita dificultam sua identificacdo sob luz refletida. Na
literatura ha casos de intercrescimento simplectitico entre padmaita e sulfetos de paladio
(Jambor e Puziewicz, 1993), mas no depdsito esse intercrescimento se da entre padmaita

e calcopirita/covelita.

7 —SPERRYLITA

A formula quimica da sperrylita é PtAs, com 43,44% As e 56,56% Pt. Pode
ocorrer tanto em depositos aluviais quanto em pegmatitos basicos e foi observada no
depdsito de Ni-CuxEGP de Sudbury, no Canada (Anthony et al., 2003;
webmineral.com).

Trata-se de um mineral isométrico, opaco, de cor branca e brilho metalico em
observacdo macroscopica. A clivagem no plano (001) é indistinta e desenvolve fraturas

do tipo conchoidal. A dureza é alta e varia de 6 a 7 na escala de Mohs, sendo muito
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maior que a da platina e semelhante a da pirita (Schouten, 1962). No depoésito Buraco
do Ouro ocorre como grdos pequenos e distintos, inclusos nos minerais de minério. Em
luz refletida apresenta cor branca (Schouten, 1962).

Por ser o mineral de platina mais comum, ocorrendo em todos os tipos de
depositos, a sperrylita apresenta uma associagdo mineral ampla. Entre 0os minerais
associados a sperrylita estdo o ouro, platina, pirita, calcopirita, pirrotita, pentlandita,
bornita, galena, esfalerita [(Zn,Fe)S], gersdoffita (NiAsS), millerita (NiS), stibnita
(Sh,S3), cubanita (CuFe,Ss), violarita (FeNiSs), cooperita (PtS), estibiopaladinita,
magnetita, ilmenita (FeTiO3), cromita e valleriita (Anthony et al., 2003). Em geral, no

deposito, a sperrylita ocorre como inclusdes na guanajuatita, kalungaita e mertieita.

8 —BOHDANOWICZITA

A bohdanowiczita possui formula quimica AgBiSe,; com 22,72% Ag, 44,02%
Bi e 33,26% Se. Foi descrita em uma zona altamente brechada sobre calcario com
fluorita e quartzo, proxima a skarns com magnetita (Anthony et al.,, 2003;
webmineral.com).

Trata-se de um mineral trigonal, opaco, com cor cinza chumbo e brilho
metalico em observacdo macroscopica. A dureza é média, 3 na escala de Mohs, e ocorre
como grdos irregulares. Sob luz refletida, a bohdanowiczita apresenta cor amarelo
creme palido a rosa e possui anisotropia forte em tons de cinza amarelado, quando
observada em imersdo por Oleo (Schouten, 1962). No depdsito Buraco do Ouro a
bohdanowiczita estd intimamente associada a guanajuatita, porém tal associacdo sé
pdde ser identificada através de andlises na microssonda eletronica, visto que
bohdanowiczita e guanajuatita apresentam caracteristicas oticas muito semelhantes. Os
dados quimicos sugerem uma solucdo solida entre esses dois selenetos, uma vez que o
conteldo de prata da guanajuatita mostra um continuo enriquecimento até alcancar a
composicao da bohdanowiczita (Menez, 2008).

A bohdanowiczita pode estar associada a prata, calcopirita, bornita, calcocita,
cobaltita (CoAsS), digenita (CueSs), tennatita [(Cu,Ag,Fe,Zn)12As,S13], wittichenita
(CusBiS3), clausthalita, tiemannita (HgSe), umangita (CusSe;), klockmannita (CuSe),
naumannita (Ag.Se), eucairita (AgCuSe), hessita (Ag,Te), covelita, hematita, magnetita,
goethita [FeO(OH)], fluorita (CaFe,), uraninita, malaquita [Cu,(CO3)(OH),] e azurita
[Cu3(CO3)2(OH),] (Anthony et al., 2003).
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9 — CLAUSTHALITA

A formula quimica da clausthalita é PbSe com 72,41% Pb e 27,59% Se.
Associa-se a depdsitos hidrotermais com outros selenetos e baixo conteddo de enxofre
(Anthony et al., 2003; webmineral.com).

Trata-se de um mineral isométrico e opaco. Apresenta brilho metélico e cores
cinza chumbo, cinza azulado e preto acinzentado em observa¢do macroscopica. Possui
trés planos de clivagem perfeitos: (001), (010) e (100) (Schouten, 1962). Os habitos
observados na literatura sdo granular, macico e cristais hexaoctaedrais, mas no deposito
Buraco do Ouro a clausthalita ocorre em intercrescimento complexo com guanajuatita.
A dureza é baixa, 2,5 na escala de Mohs, que é ligeiramente menor que a da galena. Em
luz refletida apresenta cor branca. Mesmo se tratando de um mineral isométrico, a
extingdo nunca é completa (Schouten, 1962).

Pode associar-se a outros selenetos, ouro, calcopirita, bornita, galena, argentita
(Ag2S), tiemannita, klockmannita, berzelianita (Cu,Se), estibiopaladinita, esfalerita e
uraninita (Schouten, 1962; Anthony et al., 2003). Devido a seu intercrescimento
complexo com guanajuatita no minério do depdsito, a clausthalita foi melhor

caracterizada com o auxilio de imagens eletrdnicas e de analises na microssonda.
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

MUSCOVITA
Biotita-muscovita granito

CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A CV1A CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A CV1A CV1A CV 1A CV 1A CV 1A CV 1A

/Pt2 /Pt3 /Pt5 /Pt6 IPt7 /Pt8 /Pt /Pt10 /Pt11 Pt12 /Pt13 Pt14 [Pt15 /Pt16 /Pt17 /Pt19 /Pt20 /Pt21 /Pt23 /Pt24 /Pt25 /Pt26

Sio, 49,63 49,80 46,11 46,46 46,25 47,11 46,53 45,60 44,21 45,19 48,89 49,38 46,48 46,97 49,30 49,20 49,39 47,13 50,30 48,87 50,28 49,24
TiO, 043 0,55 0,12 0,06 0,02 0,12 0,00 0,00 0,04 0,04 0,49 0,27 0,04 0,01 0,52 0,52 0,38 0,05 0,56 0,72 0,38 0,98
AlLO; 28,52 28,39 35,47 35,75 35,45 35,37 36,26 34,50 34,18 35,19 28,56 27,94 33,97 35,76 27,83 27,21 28,08 34,84 28,02 28,34 27,69 27,73
FeO, 341 354 0,95 0,96 0,99 0,99 0,98 1,02 1,14 0,87 334 2,68 1,04 0,95 319 3,26 332 124 3,04 327 3,09 315
MnO 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
MgO 2,66 2,63 0,54 0,61 0,68 0,79 0,83 0,63 0,80 0,55 2,47 2,38 0,86 0,53 2,43 2,30 241 0,74 2,44 2,29 2,45 2,52
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
BaO 0,00 0,07 0,09 0,08 0,00 0,11 0,00 0,00 0,03 0,00 0,16 0,20 0,08 0,00 0,01 0,08 0,03 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00
Na,O 013 0,01 0,29 0,52 0,39 0,39 0,46 0,25 0,21 0,49 0,04 0,08 0,66 0,34 0,09 0,18 011 0,28 0,00 0,00 0,03 0,00
K;0 10,98 11,15 10,59 10,70 10,68 10,73 10,72 10,57 10,01 10,27 10,87 10,70 10,33 10,32 10,67 10,93 10,94 10,82 10,87 10,99 11,04 10,91
H,0 4,48 4,49 4,46 451 448 453 454 439 430 439 443 4,40 443 451 441 438 443 4,50 447 4,42 4,45 4,42
cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
Total 100,25 100,63 98,64 99,64 98,94 100,15 100,37 96,97 94,97 97,07 99,25 98,04 97,88 99,41 98,47 98,06 99,10 99,63 99,73 98,91 99,41 98,97

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6,65 6,65 6,19 6,18 6,20 6,24 6,15 6,23 6,17 6,17 6,62 6,73 6,29 6,24 6,71 6,74 6,69 6,28 6,74 6,63 6,77 6,67
AV 1,35 1,35 1,81 1,82 1,81 1,76 1,85 1,77 1,83 1,84 1,38 1,27 171 1,76 1,30 1,26 131 173 1,26 1,37 1,23 1,33
IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 315 313 381 379 379 375 379 379 379 3,82 318 3,22 372 384 317 313 317 374 317 317 317 3,10
Ti 0,04 0,06 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,01 0,00 0,05 0,05 0,04 0,01 0,06 0,07 0,04 0,10
Fe 0,38 0,40 011 011 011 011 011 0,12 0,13 0,10 0,38 031 0,12 0,11 0,36 0,37 0,38 0,14 0,34 037 0,35 0,36
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 053 053 011 0,12 0,14 0,16 0,16 0,13 0,17 0,11 0,50 0,48 0,17 0,11 0,49 047 0,49 0,15 0,49 0,46 0,49 051
X Vi 4,10 4,10 4,04 4,03 4,04 4,03 4,07 4,04 4,09 4,05 4,10 4,04 4,01 4,05 4,07 4,03 4,07 4,03 4,06 4,08 4,04 4,07
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,04 0,00 0,08 0,14 0,10 0,10 0,12 0,07 0,06 0,13 0,01 0,02 0,17 0,09 0,03 0,05 0,03 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00
K 1,88 1,90 1,81 1,82 1,83 1,81 1,81 1,84 1,78 1,79 1,88 1,86 1,78 1,75 1,85 191 1,89 1,84 1,86 1,90 1,90 1,89
YA 191 191 1,89 1,96 1,93 1,92 1,93 191 1,84 1,92 1,90 1,89 1,96 1,84 1,88 1,96 1,92 191 1,86 1,90 191 1,89
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Biotita-muscovita granito

CVv1B CVv 1B Cv 1B Cv 1B Cv1B CV 1B CV 1B CV 1B CV 1B CV 1B CV 1B CV 1B

/Ptl /Pt2 IPt3 IPt4 IPt5 IPt6 IPt7 Pt12 /Pt13 Pt14 /Pt15 /Pt16

Sio, 46,89 45,64 47,55 49,64 49,54 50,74 49,83 45,04 46,29 48,43 49,68 50,06
TiO, 0,06 0,29 0,69 0,50 0,35 0,18 0,50 0,24 0,02 0,25 0,44 0,44
Al,05 35,57 35,44 30,37 27,69 21,72 28,32 28,07 34,77 35,49 31,19 27,71 27,18
FeO, 1,09 0,97 2,09 3,05 3,07 2,45 3,01 111 1,22 1,93 3,23 2,92
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,07 0,00 0,06 0,00
MgO 0,74 0,55 1,69 2,70 2,58 2,64 2,61 0,63 0,91 141 2,67 2,54
Ca0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
BaO 0,01 0,00 0,03 0,35 0,16 0,09 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 012
Na,O 0,55 0,49 0,04 0,34 0,00 0,08 0,03 0,52 0,40 0,27 0,10 0,00
K;0 10,83 10,19 10,81 10,89 11,13 11,38 11,03 10,55 10,66 10,76 11,13 11,27
H,0 453 444 439 444 442 4,50 4,46 439 4,50 445 444 4,42
cl 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 100,26 98,01 97,67 99,60 98,99 100,39 99,57 97,25 99,54 98,72 99,48 98,95

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6,21 6,16 6,50 6,70 6,72 6,76 6,70 6,15 6,17 6,53 6,71 6,79
ALV 1,79 1,84 1,50 1,30 1,28 1,24 1,30 1,85 1,83 1,47 1,29 121
IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 376 3,80 3,39 311 315 3,20 315 375 375 348 312 313
Ti 0,01 0,03 0,07 0,05 0,04 0,02 0,05 0,03 0,00 0,03 0,05 0,04
Fe 0,12 011 0,24 0,34 0,35 0,27 0,34 0,13 0,14 0,22 0,37 033
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Mg 0,15 011 0,34 0,54 0,52 0,52 0,52 0,13 0,18 0,28 0,54 051
X VI 4,03 4,05 4,04 4,05 4,06 4,02 4,07 4,03 4,08 4,01 4,07 4,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,14 013 0,01 0,09 0,00 0,02 0,01 0,14 0,10 0,07 0,03 0,00
K 1,83 1,75 1,88 1,88 1,93 1,93 1,89 1,84 1,81 1,85 1,92 1,95
A 1,97 1,88 1,90 1,98 194 1,96 1,90 1,98 1,92 1,92 194 1,96
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Muscovita com lamelas maiores que 0,3mm

Muscovita-quartzo milonito

70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 98S1 98S1 98S1 98S1 9851 9851 9851

26,80/Pt1  26,80/Pt2  26,80/Pt3  3523/Ptl 3523/Pt2  3523/Pt3  3523/Pt4  44,95/Ptl 44,95/Pt3  44,95/Pt6  82,60/Ptl  82,60/Pt2 82,60/Pt8  82,60/Pt9 82,60/Pt13 57,43/Ptl 57,43/Pt2 93,33/Ptl 93,33/Pt2  93,33/Pt3  93,33/Pt4  93,33/Pt5
Sio, 45,37 45,70 45,80 46,70 45,86 45,10 45,29 46,86 46,31 46,33 44,27 47,02 45,20 45,32 44,54 46,65 45,49 44,53 45,17 45,44 44,75 45,15
TiO, 0,75 0,27 0,15 0,21 0,04 0,12 0,10 0,09 0,05 0,06 0,00 0,02 0,03 0,03 0,00 0,02 0,02 0,45 054 052 057 0,44
AlLO; 35,75 36,01 35,92 30,15 28,72 28,92 29,58 30,69 30,95 30,94 34,63 37,01 34,82 35,95 35,64 37,57 36,34 34,72 34,94 35,04 34,57 35,09
FeOy 1,21 1,33 1,25 498 522 6,32 541 464 5,04 5,09 1,08 0,87 1,48 1,22 1,24 0,34 0,75 1,74 1,63 1,66 1,67 1,54
MnO 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 0,05 0,04 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
MgO 0,54 0,44 0,44 1,36 171 1,56 1,42 1,39 1,45 124 0,28 0,19 031 0,18 0,22 0,00 0,03 0,48 0,50 0,55 052 0,48
Ca0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
BaO 0,00 0,00 0,03 0,16 0,08 0,00 011 0,06 0,18 0,12 0,01 0,00 0,00 0,01 0,10 0,00 011 0,00 0,00 0,07 0,01 0,18
Na,O 0,03 0,21 0,26 0,03 0,15 0,00 0,34 0,00 0,25 0,00 047 0,21 0,24 042 0,33 0,52 0,00 0,44 0,62 0,43 0,84 0,37
K;0 10,92 11,08 11,08 11,04 10,87 10,96 10,95 10,98 11,07 11,28 10,54 10,88 10,81 10,53 10,83 10,68 10,68 10,49 10,88 10,85 10,54 10,86
H,0 447 448 448 437 427 425 428 439 439 439 432 457 438 443 438 4,56 444 437 443 4,45 439 4,42
cl 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
Total 99,06 99,53 99,43 98,99 96,93 97,27 97,48 99,12 99,70 99,52 95,72 100,84 97,31 98,14 97,30 100,36 97,85 97,22 98,69 99,02 97,88 98,57

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6,09 6,11 6,13 6,41 6,44 6,36 6,35 6,40 6,32 6,34 6,15 6,17 6,18 6,13 6,10 6,13 6,15 6,11 6,11 6,13 6,11 6,12
AV 191 1,89 1,87 159 1,56 1,64 1,65 1,60 1,68 1,66 1,85 1,83 1,82 1,87 1,90 1,87 1,85 1,89 1,89 1,87 1,89 1,88
IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 375 379 3,80 328 3,220 316 323 334 3,30 332 3,82 3,89 379 3,86 3,85 3,95 394 372 3,69 3,69 3,67 372
Ti 0,08 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05
Fe 0,14 0,15 0,14 057 0,61 0,75 0,63 0,53 0,58 0,58 0,13 0,10 0,17 0,14 0,14 0,04 0,09 0,20 0,18 019 019 017
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 011 0,09 0,09 0,28 0,36 0,33 0,30 0,28 0,30 0,25 0,06 0,04 0,06 0,04 0,04 0,00 0,01 0,10 0,10 011 011 0,10
X Vi 4,07 4,05 4,04 416 418 425 417 4,16 418 417 4,00 4,03 4,03 4,04 4,04 3,99 4,03 4,07 4,03 4,05 4,02 4,04
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,01 0,05 0,07 0,01 0,04 0,00 0,09 0,00 0,07 0,00 0,13 0,05 0,06 0,11 0,09 0,13 0,00 012 0,16 011 0,22 0,10
K 1,87 1,89 1,89 1,93 1,95 1,97 1,96 191 1,93 197 1,87 1,82 1,89 1,82 1,89 1,79 1,84 1,84 1,88 1,87 1,84 1,88
YA 1,88 1,94 1,96 1,95 2,00 1,97 2,06 1,92 2,00 1,98 2,00 1,88 1,96 1,93 1,98 1,92 1,85 1,95 2,04 1,98 2,06 1,99
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Muscovita-quartzo milonito Pegmatito
98S1 98S1 98S1 98S1 98S1 98S1 98S1 98S1 9851 9851 9851 9851 9851 9851 9851 9851 9851 9851 9851 9851 9851
93,33/Pt6  93,33/Pt12 93,33/Pt13 93,33/Pt14 93,33/Pt15 93,33/Pt16 93,33/Ptl7 93,33/Pt18 93,33/Pt19 93,33/Pt20 89,51/Ptl 89,51/Pt2 89,51/Pt9 89,51/Pt10 89,51/Pt1l 89,51/Pt12 89,51/Pt13 89,51/Pt14 89,51/Pt15 90,70/Ptl 90,70/Pt2
SiO, 45,07 44,36 44,87 44,97 45,77 45,31 44,61 44,97 45,40 44,31 44,68 44,57 46,38 45,62 45,39 46,04 46,54 45,50 45,43 45,81 45,81
TiO, 0,40 0,56 0,65 0,53 0,64 0,50 0,52 0,63 051 0,72 0,50 0,54 0,39 017 0,23 0,64 0,28 0,19 019 0,72 0,82
AlLO; 34,71 34,70 34,73 34,79 35,24 35,00 34,73 35,00 34,87 34,58 35,29 34,90 35,73 35,66 35,97 35,67 35,84 35,51 35,84 35,96 35,86
FeOy 1,72 1,51 1,70 1,69 1,65 1,69 1,81 1,73 1,68 1,68 1,23 1,27 1,15 1,24 1,29 1,26 1,25 1,26 1,32 1,22 1,12
MnO 0,04 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,01 0,00 0,01 0,04
MgO 0,65 0,45 0,56 0,42 0,55 0,56 0,45 0,53 0,53 0,45 0,46 057 0,46 044 0,46 0,60 0,47 052 0,46 0,55 053
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,06 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,00 0,00 0,08 0,01 0,07 0,16
Na,O 0,40 0,34 0,50 0,00 047 0,19 0,37 0,87 0,34 0,56 0,64 0,67 0,18 0,58 0,25 0,74 0,58 052 0,59 054 0,28
K;0 10,67 10,47 10,49 10,66 10,58 10,87 10,25 10,53 10,30 10,49 10,56 10,43 10,87 10,48 10,27 9,90 10,42 10,20 10,32 10,18 10,34
H,0 441 436 4,40 439 448 443 437 443 443 437 4,40 438 451 4,46 445 4,50 4,52 4,44 4,46 4,50 4,49
cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
Total 98,07 96,84 98,02 97,45 99,38 98,56 97,13 98,76 98,23 97,17 97,75 97,34 99,68 98,75 98,31 99,39 99,94 98,25 98,62 99,58 99,44
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes
Si 6,13 6,10 6,11 6,14 6,13 6,13 6,12 6,08 6,15 6,09 6,08 6,10 6,17 6,14 6,12 6,14 6,17 6,14 6,12 6,10 6,11
AV 1,87 1,90 1,89 1,86 1,87 1,87 1,89 1,92 1,85 191 1,92 1,90 1,83 1,86 1,88 1,87 1,83 1,86 1,89 1,90 1,89
IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALY 370 373 3,68 374 370 371 373 3,67 372 3,69 375 372 378 379 3,83 374 378 379 3,80 375 375
Ti 0,04 0,06 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,07 0,05 0,06 0,04 0,02 0,02 0,06 0,03 0,02 0,02 0,07 0,08
Fe 0,20 017 0,19 0,19 0,19 0,19 0,21 0,20 0,19 0,19 0,14 0,15 0,13 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14 0,15 014 012
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 013 0,09 011 0,09 011 011 0,09 0,11 0,11 0,09 0,09 0,12 0,09 0,09 0,09 012 0,09 0,10 0,09 011 011
xVi 4,07 4,06 4,05 4,08 4,06 4,07 4,08 4,04 4,07 4,05 4,03 4,04 4,04 4,04 4,09 4,06 4,04 4,06 4,06 4,07 4,06
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 011 0,09 013 0,00 0,12 0,05 0,10 0,23 0,09 0,15 017 0,18 0,05 0,15 0,07 0,19 0,15 0,14 0,15 0,14 0,07
K 1,85 1,84 1,82 1,86 1,81 1,88 1,79 1,82 1,78 1,84 1,84 1,82 1,85 1,80 1,77 1,68 1,76 1,76 1,77 173 1,76
YA 1,96 1,93 1,96 1,86 1,93 1,92 1,89 2,05 1,88 1,99 2,00 2,00 1,90 1,96 1,83 1,87 191 1,90 1,93 1,87 1,84
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Pegmatito Formagéo Ticunzal
98S1 98S1 98S1 98S1 98S1 JMCAV2 JMCAV2 JMCAV2 JMCAV2 JMCAV2 JMCAV2 IJMCAV2 JMCAV2 JMCAV2 70N2 70N2 70N2 70N2 9IN 9IN 9IN 9IN
90,70/Pt3  90,70/Pt4  90,70/Pt5  90,70/Pt6  90,70/Pt7 /Pt3 /Pt4 IPt7 IPt8 IPt9 /Pt10 /Pt11 Pt12 /Pt13 730/Pt3  7,30/Pt4  7,30/Pt7  7,30/Pt8  132,14/Pt5 132,14/Pt6  132,14/Pt7  132,14/Pt8
Sio, 45,24 45,45 45,73 45,84 45,65 45,54 45,69 46,66 47,11 47,04 45,88 46,14 46,67 46,37 46,16 46,57 46,07 44,99 45,78 46,11 46,09 46,16
TiO, 0,73 0,65 0,61 0,69 0,68 0,59 0,64 051 0,57 0,52 0,74 0,80 0,55 0,57 0,12 013 0,01 0,05 012 0,04 0,08 011
AlLO; 35,67 35,66 35,63 35,99 35,59 35,27 34,93 35,59 35,18 35,71 35,03 35,16 35,20 35,15 36,68 36,43 37,21 37,04 3511 35,76 36,05 35,51
FeO, 1,20 1,29 1,23 1,05 1,30 1,66 155 153 157 1,45 153 151 155 1,63 1,00 1,10 0,66 0,68 1,08 0,95 097 112
MnO 0,02 0,03 0,04 0,03 0,00 0,02 0,07 0,04 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00
MgO 0,59 057 0,66 0,56 0,54 0,76 0,79 0,63 0,82 0,79 0,69 0,73 0,71 0,67 0,46 0,58 0,25 0,24 052 0,28 0,23 0,34
Ca0 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
BaO 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,10 0,13 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 0,89 1,07 091 0,18 0,00 0,29 0,05
Na,O 0,91 0,50 0,73 0,32 0,50 0,59 0,65 0,73 0,48 0,48 051 0,60 0,73 0,61 0,60 0,63 0,39 0,27 0,35 0,35 0,56 0,44
K;0 10,42 10,59 9,97 10,57 10,64 10,68 10,84 10,77 10,68 10,69 10,77 10,65 10,69 10,69 10,27 10,12 10,09 9,27 10,67 10,59 10,82 10,53
H,0 447 447 4,48 4,50 448 448 447 4,55 4,55 457 448 451 453 451 4,53 4,55 4,52 444 443 447 4,49 4,47
cl 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Total 99,27 99,22 99,38 99,54 99,40 99,57 99,75 101,14 100,95 101,25 99,69 100,11 100,65 100,23 100,69 101,02 100,29 97,91 98,28 98,55 99,56 98,76
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes
Si 6,07 6,09 6,11 6,11 6,11 6,10 6,12 6,15 6,20 6,17 6,14 6,14 6,17 6,16 6,10 6,14 6,10 6,07 6,19 6,19 6,16 6,20
AV 1,93 191 1,89 1,89 1,89 1,90 1,88 1,85 1,80 1,83 1,86 1,86 1,83 1,84 1,90 1,86 1,90 1,93 1,81 1,81 1,85 1,80
IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALY 371 373 373 376 372 3,67 3,64 3,68 3,66 370 3,66 3,65 3,66 3,67 3,82 3,80 391 397 378 3,85 3,83 381
Ti 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,08 0,08 0,06 0,06 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Fe 0,14 0,14 0,14 0,12 0,15 0,19 017 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17 0,17 0,18 0,11 0,12 0,07 0,08 012 011 011 013
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 012 0,12 013 011 011 0,15 0,16 0,12 0,16 0,15 0,14 0,15 0,14 0,13 0,09 0,12 0,05 0,05 011 0,06 0,05 0,07
xVi 4,03 4,06 4,06 4,06 4,04 4,07 4,04 4,03 4,05 4,06 4,05 4,04 4,03 4,04 4,04 4,05 4,03 4,10 4,03 4,02 3,99 4,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,06 0,05 0,01 0,00 0,02 0,00
Na 0,24 013 0,19 0,08 0,13 0,15 017 0,19 0,12 0,12 0,13 0,16 0,19 0,16 0,15 0,16 0,10 0,07 0,09 0,09 0,15 012
K 1,78 1,81 1,70 1,80 1,82 1,83 1,85 1,81 1,79 1,79 1,84 1,81 1,80 1,81 1,73 1,70 1,70 1,60 1,84 1,82 1,84 1,80
YA 2,02 1,94 1,90 1,88 1,95 1,98 2,03 2,00 1,92 191 1,97 1,96 1,99 1,97 1,93 191 1,86 171 194 191 2,00 1,93
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Formagéo Ticunzal
9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN
132,14/Pt21  132,14/Pt22  132,14/Pt23  132,14/Pt24  132,14/Pt25 132,14/Pt26 132,40/Ptl 132,40/Pt2 132,40/Pt3 132,40/Pt4 132,40/Pt5 132,40/Ptl7 132,40/Pt18 132,40/Pt19 132,40/Pt20 132,40/Pt21 132,40/Pt22 132,40/Pt23 132,40/Pt24 132,40/Pt25
Sio, 46,85 47,15 46,94 45,97 46,64 46,92 46,03 46,87 46,21 46,53 46,57 44,94 45,38 45,11 46,53 46,03 45,38 45,95 45,42 46,59
TiO, 0,05 0,03 0,04 041 0,23 0,32 0,37 031 0,71 0,07 011 0,03 0,06 0,00 0,07 0,00 0,08 0,02 0,02 0,65
AlLO; 36,09 36,63 37,02 36,19 35,42 36,32 34,40 35,35 34,83 34,89 36,11 34,54 34,66 34,48 35,65 35,18 35,02 34,77 35,00 36,05
FeO, 1,14 0,95 0,75 1,11 1,36 0,98 1,08 0,95 0,91 1,15 0,95 0,88 0,84 0,91 0,98 1,04 0,96 0,75 0,90 0,89
MnO 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
MgO 0,44 0,55 0,46 0,37 0,55 0,42 0,60 0,54 0,42 0,56 042 041 0,53 0,39 0,48 0,44 0,44 0,48 0,42 0,45
CaO 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 021 0,04 0,00 0,09 0,05 0,08 043 0,32 057 0,38 043 0,39 0,69 0,34 0,29 0,14 0,30 0,29 0,25 0,27
Na,O 0,35 0,66 0,72 0,26 0,39 0,62 0,83 0,37 0,49 0,66 0,44 0,70 0,64 0,62 0,64 0,49 0,58 052 0,72 0,83
K0 10,76 10,64 10,33 10,47 10,60 10,39 10,03 10,01 10,00 10,57 10,08 10,17 10,21 10,29 10,20 10,50 10,23 10,14 10,26 10,26
H,0 454 4,58 4,58 4,50 451 4,56 4,43 4,50 4,45 4,47 451 4,35 4,39 4,36 4,50 4,44 4,40 4,41 4,40 4,55
Cl 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00
Total 100,46 101,23 100,86 99,41 99,74 100,63 98,23 99,23 98,60 99,29 99,65 96,49 97,48 96,49 99,34 98,28 97,38 97,34 97,40 100,55
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes
Si 6,19 6,17 6,15 6,13 6,21 6,17 6,23 6,24 6,22 6,24 6,19 6,19 6,20 6,21 6,21 6,21 6,18 6,25 6,19 6,15
AV 181 1,83 1,85 1,87 1,79 1,83 1,77 1,76 1,78 1,76 181 181 1,80 1,79 1,80 1,79 1,82 175 181 1,85
YIv 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALY 381 3,82 3,86 3,82 3,76 3,80 371 3,79 3,74 3,75 3,84 3,80 3,78 3,80 381 381 381 3,82 381 375
Ti 0,01 0,00 0,00 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,07 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,07
Fe 013 0,10 0,08 0,12 0,15 011 0,12 0,11 0,10 0,13 0,11 0,10 0,10 0,11 011 012 011 0,09 0,10 0,10
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,09 011 0,09 0,07 011 0,08 0,12 0,11 0,08 0,11 0,08 0,09 0,11 0,08 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09
X Vi 4,03 4,03 4,04 4,06 4,04 4,03 4,00 4,04 4,00 3,99 4,04 4,00 3,99 3,99 4,02 4,01 4,02 4,01 4,00 4,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
Na 0,09 017 0,18 0,07 0,10 0,16 0,22 0,10 0,13 0,17 0,11 0,19 0,17 0,17 017 013 015 0,14 019 021
K 181 1,78 173 1,78 1,80 174 173 1,70 172 181 171 1,79 1,78 181 174 181 178 1,76 1,78 1,73
YA 1,92 194 191 1,86 1,90 191 197 181 187 2,00 1,85 2,00 1,99 1,99 1,92 1,94 1,95 191 1,99 1,95
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Formagéo Ticunzal
91N 91N 9IN 91N 91N 91N 9IN 9IN
132,40/Pt26  132,40/Pt27 132,40/Pt28  132,40/Pt29  132,40/Pt30  132,40/Pt31 132,40/Pt32  132,40/Pt33

Sio, 46,86 46,92 45,95 46,47 46,58 46,36 46,32 46,44
TiO, 0,63 0,82 0,99 0,65 0,23 0,14 0,24 0,19
AlLO; 35,98 35,59 35,42 35,30 36,88 36,41 36,32 36,73
FeO, 0,86 1,00 0,85 1,42 0,81 0,81 0,98 0,94
MnO 0,01 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
MgO 0,46 0,57 0,53 0,57 0,52 0,50 0,51 0,46
Ca0 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
BaO 0,45 0,23 0,33 0,51 0,56 0,54 0,25 0,40
Na,0 0,64 0,61 0,35 0,43 0,74 0,91 0,86 1,04
K20 10,33 10,31 10,09 10,32 10,10 10,38 10,35 10,44
H,0 4,55 4,55 4,48 4,51 4,56 4,54 4,53 4,56
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

Total 100,77 100,59 99,04 100,18 101,03 100,59 100,38 101,21

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6,17 6,18 6,15 6,18 6,12 6,13 6,13 6,10
AlY 1,83 1,82 1,85 1,83 1,88 1,87 1,87 1,90
SV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 376 371 373 370 382 380 379 379
Ti 0,06 0,08 0,10 0,07 0,02 0,01 0,02 0,02
Fe 0,09 0,11 0,10 0,16 0,09 0,09 0,11 0,10
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,09 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09
X VI 4,00 4,02 4,04 4,04 4,04 4,00 4,02 4,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02
Na 0,16 0,16 0,09 0,11 0,19 0,23 0,22 0,27
K 174 173 172 175 1,69 175 175 175
YA 1,92 1,90 1,83 1,89 191 2,01 1,98 2,04
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Muscovita das porgoes estéreis

Muscovita-quartzo milonito

70N1 70N1 70N1 70N1 70N1 70N1 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2 70N2
32,15/Pt1  32,15/Pt2  32,15/Pt3  32,15/Pt4  32,15/Pt5  32,15/Pt6  44,95/Pt9  44,95/Pt10  44,95/Ptll 70,30/PtL 70,30/Pt2  82,60/Pt3  82,60/Pt4 82,60/Pt5 82,60/Pt6  82,60/Pt7 82,60/Ptl0  82,60/Ptll 82,60/Ptl2 82,60/Ptl4  82,60/Ptl5  82,60/Pt16
SiO, 45,71 47,39 46,62 44,84 45,97 46,10 46,02 47,68 47,06 48,62 48,64 45,13 45,30 45,59 45,61 46,27 45,80 45,06 45,68 44,98 45,82 45,46
TiO, 010 010 0,09 007 0,10 0,08 016 023 013 016 015 0,01 0,02 0,06 0,03 0,03 008 007 010 0,09 0,04 0,06
Al,O; 34,32 34,68 34,45 33,54 34,90 35,05 30,76 32,27 31,03 31,98 32,14 36,01 36,23 34,32 34,10 35,31 34,96 34,84 34,19 36,73 36,01 34,66
FeOy 2,14 2,15 2,20 2,06 1,99 1,87 4,79 4,28 4,69 1,88 2,01 1,11 0,96 1,81 1,79 1,42 1,81 1,71 1,87 0,67 1,20 1,72
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,05 0,02 001 0,00 0,00 0,00 001 0,00
MgO 076 072 074 057 0,66 0,62 1,17 1,17 1,17 1,74 1,53 014 0,10 052 0,62 053 057 047 051 0,09 015 051
cao 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 042 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,05 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 002 0,00 0,00
BaO 0,00 001 0,06 0,00 0,03 013 0,00 0,00 0,01 017 0,06 0,07 0,34 0,09 0,03 014 0,20 0,00 0,10 0,00 0,00 019
Na,0 022 0,63 0,03 013 019 038 019 0,03 019 0,00 022 027 045 0,00 0,06 0,09 027 036 0,00 003 033 0,00
K0 10,71 11,09 11,20 10,90 11,06 11,22 10,38 10,85 11,16 11,48 11,24 10,77 10,75 10,75 10,99 11,00 11,09 10,97 11,07 10,71 11,11 10,98
H,0 4,42 455 4,48 432 4,46 4,48 435 450 4,42 451 452 4,42 4,44 4,39 4,39 4,47 4,45 4,40 4,40 4,43 4,47 4,40
cl 0,00 001 0,02 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 001 0,00 001 0,00 0,00 0,00
Total 98,38 101,35 99,89 96,48 99,44 99,94 98,24 101,06 99,89 10056 100,51 97,93 98,59 97,61 97,71 99,28 99,26 97,88 97,93 97,75 99,15 97,99
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes
Si 6,20 6,25 6,24 6,22 6,18 6,17 6,34 6,36 6,39 6,46 6,46 6,12 6,11 6,22 6,23 6,20 6,17 6,15 6,23 6,08 6,15 6,19
ALY 180 1,75 1,76 1,79 183 183 1,66 1,65 1,62 154 154 188 1,89 1,78 1,77 1,80 183 185 1,77 1,92 185 181
P 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 3,69 3,64 367 3,69 370 370 334 342 335 347 3,49 3,88 387 374 371 378 372 375 372 394 384 375
Ti 001 001 001 001 0,01 001 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 001 001 001 001 0,00 001
Fe 0,24 0,24 025 0,24 022 021 055 048 053 021 022 013 011 021 0,20 016 0,20 0,20 021 0,08 013 020
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 015 0,14 015 012 013 012 0,24 023 0,24 035 030 0,03 0,02 011 013 011 011 0,10 011 002 003 0,10
zvi 4,09 4,03 4,07 4,06 4,07 4,04 4,15 4,16 4,13 4,04 4,03 4,03 4,00 4,06 4,06 4,05 4,05 4,04 4,05 4,04 4,01 4,06
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 001 0,00 001 0,00 0,00 001
Na 0,06 016 001 003 0,05 0,10 0,05 0,01 0,05 0,00 0,06 0,07 012 0,00 0,02 0,02 007 0,10 0,00 001 0,09 0,00
K 185 187 191 1,93 1,90 1,92 182 185 193 1,95 1,90 186 185 187 191 188 191 191 1,93 185 1,90 1,91
YA 191 2,03 1,92 1,96 1,95 2,02 1,94 186 1,98 1,96 1,96 1,94 1,99 188 1,94 191 1,99 2,00 1,93 186 1,99 1,92
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Muscovita-quartzo milonito Pegmatito
98S1 98S1 98S1 98S1 98S1 98S1 98S1 9851 9851 98S1 9851 8451 8451 8451 8451 8451 8451 FB1 FB1 9851 9851 9851
57,43/Pt3  57,43/Pt4  57,43/Pt5 57,43/Pt6  57,43/Pt7 57,43/Pt8 93, 33/Pt7 93,33/Pt8 93,33/Pt9 93,33/Pt10 93,33/Ptll 59,50/Ptl 59,50/Pt2  59,50/Pt3  59,50/Pt4  59,50/Pt5 59,50/Pt6  50,77/Pt5 50,77/Pt6  89,51/Pt3  89,51/Pt4  89,51/Pt5
Sio, 46,91 49,32 48,15 43,80 47,37 48,83 47,89 46,29 46,56 46,52 46,86 46,53 45,79 45,92 46,44 46,48 45,83 46,03 47,18 46,09 46,93 46,86
TiO, 0,19 0,20 0,19 0,21 0,15 0,22 0,16 0,14 0,11 0,16 0,14 0,16 0,14 0,14 0,12 017 017 0,09 0,03 0,68 0,43 0,27
AlLO; 30,45 30,91 30,78 28,39 31,22 31,54 30,30 30,76 31,29 30,94 31,27 34,22 33,76 33,39 33,61 33,82 33,16 32,71 32,76 29,74 29,71 30,50
FeO, 1,34 1,26 1,44 1,42 1,55 1,47 2,07 2,28 2,09 2,04 2,16 2,04 2,16 2,18 1,99 2,13 2,19 3,35 3,20 2,16 2,21 2,13
MnO 0,00 0,03 0,05 0,03 0,00 0,07 0,02 0,03 0,06 0,04 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00
MgO 1,98 2,52 2,12 1,92 1,88 2,13 2,09 194 1,78 1,86 1,86 0,81 0,77 0,85 0,92 0,84 0,86 1,06 1,19 1,87 211 2,07
Ca0 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
BaO 0,15 0,01 0,00 0,07 0,14 0,01 0,06 0,03 0,10 0,00 0,03 0,19 0,04 011 0,04 0,14 0,04 0,00 0,06 0,16 0,08 0,00
Na,O 0,06 0,00 0,25 0,22 0,00 0,03 0,16 0,09 0,37 0,56 0,00 0,24 0,24 0,15 0,03 0,19 013 0,00 0,00 031 0,40 0,00
K;0 10,87 11,44 11,23 9,49 10,64 11,16 11,29 11,04 10,72 11,18 11,16 11,27 11,30 11,24 11,42 11,20 10,83 10,62 11,31 11,06 10,99 11,12
H,0 433 452 443 4,03 438 4,50 441 434 437 4,36 438 448 441 4,40 444 445 438 439 447 430 435 4,36
cl 0,01 0,00 0,01 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 96,31 100,22 98,64 89,62 97,36 99,96 98,44 96,93 97,45 97,68 97,87 99,96 98,63 98,41 99,00 99,41 97,62 98,28 100,20 96,42 97,23 97,32
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes
Si 6,49 6,55 6,51 6,49 6,47 6,50 6,51 6,40 6,39 6,39 6,41 6,23 6,22 6,25 6,27 6,26 6,27 6,28 6,33 6,43 6,48 6,44
AV 151 1,45 1,49 151 153 1,50 1,49 1,60 161 161 159 1,77 1,78 1,75 1,73 174 173 172 1,67 158 153 1,56
IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALY 345 338 341 345 3,50 344 337 341 345 3,40 345 3,64 3,63 3,61 3,63 3,62 3,62 355 351 331 331 3,39
Ti 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,07 0,04 0,03
Fe 0,16 0,14 0,16 0,18 0,18 0,16 0,24 0,26 0,24 0,23 0,25 0,23 0,25 0,25 0,22 0,24 0,25 0,38 0,36 0,25 0,26 0,25
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 041 0,50 043 042 0,38 0,42 0,42 0,40 0,36 0,38 0,38 0,16 0,16 0,17 0,19 0,17 017 0,22 0,24 0,39 043 0,42
xVi 4,03 4,04 4,02 4,08 4,07 4,06 4,04 4,09 4,07 4,04 4,09 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,06 4,16 411 4,02 4,04 4,08
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,02 0,00 0,07 0,06 0,00 0,01 0,04 0,03 0,10 0,15 0,00 0,06 0,06 0,04 0,01 0,05 0,03 0,00 0,00 0,08 011 0,00
K 1,92 1,94 1,94 1,79 1,85 1,89 1,96 1,95 1,88 1,96 1,95 1,93 1,96 1,95 1,97 1,92 1,89 1,85 194 1,97 1,93 1,95
YA 1,95 1,94 2,00 1,86 1,86 1,90 2,00 197 1,98 2,11 1,95 2,00 2,03 2,00 1,98 1,98 1,93 1,85 194 2,06 2,05 1,95
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Pegmatito Formagéo Ticunzal
98S1 98S1 98S1 JMCAV2 JMCAV2 JMCAV2 JMCAV2 70N2 70N2 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN
89,51/Pt6  89,51/Pt7  89,51/Pt8 /Ptl /Pt2 /Pt5 /Pt6 7,30/Pt5  7,30/Pt6  132,40/Ptll 132,40/Pt12 132,40/Pt13 132,40/Pt14 132,40/Ptl5 133,60/Pt4 133,60/Pt5 133,60/Pt6  133,60/Pt7 133,60/Pt8 133,60/Pt9  133,60/Pt1l
SiO, 46,92 46,73 47,51 48,14 49,13 47,10 48,80 46,62 46,01 47,60 48,20 46,49 47,39 50,06 47,58 48,61 47,56 48,25 48,14 47,66 48,19
TiO, 0,24 0,25 031 043 0,23 013 0,32 0,30 0,00 0,53 0,54 0,49 0,62 0,16 0,55 0,64 052 051 0,58 0,74 0,45
AlLO; 30,86 30,35 30,13 32,86 33,67 32,58 31,67 30,30 37,35 28,27 27,94 27,03 27,35 24,98 28,74 27,65 28,13 28,18 28,54 27,66 27,68
FeO, 2,16 2,19 2,18 151 1,49 152 1,49 4,86 1,06 3,97 3,80 5,90 476 5,69 3,70 4,26 4,03 3,89 4,02 4,70 4,24
MnO 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
MgOo 1,87 2,02 2,15 1,82 1,46 1,52 1,72 1,52 0,36 2,06 2,15 3,03 2,32 2,57 2,15 2,63 2,29 241 241 2,84 2,48
Ca0 0,00 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00
BaO 0,18 0,03 0,10 0,42 0,06 0,15 0,07 0,03 0,37 0,09 0,14 0,08 0,09 0,18 0,04 011 0,00 0,00 017 0,00 0,03
Na,O 0,06 0,06 0,03 031 0,00 013 047 0,16 0,99 0,06 0,12 0,07 0,12 0,00 0,22 0,32 011 0,14 0,10 031 0,00
K;0 10,91 11,21 11,08 10,81 10,92 10,62 10,28 10,13 10,31 11,02 10,99 10,38 11,07 11,19 10,88 10,86 11,00 10,87 10,88 10,75 11,02
H,0 437 435 439 453 4,59 441 4,49 4,36 4,56 435 437 430 432 437 437 441 435 439 4,40 438 437
cl 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,06 0,04 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
Total 97,60 97,20 97,91 100,87 101,57 98,23 99,34 98,33 101,03 98,01 98,31 97,78 98,08 99,20 98,24 99,49 98,01 98,65 99,24 99,11 98,46
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6,43 6,44 6,50 6,37 6,41 6,38 6,51 6,40 6,06 6,57 6,62 6,49 6,57 6,87 6,53 6,61 6,56 6,59 6,55 6,53 6,62
AV 157 1,56 151 1,64 159 1,62 1,49 1,60 1,95 1,44 1,38 151 1,43 1,13 1,47 1,39 144 141 1,45 1,48 1,39
IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALY 342 338 335 349 359 3,58 349 3,30 3,85 3,16 314 2,93 3,04 291 318 3,04 313 313 313 2,99 3,09
Ti 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,01 0,03 0,03 0,00 0,05 0,06 0,05 0,06 0,02 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,08 0,05
Fe 0,25 0,25 0,25 017 0,16 017 017 0,56 0,12 0,46 0,44 0,69 0,55 0,65 043 0,48 0,47 044 0,46 054 0,49
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,38 0,42 0,44 0,36 0,29 0,31 0,34 0,31 0,07 042 0,44 0,63 0,48 0,53 0,44 053 047 0,49 0,49 0,58 051
xVi 4,08 4,07 4,07 4,06 4,06 4,07 4,03 421 4,04 4,10 4,08 430 413 411 4,10 412 412 412 4,14 4,18 413
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ba 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,02 0,02 0,01 0,08 0,00 0,03 0,12 0,04 0,25 0,02 0,03 0,02 0,03 0,00 0,06 0,09 0,03 0,04 0,03 0,08 0,00
K 191 1,97 1,93 1,82 1,82 1,84 1,75 1,78 173 194 1,93 1,85 1,96 1,96 191 1,88 194 1,89 1,89 1,88 1,93
YA 1,93 1,99 1,95 1,93 1,82 1,88 1,87 1,82 2,00 1,96 1,97 1,87 2,00 1,97 1,97 1,97 1,96 1,93 1,92 1,97 1,93
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Formagéo Ticunzal

Biotita-muscovita granito

91N 9IN CV1A CVIB CVIB CVIB CVIB
133,60/Pt12  133,60/Pt13 /P30 /Pt8BIS /Pt9 IPt10 /P11

Sio, 47,64 47,02 47,96 49,31 49,35 48,97 48,89
Tio, 058 053 0,69 0,30 0,48 0,53 0,39
Al,O3 27,77 27,85 28,31 28,03 28,28 28,01 27,76
FeO, 3,59 358 3,14 3,08 3,26 313 341
MnO 0,02 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00
MgO 2,13 2,18 2,30 2,37 2,37 2,43 2,61
Ca0 0,05 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00
BaO 0,16 0,11 0,20 0,00 0,15 0,07 0,04
Na,0 0,41 0,22 0,08 0,00 0,11 0,15 0,23
K20 10,85 10,86 10,84 11,03 10,95 11,05 11,11
H,0 4,33 4,29 4,36 441 4,44 441 4,40
cl 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
Total 97,53 96,67 97,95 98,53 99,46 98,75 98,84

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalente

Si 6,60 6,57 6,59 6,71 6,67 6,66 6,66
Al 1,40 143 141 1,29 1,33 1,34 1,34
SV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 313 315 317 320 317 315 312
Ti 0,06 0,06 0,07 0,03 0,05 0,05 0,04
Fe 0,42 0,42 0,36 0,35 0,37 0,36 0,39
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Mg 0,44 0,45 0,47 0,48 0,48 0,49 0,53
xvi 4,05 4,08 4,08 4,06 4,07 4,06 4,07
Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,11 0,06 0,02 0,00 0,03 0,04 0,06
K 1,92 1,94 1,90 191 1,89 1,92 1,93
YA 2,04 2,00 1,94 191 1,92 1,96 1,99
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Muscovita das porg¢des mineralizadas

Muscovita-quartzo milonito

70N1 70N1 70N1 70N1 70N1 70N1 70N1 70N1 70N1 70N1 70N1 98S1 98S1 98S1 98S1 98S1 FB1 FB1 FB1 FB1 W1-708 W1-708

32,15/Pt1  32,15/Pt2  32,15/Pt3  32,22/Ptl  32,22/Pt2  32,22/Pt3  32,22/Pt4  32,22/Pt5 32,22/Pt6  32,22/Pt7 32,31/Pt5 85,10/Pt3  85,10/Pt4 8510/Pt5 85,10/Pt7 85,10/Pt9 50,77/Ptl 50,77/Pt2  50,77/Pt3 50,77/Pt4  BI1/Ptl B1/Pt2
SiO, 47,99 46,95 47,16 47,48 46,50 46,53 45,43 45,43 44,79 45,43 44,07 46,40 47,10 47,47 47,08 47,33 46,15 46,24 46,75 46,64 47,90 46,06
TiO, 013 0,10 0,10 013 0,08 0,07 0,03 0,06 0,05 0,53 0,07 011 0,10 0,10 017 0,20 0,04 0,08 0,04 0,10 0,04 0,04
AlLO; 34,13 34,35 33,81 32,80 33,19 33,67 34,01 34,80 33,68 35,05 32,22 33,39 33,32 33,69 33,57 33,37 32,53 33,49 33,24 32,50 34,73 36,39
FeO, 2,21 2,34 2,36 2,82 2,55 2,42 1,89 237 2,56 253 2,28 1,61 1,60 1,70 1,63 1,66 3,77 2,68 2,96 3,40 1,41 1,23
MnO 0,03 0,00 0,00 0,01 0,05 0,04 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04
MgO 0,77 0,76 1,00 0,98 0,96 0,90 0,72 057 0,73 0,81 0,78 1,20 1,35 1,38 1,13 1,25 0,95 0,97 0,98 1,19 111 0,66
Ca0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
BaO 0,00 0,01 0,12 0,10 0,00 0,10 0,04 0,28 0,16 0,00 0,05 0,07 0,00 0,12 0,19 0,08 0,04 0,00 0,01 0,04 0,00 013
Na,O 0,03 0,18 0,00 0,34 0,22 0,16 0,03 0,28 0,22 0,32 0,06 0,00 0,06 0,26 0,15 021 0,00 0,22 0,00 019 0,39 017
K;0 9,57 11,15 11,33 11,15 11,12 11,07 10,95 10,78 10,69 10,30 9,95 11,26 11,38 11,40 11,15 11,40 11,11 11,02 11,19 11,06 11,24 11,03
H,0 452 4,50 4,50 448 443 445 438 443 434 4,46 421 442 447 4,52 447 4,49 4,40 443 4,45 443 457 4,52
cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

Total 99,38 100,33 100,38 100,28 99,10 99,41 97,54 99,06 97,27 99,49 93,77 98,48 99,39 100,63 99,58 100,01 98,99 99,19 99,63 99,54 101,39 100,27

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6,37 6,26 6,29 6,35 6,29 6,27 6,22 6,15 6,18 6,10 6,27 6,29 6,32 6,30 6,31 6,32 6,29 6,25 6,30 6,31 6,29 6,11
AV 1,63 1,75 171 1,65 1,71 1,73 1,78 1,85 1,82 1,90 1,73 171 1,68 1,70 1,69 1,68 172 1,75 171 1,70 171 1,89
IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 371 3,65 3,60 353 3,58 361 370 370 3,65 3,65 3,67 3,62 3,59 3,57 361 3,57 351 359 357 348 3,66 3,80
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe 0,25 0,26 0,26 0,32 0,29 0,27 0,22 0,27 0,30 0,28 0,27 0,18 0,18 0,19 0,18 0,19 0,43 0,30 033 0,38 0,15 0,14
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,15 0,15 0,20 0,20 0,19 0,18 0,15 0,12 0,15 0,16 017 0,24 0,27 0,27 0,23 0,25 0,19 0,20 0,20 0,24 0,22 013
Y VI 413 4,07 4,08 4,05 4,07 4,08 4,07 4,09 4,10 415 411 4,06 4,05 4,05 4,04 4,03 413 4,10 4,10 4,12 4,03 4,08
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,01 0,05 0,00 0,09 0,06 0,04 0,01 0,08 0,06 0,08 0,02 0,00 0,02 0,07 0,04 0,05 0,00 0,06 0,00 0,05 0,10 0,04
K 1,62 1,89 1,93 1,90 1,92 1,90 191 1,86 1,88 1,76 1,81 1,95 1,95 1,93 191 194 1,93 1,90 1,92 191 1,88 1,87
YA 1,63 1,94 1,93 2,00 1,98 1,95 1,92 1,95 1,95 1,85 1,83 1,95 1,96 2,00 1,96 2,00 1,93 1,96 1,92 1,96 1,98 1,92
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Muscovita-quartzo milonito

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

B1/Pt3 B1/Pt4 B1/Pt5 E1/Ptl E1/Pt2 E1/Pt3 E1/Pt4 E1/Pt5 E1/Pt6 E1/Pt7 E1/Pt8 E1/Pt9 E1/Pt10 E1/Pt1l E2/Ptl E2/Pt2 E2/Pt3 E2/Pt4 E2/Pt5 E2/Pt6 E2/Pt7 E2/Pt8

SiO, 46,48 47,21 46,52 45,35 46,74 46,58 46,99 45,73 47,21 47,30 46,96 46,48 47,56 46,87 46,34 46,61 46,88 46,41 47,17 47,85 46,05 46,77
TiO, 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,07 0,05 0,05 0,04 0,06 0,07 0,01 0,04 0,03 0,00 0,01 0,03 0,02 0,05 0,03
AlLO; 34,76 34,59 35,13 34,18 34,16 34,69 35,07 34,19 34,33 33,61 33,89 34,33 34,59 34,26 32,77 33,78 33,38 34,18 35,43 33,66 3371 34,48
FeO, 1,23 1,33 1,22 1,40 1,38 1,26 1,25 1,26 1,38 1,22 1,14 1,26 1,16 1,29 1,24 1,19 1,47 1,36 1,25 1,26 1,27 1,25
MnO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,04
MgO 1,20 1,18 0,90 1,11 1,08 1,13 1,00 1,13 1,23 1,23 1,07 0,94 1,03 1,06 1,40 1,22 1,40 0,93 0,98 091 1,06 1,06
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
BaO 0,03 0,04 0,00 0,12 0,05 0,13 0,11 0,01 0,16 0,04 0,03 0,04 0,08 0,12 0,00 0,00 0,08 0,00 0,03 0,00 012 0,00
Na,O 0,10 013 0,06 0,22 0,16 0,18 031 0,09 031 0,25 0,38 0,10 0,32 013 021 0,19 0,27 0,00 0,24 0,18 0,26 021
K;0 11,18 11,20 11,17 11,00 11,12 10,99 11,10 11,10 11,05 11,04 10,91 11,21 11,23 11,02 11,01 11,14 11,07 11,18 10,97 10,96 11,11 10,80
H,0 4,48 452 4,49 439 4,46 448 453 441 451 448 4,46 445 453 447 439 444 445 444 454 4,49 441 4,48
cl 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Total 99,54 100,21 99,51 97,81 99,22 99,52 100,42 98,01 100,23 99,22 98,87 98,87 100,56 99,23 97,40 98,60 99,03 98,54 100,69 99,35 98,08 99,11

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6,22 6,27 6,21 6,19 6,27 6,23 6,23 6,21 6,27 6,34 6,31 6,26 6,29 6,28 6,33 6,29 6,31 6,27 6,22 6,39 6,26 6,26
AV 1,79 1,73 1,79 1,81 1,73 1,77 1,77 1,79 1,73 1,66 1,69 174 171 172 1,67 171 1,69 173 1,78 161 174 1,74
IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 3,69 3,68 374 3,68 3,67 3,69 370 3,69 3,65 3,64 3,67 3,70 3,68 3,69 361 3,66 361 371 373 3,68 3,66 371
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe 0,14 0,15 0,14 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14 0,13 017 0,15 0,14 014 0,15 0,14
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,24 0,23 0,18 0,23 0,22 0,23 0,20 0,23 0,24 0,25 0,221 0,19 0,20 0,221 0,29 0,25 0,28 0,19 0,19 0,18 0,22 021
Y VI 4,08 4,06 4,06 4,07 4,05 4,07 4,05 4,07 4,05 4,03 4,02 4,04 4,02 4,05 4,04 4,04 4,05 4,05 4,07 4,01 4,03 4,06
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na 0,03 0,03 0,02 0,06 0,04 0,05 0,08 0,02 0,08 0,06 0,10 0,03 0,08 0,03 0,06 0,05 0,07 0,00 0,06 0,05 0,07 0,05
K 191 1,90 1,90 191 1,90 1,87 1,88 1,92 1,87 1,89 1,87 1,93 1,89 1,88 1,92 1,92 1,90 1,93 1,85 1,87 1,93 1,85
YA 1,94 1,93 1,92 1,98 1,95 1,93 1,96 1,95 1,96 1,95 1,97 1,95 1,98 1,92 1,97 1,97 1,98 1,93 191 191 2,00 1,90
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2 - Quimica Mineral - Muscovita

Muscovita-quartzo milonito

CAV 0 CAV 0 CAV 0 CAV 0 CAV 0 CAV 0 CAV 0 CAV 0 CAV 0 CAV 0 CAV 0
/Ptl /Pt2 IPt3 IPt4 IPt6 IPt7 IPt8 /Pt9 /Pt10 /Pt11 [Pt12
Sio, 46,28 46,98 46,71 46,19 45,20 46,88 45,39 45,66 45,85 45,45 45,87
TiO, 0,04 0,03 0,27 0,30 0,20 0,27 0,35 0,33 043 017 0,21
AlLO3 35,82 35,17 33,82 35,20 32,23 32,62 33,94 35,48 35,31 36,10 33,98
FeOy 1,26 1,36 1,59 1,22 1,08 1,45 1,30 1,31 1,34 1,22 1,29
MnO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,68 0,81 0,87 0,66 1,04 1,30 0,77 0,64 0,79 0,63 1,08
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 011 0,00
Na,O 0,35 0,32 0,05 0,39 0,34 0,14 0,14 0,23 0,37 0,44 0,12
K;0 10,60 10,58 10,94 10,46 9,33 10,56 10,54 10,79 10,67 10,47 10,71
H,0 4,50 451 444 447 4,26 441 437 4,46 448 447 441
cl 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,53 99,75 98,71 98,92 93,74 97,64 96,87 98,91 99,26 99,07 97,66

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6,17 6,24 6,30 6,19 6,36 6,37 6,23 6,14 6,14 6,09 6,24
ALV 1,83 1,76 171 1,81 1,64 1,63 1,78 1,86 1,86 191 1,76
YV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlV! 379 375 3,67 375 3,70 3,60 371 3,76 372 3,80 3,69
Ti 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02
Fe 0,14 0,15 0,18 0,14 0,13 0,17 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,13 0,16 0,18 0,13 0,22 0,26 0,16 0,13 0,16 0,13 0,22
> VI 4,07 4,06 4,05 4,06 4,07 4,05 4,05 4,07 4,07 4,08 4,07
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na 0,09 0,08 0,01 0,10 0,09 0,04 0,04 0,06 0,10 0,11 0,03
K 1,80 1,79 1,88 1,79 167 1,83 1,84 1,85 1,82 1,79 1,86
A 1,89 1,88 1,89 1,89 1,77 1,87 1,89 191 1,92 191 1,89
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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BIOTITA

Anexo 2 - Quimica Mineral - Biotita

Formagéo Ticunzal
9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN
132,40/Pt7  132,40/Pt8  132,40/Pt9 132,40/Pt10 132,40/Ptl 132,40/Pt2 132,40/Pt3 132,40/Pt18 132,40/Pt19 132,40/Pt20
Sio, 35,71 35,34 35,74 35,99 36,44 36,34 36,04 36,38 36,70 36,16
TiO, 2,03 2,03 1,98 1,92 1,88 2,01 2,01 1,99 1,83 1,80
AlLO; 15,67 15,54 15,50 15,92 15,19 15,31 15,49 15,99 15,99 15,50
FeO, 22,47 22,97 23,20 22,54 22,00 21,72 22,07 21,63 21,22 21,73
MnO 0,08 0,09 0,08 0,07 0,10 0,00 0,09 0,02 0,07 0,06
MgO 7,98 7,87 7,96 8,06 8,37 8,60 8,28 8,65 8,86 8,56
Ca0 0,01 0,01 0,01 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
Na,O 0,00 0,22 0,00 0,05 0,16 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
K0 9,54 9,50 9,80 9,52 9,40 9,63 9,42 9,55 9,46 9,59
H,0 3,77 3,75 3,77 3,80 3,79 3,80 3,78 3,82 3,84 379
Cl 0,06 0,08 0,10 0,05 0,08 0,05 0,06 0,08 0,06 0,06
Total 97,32 97,40 98,15 97,92 97,44 97,60 97,24 98,12 98,06 97,34
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 5,65 5,62 5,64 5,66 574 571 5,69 5,67 571 5,70
Al 2,35 2,38 2,36 2,35 2,26 2,29 231 2,33 2,29 2,30
YIv 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlV! 0,58 0,53 0,53 0,60 0,56 0,55 0,58 0,61 0,64 0,58
Ti 0,24 0,24 0,24 0,23 0,22 0,24 0,24 0,23 0,22 021
Fe 2,98 3,05 3,06 2,96 2,90 2,86 291 2,82 2,76 2,87
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Mg 1,88 1,86 187 1,89 1,97 2,02 1,95 2,01 2,05 2,01
> VI 5,69 570 571 5,69 5,66 5,66 5,69 5,68 5,68 5,68
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,00 0,07 0,00 0,01 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
K 1,93 1,93 1,97 191 1,89 1,93 1,90 1,90 1,88 1,93
YA 1,93 2,00 1,98 1,92 1,95 1,97 1,90 1,90 1,88 1,94
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl -0,01 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01 -0,01
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ANEXO 3
QUIMICA MINERAL
MINERIO
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Guanajuatita

GUANAJUATITA
Guanajuatita
1pt2 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
B1/Pt3 B1/Pt6 B2/Ptl B2/Pt5 B2/Pt6 B2/Pt9 B2/Pt16 B2/Pt18 B2/Pt23 B3/Ptl B3/Pt2 B3/Pt3 D-111/Pt4 D-111/Pt5 D-111/Pt6 D-111/Pt8 E2/Pt2 E-11/Pt2 F-1/Pt16 G-V/Pt3
Au 0,00 013 0,00 0,02 0,00 0,44 0,93 0,00 0,88 0,04 0,03 0,14 0,03 0,12 011 011 0,08 0,00 2,04 0,00 0,23
Ag 11,06 12,52 11,81 10,67 10,32 9,00 10,49 9,41 9,14 11,30 12,76 12,20 12,74 13,33 12,37 7,81 5,75 10,34 5,92 7,53 8,72
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 721 0,27 0,03
Pt 1,07 0,73 0,78 0,96 0,26 0,53 0,92 0,38 0,60 0,94 0,97 1,10 0,70 1,00 0,83 0,90 1,00 0,92 0,00 0,14 1,00
Bi 48,13 47,12 45,63 47,76 47,84 44,06 48,91 48,41 48,89 45,81 46,26 46,84 46,81 47,70 47,17 53,32 58,90 44,35 32,15 44,23 47,18
u
Pb 561 9,01 8,18 7,70 6,86 4,88 5,92 6,49 6,19 7,22 511 6,79 567 6,38 6,07 0,92 0,99 6,94 097 834 834
Cu 0,85 0,63 057 0,66 0,70 0,76 1,14 112 1,28 0,13 0,92 0,80 0,63 0,00 0,05 0,00 0,00 1,33 10,82 0,47 0,61
Fe 0,35 0,20 0,35 041 0,67 0,50 0,90 1,16 1,26 0,74 0,58 0,39 0,28 042 0,38 0,18 031 0,74 9,35 2,17 0,48
Hg
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,07 0,02 0,65 0,02 0,00
Se 31,87 32,75 32,91 31,32 35,48 39,77 35,24 37,08 36,07 30,03 31,55 32,78 31,74 31,65 30,11 13,51 13,27 32,64 27,37 27,49 32,05
S 151 1,30 1,14 1,71 1,66 1,35 1,78 0,94 0,96 1,75 153 1,20 1,22 1,62 1,80 0,02 0,03 157 8,29 1,67 0,83
Total 100,45 104,39 101,37 101,23 103,82 101,34 106,32 105,02 105,27 97,95 99,83 102,28 99,85 102,22 98,90 76,79 80,40 99,08 104,84 92,55 99,48
Au 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00 0,25 0,52 0,00 051 0,02 0,02 0,08 0,02 0,07 0,07 011 0,08 0,00 0,84 0,00 0,15
Ag 12,27 13,53 13,06 11,81 10,83 9,37 10,73 9,80 9,57 12,87 14,04 13,33 14,25 14,58 13,99 14,15 10,24 11,34 4,42 9,01 10,07
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,11 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 546 032 0,04
Pt 0,65 0,44 0,48 0,59 0,15 0,30 0,52 0,22 0,35 0,59 0,59 0,66 043 0,61 0,52 0,90 0,98 0,56 0,00 0,09 0,64
Bi 27,56 26,27 26,03 27,29 25,92 23,68 25,83 26,03 26,42 26,93 26,27 26,41 27,03 26,94 27,53 49,82 54,15 25,11 12,40 27,31 28,09
u
Pb 324 5,07 471 444 375 2,65 316 3,52 337 428 2,93 3,86 3,30 3,64 3,58 0,86 0,92 3,96 0,38 519 5,01
Cu 1,61 1,16 1,08 1,24 1,24 1,34 1,98 1,98 2,28 0,25 171 1,48 1,19 0,00 0,10 0,00 0,00 2,47 13,72 0,95 1,19
Fe 0,74 041 0,74 0,87 1,36 1,00 1,78 2,33 2,55 1,63 1,23 0,83 0,59 0,89 0,83 0,62 1,07 156 13,50 5,02 1,08
Hg
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 011 0,02 0,43 0,02 0,00
Se 48,30 48,32 49,68 47,37 50,87 56,58 49,27 52,78 51,58 46,73 47,41 48,90 48,51 47,30 46,52 33,40 32,30 48,91 27,93 44,93 50,52
S 562 471 423 6,35 584 474 6,13 331 3,37 6,70 5,66 4,40 4,60 596 6,87 0,09 0,16 578 20,83 6,73 323
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Guanajuatita

Guanajuatita

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

1/Pt16 1/Pt18 1/Pt21 1/Pt23 1/Pt28 1/Pt29 1/Pt40 1/Pt42 1/Pt43 1/Pt46 1/Pt53 1/Pt61 1/Pt78 1/Pt81 1/Pt87 BLPE BLPR BL/PS BL/Pt16 BL/Pt18 BL/P126 BL/P132 B1/Pt42
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 11,45 10,95 15,01 10,30 9,76 9,79 11,51 10,10 10,21 11,37 12,34 3,58 10,38 10,08 9,97 9,05 10,26 11,12 9,51 11,15 10,29 10,92 8,47
Pd 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,08 2,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,05 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00
Bi 48,59 50,01 44,96 50,28 49,65 49,49 50,91 47,19 50,36 46,98 48,16 37,90 49,94 49,90 46,90 47,26 46,64 49,84 48,50 47,72 48,95 47,99 48,47
U 0,14 0,13 011 0,22 0,12 0,02 0,07 0,13 0,09 0,16 0,20 0,10 0,06 0,05 0,18 0,23 0,27 0,14 0,22 0,15 0,14 0,08 0,16
Pb 5,76 5,08 6,88 523 7,00 7,49 4,53 811 5,33 8,88 6,54 3,89 538 7,86 8,58 8,20 4,66 6,31 9,68 941 6,12 539 8,38
Cu 0,39 0,43 0,23 0,86 0,73 0,83 0,27 0,82 0,64 0,40 0,58 9,81 1,08 0,81 0,81 0,92 115 0,52 0,57 0,53 1,00 0,40 145
Fe 0,30 0,27 0,12 0,53 0,36 0,47 0,06 0,75 0,59 0,42 0,23 8,78 0,23 0,31 0,57 0,32 0,25 0,19 0,22 0,05 0,25 0,20 013
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Se 31,71 30,61 31,60 31,23 30,57 29,79 30,33 29,96 30,76 30,43 30,24 23,37 30,05 29,53 29,05 30,04 30,19 29,22 29,23 28,47 29,58 31,07 29,45
S 1,05 1,07 0,51 131 1,20 133 124 153 1,28 0,94 117 9,78 1,46 157 137 1,56 1,14 1,65 1,07 124 1,44 1,01 147
Total 99,43 98,70 99,52 99,94 99,40 99,20 98,91 98,59 99,36 99,59 99,45 99,35 98,57 100,14 97,43 97,65 97,78 99,00 99,00 98,75 97,76 97,09 97,99
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 13,05 12,70 17,17 11,62 11,24 11,29 13,33 11,52 11,65 13,13 14,13 2,84 11,90 11,51 11,66 10,48 11,65 12,80 11,23 13,15 11,93 12,78 9,87
Pd 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,88 0,00 0,00 0,00 0,10 2,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,03 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00
Bi 28,60 29,93 26,55 29,29 29,52 29,45 30,44 27,79 29,65 28,02 28,45 15,56 29,56 29,42 28,32 28,25 27,32 29,60 29,59 29,04 29,30 28,99 29,15
U 0,07 0,07 0,06 011 0,06 0,01 0,04 0,07 0,05 0,09 0,10 0,04 0,03 0,03 0,09 0,12 0,14 0,07 0,12 0,08 0,07 0,04 0,08
Pb 3,42 3,06 4,10 3,07 4,20 4,49 2,73 4,81 3,16 534 3,90 161 321 4,67 5,22 4,95 2,75 3,78 5,95 577 3,70 3,28 5,09
Cu 0,76 0,85 0,45 1,65 143 161 0,52 158 124 0,78 113 13,25 2,11 157 1,60 1,80 2,22 1,01 114 1,07 1,96 0,79 2,86
Fe 0,65 0,61 0,27 1,15 0,81 1,05 0,13 1,66 1,29 0,94 0,50 13,49 0,51 0,68 129 0,71 0,54 0,42 051 0,11 0,55 0,44 0,30
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Se 49,39 48,48 49,39 48,15 48,10 46,92 47,98 46,70 47,92 48,03 47,28 25,40 47,06 46,08 46,42 47,53 46,81 45,93 47,19 45,85 46,86 49,68 46,88
S 4,03 4,17 1,95 4,96 4,64 518 4,83 5,88 4,91 3,67 4,51 26,18 5,61 6,03 5,39 6,07 4,35 6,39 4,27 4,91 5,60 3,96 578
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Guanajuatita

Guanajuatita

Wi1-708  W1-708  W1-708  W1-708  W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

B1/Pt44 B1/Pt46 B1/Pt55 B1/Pt58 B1/Pt60 B1/Pt64 B1/Pt75 B2/Pt7 B2/Pt16 B2/Pt23 B2/Pt26 B2/Pt28 B2/Pt31 B2/Pt38 B2/Pt41 B2/Pt47 B2/Pt49 B2/Pt50 B2/Pt59 B2/Pt60 B2/Pt64 B2/Pt73
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 10,98 10,52 10,82 10,84 9,30 9,46 0,55 11,30 11,33 13,71 9,49 10,84 8,22 9,52 9,81 11,16 9,75 8,77 11,18 6,85 9,69 8,50
Pd 0,00 0,00 0,02 0,05 0,03 0,02 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 7,85 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,04 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00
Bi 48,85 48,10 50,16 49,24 48,13 49,02 25,73 49,31 47,28 46,79 48,70 50,83 49,64 48,03 49,64 50,67 49,51 43,80 48,49 34,26 49,04 49,56
U 0,13 0,06 0,14 0,20 0,21 0,13 5,94 0,08 0,12 0,09 0,03 0,20 0,18 0,14 0,18 0,17 012 0,64 0,16 0,57 011 0,06
Pb 532 7,93 5,53 5,08 7,74 6,44 0,94 5,01 8,51 6,03 8,38 5,05 576 8,77 7,05 4,84 7,09 3,54 6,83 1,60 7,58 6,24
Cu 1,00 0,71 0,78 0,77 1,02 1,08 0,38 0,65 0,49 0,07 0,84 0,72 126 0,76 0,72 0,66 0,69 0,73 0,77 9,72 1,09 110
Fe 0,84 0,56 0,63 0,76 0,57 0,60 0,00 0,39 0,31 0,51 0,60 0,46 135 0,67 0,43 0,49 0,67 0,14 018 8,61 011 1,20
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00
Se 29,99 29,14 28,94 29,46 29,01 29,93 35,36 29,46 28,91 28,87 28,15 29,22 30,03 29,03 28,78 29,63 29,39 47,61 28,85 19,47 28,94 30,24
S 112 1,17 1,67 1,65 152 1,46 0,12 137 127 1,05 1,63 1,42 132 1,36 1,48 1,30 1,25 0,74 1,30 9,47 137 0,94
Total 98,21 98,19 98,69 98,14 97,50 98,13 69,41 97,56 98,21 97,12 97,85 98,73 97,88 98,32 98,10 98,97 98,53 106,02 97,75 98,83 97,95 97,85
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 12,61 12,30 12,39 12,37 10,83 10,88 0,82 13,13 13,27 16,11 11,10 12,52 9,42 11,10 11,47 12,86 11,35 8,55 13,11 545 11,37 9,88
Pd 0,00 0,00 0,02 0,05 0,03 0,02 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,01 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 6,34 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00
Bi 28,96 29,03 29,63 29,00 28,94 29,09 19,89 29,56 28,58 28,38 29,39 30,30 29,37 28,90 29,96 30,12 29,74 22,03 29,35 14,08 29,70 29,74
U 0,07 0,03 0,07 0,10 011 0,07 4,03 0,04 0,06 0,05 0,01 0,10 0,09 0,07 0,09 0,09 0,06 0,28 0,08 0,20 0,06 0,03
Pb 318 4,83 3,30 3,02 4,69 3,85 0,73 3,03 519 3,69 5,10 3,03 3,44 5,32 4,29 2,90 4,30 1,80 4,17 0,66 4,63 3,78
Cu 1,94 1,40 152 1,49 2,02 2,10 0,97 127 0,97 0,15 1,67 1,42 2,45 1,50 143 1,29 137 121 154 13,14 2,17 2,18
Fe 1,86 1,26 1,40 167 1,29 133 0,00 0,88 0,69 1,15 135 1,02 2,98 1,50 0,96 1,08 1,50 0,27 0,40 13,24 0,24 2,70
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 031 0,00 0,00
Se 47,06 46,55 45,24 45,91 46,16 47,01 72,35 46,74 46,24 46,34 44,96 46,09 47,03 46,23 45,96 46,60 46,74 63,39 46,22 21,18 46,39 48,03
S 431 4,60 6,43 6,33 5,94 5,64 0,61 535 4,99 4,14 6,41 5,52 5,08 534 5,83 5,03 4,89 2,43 513 25,38 542 3,66
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Guanajuatita

Guanajuatita

Wi1-708  W1-708  W1-708  W1-708  W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

B2/Pt79 B2/Pt84 E2/Pt7 E2/Pt12 E2/Pt14 E2/Pt17 E2/Pt19 E2/Pt20 E2/Pt28 E2/Pt40 E2/Pt45 E-1l/Ptl E-11/Pt3 E-11/Pt6 E-11/Pt8 E-11/Pt9 G-1/Ptl G-1/Pt4 G-1/Pt5 G-1/Pt8 G-1/Pt10 G-1/Pt1l
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 10,48 9,93 9,63 12,73 10,72 10,30 9,70 10,42 12,25 2,23 9,75 9,22 11,40 6,94 7,78 7,46 8,40 9,22 10,30 10,54 12,08 11,64
Pd 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,95 0,08 0,03 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 50,08 49,64 46,56 48,49 50,72 49,80 48,18 49,28 51,06 36,46 48,19 49,22 46,29 49,93 51,12 48,44 49,04 49,17 50,02 48,41 48,05 48,99
U 0,23 0,15 0,30 011 0,13 0,23 0,19 0,25 0,07 7,49 0,23 0,08 0,16 0,13 0,06 0,08 018 012 011 0,09 0,19 0,14
Pb 7,26 7,09 7,61 4,91 592 574 6,42 6,21 5,65 157 6,43 551 77 7,25 6,03 781 7,83 6,50 503 6,90 6,29 4,87
Cu 0,22 0,26 1,35 0,52 0,51 0,85 0,98 0,98 0,15 2,79 163 1,09 0,59 141 138 123 137 1,36 115 112 0,59 0,69
Fe 0,46 0,88 0,64 0,15 0,29 0,69 0,57 0,53 0,27 0,10 0,89 0,39 0,15 0,66 0,81 117 012 0,27 0,29 012 0,42 0,40
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 27,98 27,90 31,67 29,99 29,28 29,56 30,27 30,66 29,63 35,23 31,15 30,57 31,32 30,19 30,89 31,19 30,53 30,51 31,23 30,81 30,56 30,37
S 1,72 1,78 1,74 0,76 134 1,26 123 1,26 1,46 0,08 1,16 0,65 0,09 1,03 0,92 0,73 1,05 0,95 0,90 0,82 1,08 127
Total 98,41 97,63 99,57 97,65 98,91 98,43 97,55 99,58 100,54 86,16 99,47 97,70 97,85 97,57 99,07 98,12 98,55 98,09 99,02 98,79 99,26 98,36
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 12,26 11,61 10,64 14,97 12,47 11,90 11,24 11,83 13,96 2,83 10,95 10,89 13,60 8,17 8,99 8,68 9,80 10,75 11,84 12,23 13,82 13,34
Pd 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,62 0,05 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 30,24 29,95 26,56 29,42 30,45 29,72 28,83 28,90 30,04 23,87 27,94 30,02 28,51 30,34 30,48 29,08 29,54 29,60 29,68 29,01 28,37 28,99
U 0,12 0,08 0,15 0,06 0,07 0,12 0,10 0,13 0,04 4,30 0,11 0,04 0,09 0,07 0,03 0,04 0,09 0,06 0,06 0,05 0,10 0,07
Pb 4,42 431 4,38 3,00 3,59 3,46 3,87 3,67 3,35 1,04 3,76 3,39 4,83 4,44 3,63 4,73 4,76 3,95 3,01 4,17 3,75 2,90
Cu 043 0,52 2,53 1,04 1,01 167 1,94 1,89 0,29 6,01 3,10 2,18 1,20 2,81 2,70 2,43 2,72 2,70 2,24 2,20 115 134
Fe 1,03 1,99 1,38 0,35 0,65 153 1,28 1,15 0,59 0,25 1,93 0,90 0,34 1,50 181 2,64 0,28 0,61 0,64 0,27 0,92 0,89
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 44,72 44,56 47,80 48,16 46,52 46,69 47,93 47,59 46,13 61,05 47,80 49,35 51,04 48,56 48,74 49,56 48,68 48,62 49,04 48,86 47,75 47,57
S 6,78 6,99 6,49 3,00 524 4,91 4,81 4,83 5,60 0,36 4,36 2,60 0,36 4,09 3,57 2,84 411 3,73 3,49 3,22 4,15 4,88
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Guanajuatita

Guanajuatita

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

G-1/Pt15 G-1/Pt17 G-1/Pt24 G-1/Pt28 G-II/Pt3  G-lI/Pt4  G-lI/Pt6 G-I/Pt8  G-NI/Pt10  G-II/Pt24  G-lI/Pt26  G-II/Pt27  G-II/Pt29  G-II/Pt30  G-II/Pt37  G-II/Pt40  G-1I/Pt48  G-II/Pt53  G-1I/Pt56  G-II/Pt59  G-I/Pt63
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 9,76 9,65 9,04 8,87 191 8,66 8,20 8,86 8,71 8,81 8,86 8,29 8,39 8,64 8,99 341 7,08 8,42 8,79 9,59 9,71
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Pt 0,04 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00
Bi 48,72 50,83 46,49 49,05 53,88 49,27 47,69 48,06 51,21 46,79 49,24 48,99 49,41 47,08 48,03 50,56 47,98 45,99 46,36 48,25 48,80
U 0,12 0,19 0,07 0,01 0,15 0,17 0,19 0,24 0,14 0,16 0,15 0,09 0,10 0,17 0,05 0,07 018 0,20 021 0,00 0,08
Pb 5,59 4,72 9,73 7,00 7,47 577 6,51 7,52 4,87 8,73 6,90 6,41 6,71 8,29 8,06 9,06 7,79 7,85 8,14 7,74 6,08
Cu 1,01 0,92 0,97 1,50 081 183 192 172 1,96 193 2,05 2,10 183 198 115 1,08 167 2,19 081 071 1,01
Fe 0,35 0,35 0,25 0,14 0,71 0,76 0,97 0,56 0,40 0,53 0,18 0,30 0,11 0,17 0,48 113 0,53 139 129 0,64 0,93
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Se 30,72 30,90 30,50 30,35 32,61 31,17 31,35 30,66 30,70 30,38 30,16 31,10 30,07 30,37 30,12 31,07 30,39 29,89 30,72 30,25 30,63
S 0,98 0,95 0,76 0,94 0,50 1,14 1,16 1,07 1,14 1,09 1,08 0,93 0,95 1,00 1,10 1,10 1,01 1,70 0,84 1,01 1,17
Total 97,29 98,52 97,79 97,86 98,09 98,77 98,04 98,70 99,19 98,42 98,64 98,20 97,57 97,73 97,97 97,49 96,61 97,71 97,16 98,26 98,42
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 11,41 11,21 10,70 10,40 2,30 9,83 9,30 10,16 9,94 10,12 10,24 9,56 9,86 10,06 10,48 4,04 8,35 9,42 10,25 11,18 11,10
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Pt 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00
Bi 29,40 30,47 28,41 29,69 33,64 28,85 27,92 28,45 30,15 27,74 29,35 29,17 29,99 28,29 28,92 30,91 29,22 26,56 27,92 29,06 28,82
U 0,06 0,10 0,04 0,00 0,08 0,09 0,10 0,12 0,07 0,08 0,08 0,04 0,06 0,09 0,03 0,04 0,10 0,10 011 0,00 0,04
Pb 3,40 2,85 6,00 4,28 4,70 341 3,84 4,49 2,89 5,22 4,15 3,85 4,11 5,03 4,89 5,59 4,78 4,57 4,95 4,70 3,62
Cu 2,01 181 1,94 2,99 167 3,52 3,69 3,35 3,79 3,77 4,01 4,11 3,65 3,92 2,27 2,17 3,34 4,17 161 141 1,96
Fe 0,78 0,79 0,58 031 1,67 1,66 2,12 124 0,88 1,17 0,40 0,66 0,25 0,37 1,08 2,59 1,20 3,00 2,91 144 2,06
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Se 49,06 49,03 49,32 48,62 53,88 48,30 48,57 48,04 47,85 47,68 47,57 49,00 48,31 48,31 48,00 50,27 48,99 45,68 48,96 48,21 47,87
S 3,85 3,73 3,02 3,72 2,02 4,35 4,42 4,14 4,39 4,21 4,19 3,61 3,77 391 4,32 4,39 4,02 6,38 3,30 3,95 4,52
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Guanajuatita

Guanajuatita

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
G-111/Pt2 G-111/Pt6 G-111/Pt8 G-111/Pt14 G-111/Pt16 G-111/Pt17 G-111/Pt21 G-111/Pt23 G-111/Pt25 G-111/Pt30 G-111/Pt41 G-IV/Pt5 G-1V/Pt40 G-1V/Pt44 G-1V/Pt46 G-IV/Pt50 G-IV/Pt55 G-IV/Pt57 G-IV/Pt59 G-IV/Pt61
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 9,15 159 741 197 9,37 811 581 9,19 9,48 8,91 9,59 9,20 8,27 8,35 11,22 10,49 8,14 8,76 9,25 8,95
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00
Bi 48,05 55,63 47,01 52,25 49,87 48,29 49,26 50,11 49,21 47,99 48,97 47,63 49,34 49,42 48,54 49,14 50,32 47,71 49,27 48,31
U 0,07 0,10 0,17 0,21 0,06 0,00 0,10 0,01 0,13 0,15 0,19 0,15 0,17 0,17 0,19 017 0,07 0,14 017 0,14
Pb 7,25 549 9,44 9,37 5,88 8,81 9,62 4,57 6,05 7,15 6,38 8,64 5,88 7,99 6,18 6,10 6,06 8,65 723 7
Cu 0,90 1,02 0,43 1,07 134 133 122 0,92 0,98 158 154 0,90 0,46 0,49 137 0,96 2,14 131 142 1,39
Fe 0,92 1,01 1,78 127 0,29 0,86 0,90 0,68 0,72 0,66 0,26 0,88 120 0,57 0,36 0,36 0,08 0,14 0,09 0,13
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Se 30,88 32,67 30,69 31,34 30,21 29,91 30,30 30,99 30,92 31,21 30,20 30,20 30,98 32,32 30,09 30,19 30,81 30,33 30,04 30,77
S 0,72 0,78 0,95 1,03 1,02 1,20 1,09 1,16 1,06 0,62 0,85 1,06 0,77 0,40 1,02 0,90 0,85 0,90 0,90 0,87
Total 97,95 98,32 97,87 98,50 98,03 98,52 98,38 97,61 98,54 98,28 98,05 98,63 97,07 99,72 98,98 98,31 98,49 97,95 98,40 98,34
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 10,68 1,89 8,62 2,34 10,93 9,38 6,82 10,62 10,90 10,34 11,21 10,65 9,74 9,76 12,87 12,24 9,46 10,31 10,85 10,45
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00
Bi 28,95 34,12 28,23 31,94 30,03 28,84 29,84 29,89 29,22 28,75 29,55 28,46 30,00 29,82 28,76 29,60 30,18 29,00 29,85 29,13
U 0,04 0,05 0,09 011 0,03 0,00 0,05 0,01 0,07 0,08 0,10 0,08 0,09 0,09 0,10 0,09 0,04 0,08 0,09 0,07
Pb 4,40 3,39 572 578 3,57 531 5,88 2,75 3,62 4,32 3,88 5,20 3,61 4,86 3,70 3,71 3,66 531 4,42 4,73
Cu 1,78 2,06 0,84 2,14 2,65 2,61 2,44 1,80 191 3,12 3,06 1,77 0,92 0,97 2,67 1,90 4,23 2,62 2,83 2,76
Fe 2,08 2,32 4,00 2,90 0,65 1,92 2,04 151 1,59 147 0,58 197 2,74 129 0,79 081 0,19 0,32 0,20 0,29
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Se 49,24 53,03 48,79 50,70 48,14 47,26 48,58 48,93 48,59 49,49 48,22 47,77 49,86 51,62 47,18 48,13 48,90 48,81 48,17 49,12
S 2,83 311 371 4,09 4,00 4,67 4,30 4,49 4,10 2,44 3,36 411 3,05 1,59 3,92 3,52 3,33 3,55 3,56 3,43
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Guanajuatita

Guanajuatita

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

G-IV/Pt62 G-IV/Pt66 G-IV/Pt69 G-IVIPt72 G-IV/Pt82 G-IV/Pt90 G-VIPt5  G-V/Pt9 H1/Pt3 H1/Pt10
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 10,06 10,17 11,55 8,79 6,88 9,68 7,62 8,09 7,73 8,47
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,16 0,00 0,00
Bi 49,80 48,09 48,53 47,12 49,23 46,88 48,93 46,99 49,57 48,36
U 0,05 011 0,16 0,16 0,17 0,09 0,15 0,12 0,14 018
Pb 4,74 5,67 6,03 8,73 8,66 9,42 773 8,44 743 8,09
Cu 1,26 139 1,02 119 2,45 1,09 0,96 1,00 2,01 119
Fe 0,28 0,61 0,19 0,70 0,54 0,49 116 122 0,16 0,59
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 30,13 30,35 29,93 30,10 30,00 30,60 30,52 30,80 31,01 29,88
S 1,04 1,09 0,87 0,95 125 0,85 1,05 0,87 0,59 144
Total 97,36 97,47 98,28 97,76 99,18 99,09 98,18 97,80 98,65 98,19
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 11,75 11,73 13,48 10,28 7,88 11,22 8,84 9,39 9,06 9,78
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10 0,00 0,00
Bi 30,03 28,65 29,22 28,47 29,12 28,04 29,33 28,18 29,98 28,84
U 0,03 0,06 0,08 0,09 0,09 0,05 0,08 0,06 0,08 0,09
Pb 2,88 341 3,66 532 516 5,69 4,67 511 4,53 4,87
Cu 2,49 2,72 2,03 2,36 4,77 2,15 1,89 1,97 4,00 2,34
Fe 0,64 137 0,42 157 1,20 1,09 2,61 2,73 0,37 131
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 48,09 47,86 47,70 48,13 46,97 48,44 48,41 48,88 49,64 47,17
S 4,09 421 3,42 3,76 4,82 3,32 4,12 341 2,34 5,60
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Fase Ag-Bi-Se

FASE Ag-Bi-Se

Fase Ag-Bi-Se
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
B2/Pt24 B2/Pt25 B2/Pt31 B2/Pt32 B2/Pt33 B2/Pt34 B2/Pt36 B3/Pt4 D-111/Pt1 D-11/Pt7 D-111/Pt9 B2/Pt21 B2/Pt22 B2/Pt80 B2/Pt85 E2/Pt29

Au 0,00 0,03 0,21 0,12 0,88 0,00 0,10 0,00 176 0,30 0,04 0,14 0,14 023 0,00 0,08
Ag 43,92 36,48 45,74 36,81 45,18 37,23 46,90 35,46 44,76 49,93 47,99 45,46 44,54 49,60 35,84 30,10
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,61 0,78 0,09 0,24 0,00 0,31 0,00 0,57 0,47 0,52 0,34 0,03 0,02 0,03 0,00 0,37
Bi 26,15 30,78 24,06 34,75 25,49 33,44 25,63 35,52 25,65 23,00 22,10 29,34 28,95 19,92 37,09 33,13
U 0,05 0,35 133 0,28 3,08
Pb 5,69 0,30 184 3,39 2,93 4,25 111 0,32 1,90 0,44 3,15 0,48 154 0,89 231 2,28
Cu 0,01 0,01 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,50 0,00 0,02 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Fe 0,17 0,12 041 0,48 0,36 0,43 041 0,08 0,13 0,04 0,20 0,10 0,27 0,40 043 0,53
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 1,46
Sb 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 20,06 18,08 23,94 16,53 19,98 18,28 19,10 19,21 17,94 21,49 20,16 15,85 17,12 20,34 13,73 14,67
S 0,72 0,10 0,40 0,84 0,55 0,92 0,35 0,04 0,27 0,06 0,29 0,45 0,42 0,46 0,91 0,20
Total 97,34 86,69 96,77 93,20 95,45 94,85 93,79 91,69 93,13 95,83 94,30 92,05 93,35 93,43 90,59 85,90
Au 0,00 0,02 0,12 0,08 0,54 0,00 0,06 0,00 1,12 0,18 0,02 0,09 0,09 0,14 0,00 0,06
Ag 48,33 46,61 48,53 44,31 50,02 43,41 52,63 43,44 51,97 54,15 53,20 53,81 51,88 54,19 45,39 40,74
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,37 0,55 0,05 0,16 0,00 0,20 0,00 0,38 0,30 031 0,21 0,02 0,01 0,02 0,00 0,28
Bi 14,85 20,30 13,17 21,59 14,57 20,12 14,85 22,46 15,37 12,88 12,65 17,92 17,41 11,24 24,25 23,15
U 0,02 0,18 0,66 0,16 1,89
Pb 3,26 0,20 1,02 2,12 1,69 2,58 0,65 0,20 1,15 0,25 1,82 0,30 0,94 051 1,52 1,60
Cu 0,02 0,03 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 1,03 0,00 0,04 0,08 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02
Fe 0,36 0,30 0,83 112 0,76 0,98 0,88 0,18 0,30 0,08 0,42 0,23 0,61 0,84 1,04 1,39
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 2,84
Sb 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 30,15 31,56 34,71 27,18 30,23 29,11 29,28 32,15 28,46 31,85 30,53 25,63 27,24 30,37 23,76 27,12
S 2,67 0,43 144 3,40 2,07 3,61 133 0,15 1,04 0,20 1,06 1,80 1,63 1,68 3,87 0,91
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Ouro

OURO

Ouro
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 1/Pt69 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
B2/Pt11 B2/Pt14 B2/Pt21 B2/Pt22 B2/Pt37 E-11/Pt3 B2/Pt20 B2/Pt33 E2/Pt30 E2/Pt31 E-11/Pt12 G-1/Pt35 G-1I/Pt44 G-I/Pt51 G-1I/Pt27 G-11/Pt44 G-IV/Pt12 G-IV/Pt29 G-V/Pt4

Au 88,83 95,14 92,95 91,21 93,44 92,85 91,40 88,16 94,09 90,96 71,21 92,91 95,62 93,32 94,71 93,63 93,39 95,49 95,97 93,49
Ag 7,99 6,84 6,54 7,46 536 5,66 6,93 8,03 5,62 6,62 551 4,63 3,04 348 3,32 5,07 528 321 2,94 3,46
Pd 0,27 0,38 0,39 0,46 0,39 0,46 0,28 0,46 0,42 0,35 0,61 047 0,58 0,44 0,48 0,40 0,38 0,60 0,60 0,48
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 13,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,09 0,14 0,36 0,34 0,33 0,27 0,00 031 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
u 0,00 0,55 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Pb 0,00 0,04 0,00 0,00 0,06 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,03 0,08 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,14 0,06 0,11 0,09 0,01 0,05 0,05 0,08 0,03 0,04 0,05 012 0,06
Fe 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,03 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
Hg 1,76 1,90 1,84 1,82 1,07 1,78 1,89 1,93 1,84 1,74 1,79 1,97 1,83 1,78
As 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,68 0,00 0,26 0,03 0,03 17,22 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00 0,53 0,08 0,00 0,04 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,04
S 0,03 0,04 0,05 0,03 0,01 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,30 102,66 100,35 99,54 99,64 100,72 100,38 99,97 102,12 99,94 110,32 99,90 101,19 99,26 100,47 100,88 100,97 101,32 101,48 99,33
Au 84,98 87,28 87,33 85,80 89,42 85,76 85,95 81,72 87,67 85,75 49,12 89,11 91,70 90,92 91,23 88,80 88,22 91,35 91,68 90,98
Ag 13,95 11,46 11,22 12,82 9,37 9,54 11,90 13,59 9,56 11,40 6,94 811 533 6,19 584 8,78 9,10 5,60 513 6,15
Pd 0,49 0,65 0,67 0,80 0,69 0,78 0,48 0,78 0,72 0,61 0,78 0,83 1,03 0,79 0,85 0,70 0,67 1,06 1,05 0,87
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 9,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,09 0,12 0,32 0,30 0,30 0,23 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
u 0,00 042 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Pb 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,10 0,22 0,00 0,09 0,07 0,03 0,04 041 0,18 0,31 0,20 0,03 0,15 0,14 0,23 0,10 012 013 0,35 019
Fe 021 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,09 0,18 0,03 0,05 0,00 0,01 0,07 0,00 0,07 0,00 0,05 0,00
Hg 1,63 173 1,69 1,68 0,73 1,68 1,78 1,85 174 1,62 1,66 1,85 172 1,70
As 0,00 0,00 011 0,00 0,01 1,65 0,00 0,64 0,06 0,07 31,24 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,03 0,00 0,91 0,20 0,00 0,10 0,00 0,00 017 0,00 0,00 0,10
S 0,20 0,24 0,28 0,19 0,06 153 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Kalungaita

KALUNGAITA
Kalungaita
CAV1- W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
111/Pt3 Bl/Kal B1/Pt8 B2/Se B2/Pt17 B2/Pt19 B2/Pt42 E2/Ptl E2/Pt5 G-V/Ptl G-V/Pt4 H/Pt5 H/Pt8 H/Pt9 P49 UPts4 P67 /P68 U4 P76 yptr B1/Ptl
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,17 0,01 0,00 0,03 0,56 0,01 0,19 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 37,90 40,65 40,89 40,40 41,35 42,28 42,66 37,49 41,07 41,77 39,85 41,64 42,00 42,41 41,08 41,16 46,50 57,81 41,25 41,00 41,69 41,43
Pt 1,40 0,02 017 0,29 0,00 0,20 0,29 0,23 0,16 0,00 0,00 0,67 0,77 0,00 0,07 0,38 0,07 013 0,32 0,10 017 0,00
Bi 0,23 0,49 047 0,34 043 0,49 0,49 523 1,18 0,36 0,25 042 0,39 0,44 0,05 0,12 0,00 0,05 0,26 0,32 0,14 019
U 0,88 0,90 1,01 0,32 0,77 0,93 0,62 0,62
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 041 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cu 0,80 0,01 0,02 0,02 0,01 0,18 0,01 0,08 0,18 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,05 0,08 0,07 017 0,04 0,14
Fe 041 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,05 0,02 0,05 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,06 0,03 0,07
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 27,46 27,36 26,76 27,85 27,75 27,32 26,40 27,82 27,49 26,14 26,80 27,50 27,07 27,80 27,05 26,96 25,56 14,48 27,30 27,38 25,92 26,60
Sh 1,27 1,29 1,25 124 1,40 1,39 1,37 117 1,33 1,28 1,30 1,28 1,38 1,33 154 1,58 4,55 14,45 158 1,60 1,65 1,72
Se 27,30 28,83 29,02 28,50 32,24 32,01 29,35 29,50 28,91 28,35 27,38 29,79 31,09 28,76 30,16 29,92 25,71 12,20 29,72 30,21 28,82 30,36
S 0,90 1,09 1,08 121 1,13 1,02 1,06 1,07 1,09 1,27 1,29 1,08 1,05 1,19 111 1,08 157 0,66 1,18 117 112 1,19
Total 97,71 99,74 99,70 99,87 104,30 105,87 101,85 103,05 101,46 99,26 97,44 102,39 103,98 102,34 102,35 102,11 105,01 100,17 102,47 102,95 100,20 102,32
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,07 0,01 0,00 0,01 0,25 0,00 0,08 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 31,30 32,89 33,15 32,56 31,89 32,42 34,06 30,05 32,81 33,97 32,97 32,95 32,80 33,54 32,56 32,82 36,56 52,55 32,69 32,30 33,88 32,80
Pt 0,63 0,01 0,07 013 0,00 0,08 0,13 0,10 0,07 0,00 0,00 0,29 0,33 0,00 0,03 0,16 0,03 0,06 0,14 0,04 0,08 0,00
Bi 0,10 0,20 0,19 0,14 017 0,19 0,20 2,14 0,48 0,15 0,11 0,17 0,16 0,18 0,02 0,05 0,00 0,02 0,10 013 0,06 0,07
u 031 0,32 0,35 013 0,27 0,33 0,23 0,22
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 1,11 0,01 0,03 0,03 0,02 0,24 0,01 0,11 0,24 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,06 012 0,09 0,23 0,05 019
Fe 0,64 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,07 0,03 0,07 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,03 0,09 0,04 0,10
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 32,30 31,52 30,90 31,96 30,49 29,84 30,02 31,76 31,28 30,28 31,57 31,00 30,11 31,31 30,46 30,53 28,54 18,70 30,73 30,64 29,91 29,91
Sh 0,92 0,92 0,88 0,88 0,95 0,94 0,96 0,82 0,93 0,91 0,95 0,88 0,95 0,92 1,07 1,10 313 11,48 1,09 1,10 117 1,19
Se 30,46 31,52 31,79 31,04 33,60 33,17 31,66 31,95 31,21 31,15 30,61 31,86 32,81 30,73 32,21 32,15 27,24 14,94 31,74 32,08 31,55 32,39
S 2,46 2,93 2,92 325 2,89 2,61 2,82 2,86 2,91 344 3,55 2,85 2,72 314 291 2,86 4,09 1,98 311 3,05 3,03 313
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Kalungaita

Kalungaita

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
B1/Pt30 B2/Pt8 B2/Pt12 B2/Pt32 B2/Pt48 B2/Pt57 B2/Pt65 B2/Pt74 B2/Pt76 E2/Pt6 E2/Pt27 E2/Pt34 E2/Pt41 E-1I/Pt11 E-11/Pt13 E-1l/Pt17 E-1I/Pt21 E-11/Pt22 G-1/Pt3 G-1/Pt7 G-1/Pt12

Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 071 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
Pd 41,66 41,72 41,03 41,66 41,27 41,32 42,18 41,63 41,45 41,67 37,08 41,12 41,46 41,58 41,65 41,21 41,20 41,48 21,77 41,48 41,49
Pt 0,09 0,16 027 0,02 0,26 024 0,00 0,08 013 013 10,46 0,04 0,10 0,40 035 0,62 029 0,20 0,03 0,00 025
Bi 022 0,20 039 044 0,28 0,28 027 034 038 023 0,66 022 0,19 0,00 0,04 013 027 0,06 017 015 022
U 077 1,01 0,87 097 1,03 1,02 071 1,08 097 0,98 0,68 1,03 087 087 084 0,78 0,70 092 1,02 0,86 0,77
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 034 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Cu 0,20 0,00 0,00 0,03 0,02 050 0,06 0,02 0,02 0,03 0,04 0,50 0,03 0,03 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 26,65 26,99 26,83 26,23 26,33 26,20 26,30 26,49 26,70 26,71 27,83 27,06 26,34 26,49 26,61 26,35 26,69 271,71 26,69 26,53 26,70
sb 1,60 1,59 1,55 1,61 1,54 1,66 1,64 1,61 1,56 1,63 1,16 1,56 1,57 1,71 1,73 1,70 1,60 1,24 1,81 1,60 1,49
Se 29,27 28,32 29,59 28,47 29,01 28,49 27,99 28,63 28,92 29,09 24,29 29,67 28,62 29,01 28,62 29,37 30,01 29,44 29,62 29,58 29,91
S 1,12 1,09 1,14 1,06 1,15 1,05 1,29 1,02 1,06 1,13 097 1,06 1,15 1,19 1,05 1,07 1,06 1,33 1,30 1,05 1,08
Total 101,62 101,09 101,68 100,50 100,90 100,80 100,43 100,89 101,22 101,59 104,24 102,32 100,32 101,29 100,90 101,27 101,88 102,43 102,42 101,32 101,96
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 032 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
Pd 33,33 33,68 32,85 33,89 33,36 33,46 34,15 33,75 33,43 33,43 30,76 32,65 33,65 33,43 33,69 33,21 32,92 32,76 33,14 33,33 33,14
Pt 0,04 0,07 012 0,01 012 011 0,00 0,04 0,06 0,06 473 0,02 0,04 017 015 027 013 0,09 0,01 0,00 011
Bi 0,09 0,08 016 018 012 011 011 014 015 0,10 0,28 0,09 0,08 0,00 0,02 0,05 011 0,02 0,07 0,06 0,09
U 028 037 031 035 037 037 0,26 039 035 035 025 036 032 031 0,30 028 025 033 0,36 031 028
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 014 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Cu 027 0,00 0,00 0,04 0,03 067 0,08 0,02 0,03 0,04 0,05 067 0,04 0,04 0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe 0,09 0,02 0,02 0,01 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,00 0,00 0,03 0,04 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 30,28 30,94 30,51 30,30 30,22 30,13 30,24 30,50 30,58 30,43 32,78 30,52 30,37 30,25 30,57 30,17 30,28 31,07 30,07 30,28 30,28
sb 1,12 1,12 1,08 1,14 1,09 1,17 1,16 1,14 1,10 1,14 084 1,08 1,11 1,20 1,22 1,20 1,12 0,86 1,26 1,12 1,04
Se 31,55 30,81 31,93 31,21 31,59 31,09 30,54 31,27 31,43 31,45 27,14 31,75 31,30 31,43 31,19 31,90 32,31 31,33 31,66 32,03 32,19
S 2,96 291 3,02 285 3,09 2,82 3,46 275 284 3,01 2,67 2,79 3,10 317 2,81 2,87 2,80 349 343 2,81 2,86
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Kalungaita

Kalungaita
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
G-I/Pt22 G-I/Pt25 G-II/Ptl G-II/Pt7 G-II/Pt1l G-11/Pt18 G-11/Pt34 G-1/Pt39 G-1/Pt45 G-1/Pt49 G-11/Pt11 G-11/Pt15 G-I11/Pt40 G-1V/Ptl G-1V/Pt2 G-1V/Pt8 G-IV/Pt10 G-IV/Pt16 G-IVv/Pi21 G-IV/Pt32

Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 42,10 41,80 41,71 40,79 41,05 41,70 41,45 40,95 41,17 41,84 41,35 41,19 41,16 41,16 42,01 41,83 40,69 41,12 40,99 41,00
Pt 0,10 0,09 0,02 0,25 0,13 0,03 0,60 0,77 0,05 0,15 0,08 0,11 0,00 013 0,00 0,07 1,18 0,78 0,39 0,50
Bi 0,24 021 0,16 0,10 0,22 0,09 0,03 0,24 0,33 0,20 0,00 0,19 0,00 0,33 0,22 0,19 013 0,26 0,32 0,24
u 0,59 0,81 0,72 0,83 0,89 0,94 0,67 0,95 0,83 0,83 0,95 0,86 0,90 1,10 0,61 0,82 0,89 0,58 0,79 0,89
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
Cu 0,01 0,04 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,04 0,03 0,06 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,07 0,01 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 26,23 26,62 26,78 27,01 26,86 26,78 26,50 26,77 26,75 26,09 27,12 26,83 26,92 27,66 26,60 26,90 26,54 25,95 26,58 26,80
Sh 1,69 1,69 161 156 1,65 1,03 1,49 1,43 1,47 1,74 1,66 1,77 1,78 154 1,27 1,63 1,68 1,42 1,56 1,62
Se 28,67 28,93 28,51 30,12 29,72 29,49 29,39 29,40 29,49 27,86 29,00 29,01 29,06 29,02 28,61 29,24 29,35 28,24 29,57 30,07
S 1,17 1,24 1,20 1,00 1,24 1,18 1,02 1,13 1,02 1,23 1,24 1,22 117 1,30 117 1,02 094 1,27 1,00 1,01

Total 100,83 101,42 100,71 101,66 101,77 101,31 101,14 101,71 101,14 99,99 101,43 101,27 101,03 102,29 100,52 101,74 101,44 99,74 101,20 102,14
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 33,99 33,51 33,65 32,64 32,73 33,38 33,43 32,86 33,15 34,11 33,08 33,06 33,09 32,66 33,94 33,52 32,90 33,58 33,05 32,76
Pt 0,05 0,04 0,01 011 0,06 0,01 0,26 0,34 0,02 0,07 0,04 0,05 0,00 0,06 0,00 0,03 052 0,35 017 0,22
Bi 0,10 0,08 0,07 0,04 0,09 0,04 0,01 0,10 0,14 0,08 0,00 0,08 0,00 0,13 0,09 0,08 0,05 011 013 0,10
u 021 0,29 0,26 0,30 0,32 0,34 0,24 0,34 0,30 0,30 0,34 031 0,32 0,39 0,22 0,29 032 021 0,29 032
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Cu 0,01 0,05 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,05 0,04 0,08 0,04 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,03 0,03 0,10 0,01 0,01
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 30,07 30,30 30,68 30,69 30,41 30,45 30,35 30,51 30,59 30,20 30,81 30,58 30,73 31,17 30,53 30,61 30,48 30,10 30,43 30,42
Sh 1,19 1,18 1,14 1,09 1,15 0,72 1,05 1,00 1,04 124 1,16 1,24 1,25 1,06 0,90 1,14 1,19 1,01 1,10 113
Se 31,19 31,25 31,00 32,48 31,94 31,82 31,94 31,79 31,99 30,60 31,26 31,38 31,48 31,02 31,15 31,57 31,98 31,07 32,13 32,38
S 315 329 3,220 2,66 3,28 312 2,72 3,00 2,74 331 3,28 3,24 311 343 315 2,72 2,52 344 2,68 2,67
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Kalungaita
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
G-IV/Pt58 G-IV/Pt73 G-IV/Pt74 G-IV/Pt79 G-1V/Pt83 G-V/Pt7 H1/Ptl H1/Pt7
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 40,82 41,53 41,37 41,46 41,02 41,64 39,55 41,51
Pt 0,22 0,00 0,04 0,02 0,72 0,23 1,92 0,12
Bi 0,22 0,17 0,15 0,13 0,22 0,21 0,01 0,31
u 1,14 0,89 0,83 0,95 1,14 0,64 0,73 0,91
Pb 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cu 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 27,06 26,84 27,09 27,27 27,04 26,32 26,46 26,45
Sh 154 1,69 171 1,19 1,33 1,73 1,50 157
Se 29,45 28,62 28,79 29,21 28,81 28,43 30,61 29,48
S 1,06 1,22 1,29 1,18 1,22 117 1,01 1,33
Total 101,56 100,99 101,28 101,40 101,52 100,38 101,89 101,70
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 32,76 33,43 33,13 33,16 32,95 33,78 31,77 33,13
Pt 0,10 0,00 0,02 0,01 031 0,10 0,84 0,05
Bi 0,09 0,07 0,06 0,05 0,09 0,09 0,00 0,12
u 041 0,32 0,30 0,34 041 0,23 0,26 0,32
Pb 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,04
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 30,84 30,68 30,81 30,98 30,85 30,33 30,19 29,98
Sh 1,08 1,19 1,20 0,83 0,93 1,23 1,05 1,09
Se 31,85 31,05 31,06 31,48 31,18 31,08 33,13 31,71
S 2,83 325 343 314 3,24 315 2,70 353
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Mertieita

MERTIEITA
Mertieita

W1-708 W1-708 1/Pt66 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

B2/Pt38 B2/Pt39 B1/Pt67 B2/Pt19 B2/Pt68 E2/Pt8 E2/Pt9 E2/Pt32 G-I/Pt14 G-11/Pt9 G-IVv/Pt1l G-1V/Pt22 G-1V/Pt31 G-IV/Pt78 H1/Pt8 H1/Pt9
Au 0,00 051 0,00 353 24,63 385 0,02 0,00 411 2,93 473 4,40 3,57 373 381 0,00 556
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 332 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 70,70 71,20 71,35 69,97 42,19 69,65 70,61 66,66 68,27 70,14 69,00 68,60 70,73 70,42 69,87 71,48 68,28
Pt 0,24 0,42 0,35 0,22 0,18 0,19 0,35 0,32 0,18 0,19 0,21 0,20 0,16 0,22 0,23 0,30 0,22
Bi 0,04 0,05 0,03 0,00 0,68 0,00 0,16 2,40 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 017 0,00 0,00
U 137 1,45 2,56 1,58 1,36 151 1,53 157 1,62 1,37 1,14 1,67 1,56 1,56 1,54
Pb 0,06 013 0,00 0,00 1,76 0,00 0,00 0,58 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,15 0,22 0,04 0,59 0,37 0,93 0,09 0,78 1,89 1,27 0,03 1,70 0,90 0,96 172 0,04 053
Fe 0,06 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,70 0,01 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Hg 0,00 0,00 0,73 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,08 0,00 0,02 0,03 0,00 0,06
As 419 4,00 3,01 8,99 1,90 8,15 2,90 2,77 8,74 8,52 8,79 8,48 8,36 8,23 8,58 319 853
Sh 24,82 24,90 25,81 15,74 18,67 16,68 25,27 23,82 15,81 16,29 15,49 16,08 16,11 16,18 15,96 25,34 15,65
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,02 0,18 2,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
S 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 100,27 101,44 101,96 100,51 97,21 101,07 100,94 102,21 100,62 101,07 99,89 100,93 100,97 101,44 101,93 101,91 100,41
Au 0,00 0,27 0,00 1,90 16,31 2,07 0,01 0,00 2,20 157 2,59 2,36 191 2,00 2,02 0,00 3,04
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 4,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 72,18 71,84 72,02 69,83 51,71 69,44 71,96 65,77 67,74 69,33 70,06 68,11 70,21 69,89 68,58 72,13 69,04
Pt 013 0,22 0,19 0,12 0,12 0,10 0,19 0,17 0,10 0,10 0,12 0,11 0,09 012 013 0,16 012
Bi 0,02 0,02 0,01 0,00 042 0,00 0,08 121 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
u 0,62 0,64 1,40 0,70 0,62 0,67 0,68 0,69 0,73 0,61 0,51 0,74 0,69 071 0,69
Pb 0,03 0,06 0,00 0,00 111 0,00 0,00 0,29 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,24 0,37 0,06 0,99 0,76 155 0,14 1,28 315 2,10 0,05 2,82 1,50 1,60 2,82 0,07 0,89
Fe 0,12 0,01 0,01 0,05 0,01 0,03 0,04 131 0,01 0,04 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Hg 0,00 0,00 047 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03
As 585 5,62 432 12,74 331 11,53 4,20 3,89 12,31 11,96 12,68 11,96 11,78 11,60 11,96 457 12,26
Sh 21,34 21,53 22,77 13,73 20,00 14,53 22,50 20,54 13,71 14,07 13,74 13,95 13,98 14,03 13,69 22,34 13,83
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,02 0,25 2,66 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
S 0,10 0,04 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 2,21 0,05 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Uraninita

URANINITA

Uraninita
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
B1/Pt72 B2/Pt37 E-11/Pt25 G-1V/Pt64 G-1V/Pt89
Au 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01
Ag 0,21 0,16 0,00 0,00 0,01
Pd 0,21 0,21 0,03 0,03 0,11
Pt 0,12 0,54 0,00 0,00 0,00
Bi 197 111 0,30 0,30 1,28
U 63,11 65,77 67,88 65,81 44,88
Pb 6,67 8,04 8,78 8,15 26,75
Cu 0,12 0,09 0,00 0,08 0,05
Fe 0,13 0,16 0,06 0,00 0,10
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,21 0,48 0,00 0,02 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 1,36 2,52 0,00 0,41 6,97
S 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
Total 74,11 79,11 77,06 74,80 80,19
Au 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01
Ag 0,58 0,41 0,00 0,00 0,02
Pd 0,59 0,52 0,10 0,07 0,25
Pt 0,18 0,74 0,00 0,00 0,00
Bi 2,81 1,44 0,43 0,45 147
U 79,03 74,76 86,30 85,30 45,24
Pb 9,59 10,50 12,83 12,14 30,98
Cu 0,57 0,37 0,00 0,38 0,17
Fe 0,70 0,77 0,34 0,00 0,41
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,81 173 0,00 0,06 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 514 8,62 0,00 1,58 21,18
S 0,00 0,10 0,00 0,00 0,26
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Padmaita

PADMAITA
Padmaita

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

Pt ypul B1/Pt9 B1/Pt12 E2/Pt3 E2/Pt8 E-1/Pt3 F-1/Pt15 vt upe P31 P35 s LPLS6 L/Pt60 P63 B1/Pt13 B1/Pt20 B1/Pt27 B1/Pt28 B1/Pt29 B1/Pt31
Au 0,02 0,00 0,16 0,03 0,09 011 0,23 1,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70 0,00 2,25 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,05 2,63 2,89
Pd 25,22 25,73 27,11 27,19 26,44 17,83 23,63 30,97 27,26 25,87 26,36 26,57 26,54 22,91 26,64 25,47 18,81 25,65 26,63 11,95 14,26 13,30
Pt 1,08 1,11 1,13 1,24 0,84 0,65 0,89 0,03 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,05 0,08 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Bi 49,91 50,31 52,71 53,05 51,94 35,76 49,56 371,77 48,93 53,70 53,93 53,93 52,94 51,74 54,04 52,96 34,81 54,55 52,77 34,14 36,65 34,78
u 121 0,89 0,96 0,93 0,82 0,69 0,78 0,91 0,74 0,85 0,61 0,29 0,30 0,44
Pb 0,19 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,45 0,56 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 2,27 0,01 1,28 0,87 0,00 0,00 172 0,73 1,21
Cu 013 0,29 0,04 0,04 0,25 8,95 0,08 031 0,03 0,04 0,00 0,09 0,39 0,50 0,04 0,00 9,54 0,02 012 10,14 9,26 10,11
Fe 0,03 0,10 0,01 0,02 0,07 7,78 0,05 0,60 0,00 0,00 0,01 0,05 0,19 0,40 0,05 0,02 0,02 0,00 0,00 8,74 8,13 8,80
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,04 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,50 0,00 9,86 0,70 0,03 0,05 0,12 0,12 0,24 0,04 0,02 071 0,02 0,01 0,73 0,60 0,66
Se 26,33 20,40 20,73 20,49 21,58 16,45 18,33 10,47 18,86 18,97 18,59 18,38 18,36 20,25 18,68 18,97 29,50 18,90 18,85 20,55 18,35 19,18
S 0,08 0,24 011 0,19 0,19 8,90 0,04 0,38 0,10 0,10 0,12 0,13 0,05 042 0,10 0,15 2,08 012 0,08 8,78 8,10 9,04

Total 102,99 98,19 102,01 102,25 101,88 99,63 93,28 96,99 97,53 99,66 100,04 100,24 99,42 100,36 100,43 99,85 97,08 100,10 99,06 100,13 98,99 100,41
Au 0,01 0,00 0,10 0,02 0,05 0,05 0,16 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,20 0,00 2,70 0,09 0,09 0,00 0,00 0,00 1,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,41 2,18 2,28
Pd 29,88 32,86 33,72 33,74 32,51 14,73 32,64 37,62 34,23 32,48 33,04 33,20 33,22 27,89 33,21 31,98 18,70 32,18 33,44 9,60 11,97 10,66
Pt 0,66 0,73 0,73 0,80 0,54 0,29 0,64 0,02 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Bi 28,68 31,16 31,80 31,94 30,98 15,04 33,21 23,36 31,29 34,33 34,42 34,32 33,74 32,07 34,30 33,86 17,62 34,84 33,74 13,97 15,66 14,19
u 0,68 0,50 0,54 0,52 0,46 0,37 043 051 033 0,47 0,34 0,10 011 0,16
Pb 011 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,30 0,35 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 1,42 0,01 0,82 044 0,00 0,00 071 031 0,50
Cu 0,24 0,60 0,07 0,09 0,50 12,38 0,18 0,63 0,06 0,07 0,00 0,18 0,82 1,02 0,08 0,01 15,87 0,04 0,26 13,64 13,01 13,56
Fe 0,06 0,22 0,02 0,03 0,15 12,25 0,12 1,39 0,01 0,00 0,03 0,13 0,46 0,92 0,11 0,04 0,03 0,00 0,01 13,38 13,00 13,44
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,52 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,36 0,00 10,47 0,76 0,04 0,06 0,13 0,13 0,25 0,04 0,02 0,62 0,02 0,01 051 044 0,46
Se 40,05 33,44 33,10 32,65 34,07 18,31 32,52 17,14 31,92 32,10 31,41 30,95 30,97 33,22 31,37 32,11 39,52 31,95 31,89 22,24 20,75 20,72
S 0,30 0,95 042 0,73 0,72 24,40 0,16 153 041 0,39 0,49 0,53 0,22 1,70 041 0,60 6,88 0,49 031 23,41 22,57 24,04

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Padmaita

Padmaita
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
B1/Pt39 B1/Pt48 B1/Pt50 B1/Pt51 B1/Pt52 B1/Pt56 B1/Pt57 B1/Pt65 B1/Pt71 B1/Pt74 B2/Pt5 B2/Pt6 B2/Pt36 B2/Pt51 B2/Pt54 B2/Pt61 B2/Pt62 E2/Pt2 E2/Pt33 E-11/Pt7 E-11/Pt15 E-11/Pt24
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,08 0,00 0,00 2,42 0,00
Pd 26,73 26,73 26,59 26,44 26,72 26,44 26,84 25,84 26,14 11,25 25,75 25,75 26,43 26,50 26,79 19,54 26,84 17,95 26,60 26,62 17,53 23,57
Pt 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,72 0,03 0,01 0,00 0,00
Bi 52,28 52,99 54,42 52,80 52,56 52,19 51,87 52,47 53,86 35,47 54,32 54,40 54,88 53,67 54,51 49,36 52,88 36,09 53,94 52,67 48,31 50,65
u 0,73 0,72 0,81 0,73 0,72 0,69 0,72 0,71 0,78 345 0,96 0,79 0,79 0,78 0,81 1,88 0,66 0,29 0,82 0,75 0,69 0,48
Pb 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,81 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 041 0,00 0,05 344 0,05
Cu 0,70 0,04 0,00 0,12 0,00 0,08 0,14 0,11 0,09 0,87 0,15 0,29 0,00 0,05 011 0,89 0,03 9,92 0,50 0,00 0,25 141
Fe 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,02 0,01 0,16 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 1,05
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 019 0,00
Sh 0,92 0,01 0,03 0,05 0,06 0,06 0,61 045 0,02 0,22 0,01 0,16 0,02 0,03 0,00 0,05 0,05 0,80 0,02 0,10 0,09 0,10
Se 18,53 18,09 18,08 18,37 17,98 18,72 18,53 19,20 18,17 24,28 18,09 18,41 18,09 18,21 17,96 34,98 17,65 39,17 18,07 18,28 22,23 21,15
S 013 0,07 011 0,12 0,12 0,14 0,10 0,05 0,09 0,16 0,02 0,18 0,07 0,10 0,10 0,03 0,10 073 0,18 0,05 0,10 0,00
Total 100,27 98,72 100,11 98,62 98,17 98,44 98,84 98,87 99,14 78,36 99,34 100,21 100,30 99,35 100,31 106,96 98,21 106,18 100,16 98,54 95,32 98,46
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 121 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,07 0,00 0,00 3,07 0,00
Pd 32,79 33,94 33,47 33,45 34,05 33,36 33,67 32,47 33,14 16,66 32,77 32,09 33,30 33,47 33,62 20,67 34,29 16,37 3315 33,81 22,53 28,55
Pt 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,36 0,02 0,00 0,00 0,00
Bi 32,65 34,25 34,88 34,01 34,10 33,53 33,13 33,57 34,77 26,74 35,20 34,52 35,20 34,52 34,83 26,59 34,40 16,75 34,22 34,07 31,62 31,24
u 0,40 041 0,46 041 041 0,39 0,40 0,40 0,44 2,28 0,54 0,44 045 0,44 0,46 0,89 0,38 012 0,46 042 0,40 0,26
Pb 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,19 0,00 0,03 2,27 0,03
Cu 1,43 0,08 0,00 0,25 0,00 017 0,30 0,23 0,20 2,15 031 0,61 0,00 0,11 0,23 157 0,07 15,15 1,05 0,00 053 2,86
Fe 0,59 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,10 0,11 0,00 0,06 0,01 0,39 0,00 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,06 019 2,42
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00
Sh 0,99 0,01 0,03 0,06 0,07 0,07 0,67 0,50 0,02 0,29 0,01 0,17 0,02 0,03 0,00 0,05 0,06 0,64 0,02 011 0,10 011
Se 30,63 30,95 30,66 31,33 30,87 31,82 31,33 32,52 31,04 48,45 31,02 30,92 30,72 31,00 30,38 49,87 30,39 48,13 30,35 31,28 38,51 34,53
S 053 031 0,45 0,49 0,49 0,58 0,40 0,221 0,39 0,78 0,10 0,76 0,29 042 043 011 0,42 2,22 073 021 043 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Padmaita

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

E-11/Pt32 G-I/Pt16 G-I/Pt21 G-11/Pt29 G-1V/Pt3 G-V/Pt8 H1/Pt2
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 25,89 22,32 26,36 26,38 27,01 26,12 26,82
Pt 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,07 0,00
Bi 52,31 42,45 53,40 53,16 52,56 53,50 53,48
u 0,87 0,68 0,77 0,82 0,76 0,63 0,74
Pb 0,72 2,16 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Cu 0,04 3,08 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00
Fe 0,07 2,97 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 047 3,03 0,03 0,01 0,26 0,09 0,06
Se 19,14 23,60 18,68 18,31 17,97 18,77 18,27
S 0,06 043 0,00 0,06 0,05 0,08 0,04
Total 99,57 100,72 99,32 98,79 98,65 99,29 99,42
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 32,41 24,25 33,29 33,50 34,30 32,93 33,86
Pt 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,04 0,00
Bi 33,34 23,48 34,34 34,36 33,98 34,34 34,38
u 0,48 0,33 043 047 043 0,36 042
Pb 0,46 121 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Cu 0,09 561 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00
Fe 0,18 6,14 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 051 2,88 0,03 0,02 0,29 0,10 0,07
Se 32,29 34,55 31,79 31,33 30,75 31,89 31,08
S 0,24 156 0,00 0,24 0,23 0,32 0,16

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Sperrylita

SPERRYLITA

Sperrylita
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 1/Pt32 1Pt75 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
B1/Pt13 B2/Pt40 B2/Pt41 B2/Pt43 B1/Pt35 B1/Pt73 B2/Pt66 B2/Pt70 E-11/Pt31 G-1/Pt9 G-1I/Pt14 G-11/Pt1 G-I11/Pt20 G-11/Pt24 G-IVv/Pt17 G-IV/Pt34 G-IV/Pt77

Au 0,00 0,00 0,11 0,12 3,59 3,65 3,84 361 3,63 3,94 372 379 345 372 3,84 3,70 394 379 381
Ag 0,14 0,08 0,08 0,26 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,01
Pd 1,08 1,11 0,84 2,29 0,63 0,93 0,82 0,93 1,30 0,81 0,86 0,84 1,02 0,94 0,98 0,85 091 097 0,78
Pt 56,59 54,76 56,10 53,21 54,16 54,79 54,59 55,11 52,67 54,61 54,92 55,73 53,23 55,10 54,32 54,53 55,58 54,73 53,76
Bi 0,05 0,07 0,00 0,00 0,00 0,04 0,07 0,14 0,00 0,19 0,19 0,04 0,24 0,02 0,00 0,10 0,08 0,00 0,00
u 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,30 0,00 0,00 0,18 0,27 041 0,25 0,23 0,23 0,48 0,32 0,05 031 0,14 0,26 0,27 011 0,30 0,50
Cu 0,00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,01 0,00 0,12 0,09 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,03 0,00 0,02 0,01 0,06 0,04 0,00 0,03 0,07 0,02 0,09 0,05 0,03 0,03 0,00 0,03 0,07 0,05 0,04
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 40,12 39,98 40,82 37,76 40,85 40,16 40,27 40,42 40,05 40,15 38,91 39,47 40,49 39,15 40,29 41,03 39,37 39,20 41,08
Sh 0,01 0,02 0,08 0,06 0,02 0,01 0,01 0,03 0,05 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,03 0,01 0,04 0,01
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,28 043 0,32 0,40 0,40 0,35 0,36 0,49 0,32 031 0,29 031 0,40 0,33 0,39 033 031 0,45 0,40

Total 98,62 96,49 98,40 94,32 100,09 100,39 100,22 101,12 98,43 100,57 99,39 100,27 99,19 99,47 100,07 100,87 100,38 99,62 100,38
Au 0,00 0,00 0,06 0,07 2,04 2,10 2,22 2,05 2,09 2,28 2,17 2,21 1,98 2,17 2,20 2,10 2,28 2,18 2,17
Ag 0,14 0,08 0,08 0,26 0,07 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,01
Pd 1,07 1,11 0,84 2,33 0,67 0,99 0,88 0,98 1,39 0,87 0,92 0,90 1,08 1,02 1,04 0,90 0,98 1,03 0,83
Pt 30,58 29,88 30,39 29,59 31,12 31,77 31,83 31,62 30,59 31,87 32,26 32,75 30,88 32,52 31,43 31,34 32,45 31,80 30,96
Bi 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,07 0,00 0,10 0,10 0,02 0,13 0,01 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00
u 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,15 0,00 0,00 0,10 0,15 0,23 0,14 0,13 0,13 0,26 0,18 0,03 0,17 0,08 0,14 0,14 0,06 017 0,27
Cu 0,00 0,05 0,05 0,05 0,07 0,02 0,00 0,22 0,16 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,06 0,00 0,04 0,01 0,12 0,08 0,00 0,06 0,14 0,04 0,18 0,10 0,06 0,06 0,00 0,07 0,15 0,10 0,08
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 56,45 56,81 57,59 54,67 61,13 60,64 61,14 60,40 60,58 61,00 59,53 60,39 61,16 60,17 60,70 61,41 59,84 59,33 61,61
Sh 0,01 0,02 0,07 0,05 0,02 0,01 0,01 0,03 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,04 0,00
Se 10,58 10,58 9,84 11,51 321 2,92 2,46 2,73 373 2,40 349 251 311 2,74 312 2,81 3,10 3,67 2,66
S 0,93 1,43 1,05 1,35 1,40 1,22 1,29 172 112 111 1,05 1,09 1,40 1,20 1,37 1,15 1,10 158 1,41

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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BOHDANOWICZITA

Anexo 3 - Quimica Mineral - Bohdanowiczita

Bohdanowiczita

W1708  WL-708  WL-708  WL-708  WI1-708  W1-708  W1-708  W1-708  W1-708  W1-708
B2/Pt2  B2/Pt27  B2P30  D-lI/Pt2  D-II/Pt3  BLUP66  B2Pt7L  E2Pt2l  E2/Pt26  G-IV/Pt43

Au 512 0,00 025 0,14 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 10,27 27,04 25,82 19,24 29,90 17,11 21,14 17,83 24,48 18,56
Pd 588 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 035 0,68 0,00 1,06 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 21,51 37,40 35,10 40,48 34,25 44,11 44,97 43,82 40,33 43,76
u 015 0,05 017 414 0,08
Pb 6,54 268 356 7,90 6,43 2,55 391 3,00 087 4,02
cu 843 0,00 0,09 0,05 0,05 117 003 078 0,00 014
Fe 638 0,02 010 035 0,19 095 013 094 033 086
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 084 0,00
Sb 4,40 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 007 0,00
Se 18,87 15,98 19,70 28,18 25,58 30,60 26,52 30,89 15,44 30,56
s 7,53 0,09 0,09 1,00 082 0,77 1,16 090 012 041

Total 95,43 83,93 84,70 98,41 98,86 97,41 97,01 98,32 86,62 98,39
Au 243 0,00 0,19 0,09 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 8,88 38,43 35,15 21,98 33,22 19,12 24,35 19,71 34,47 21,02
Pd 5,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 017 053 0,00 067 044 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 9,61 27,44 24,66 23,87 19,65 25,44 26,73 25,00 29,30 25,58
u 0,08 0,03 0,08 2,64 004
Pb 2,95 1,98 2,52 4,70 3,72 1,48 2,34 1,73 063 2,37
cu 12,38 0,00 021 0,10 0,10 2,22 0,06 1,47 0,00 028
Fe 10,67 0,06 0,26 0,77 041 2,06 030 2,00 089 1,89
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 171 0,00
Sh 338 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00
Se 22,30 31,03 36,62 43,97 38,83 46,70 41,72 46,65 29,70 47,27
s 21,91 042 040 385 3,08 2,90 448 3,36 057 155

Total 10000 100,00 100,00 100,00 10000 10000 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Clausthalita

CLAUSTHALITA
Clausthalita
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 1/Pt37 1/Pt45 1/Pt52 1/Pt55 1/Pt59 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
B1/Pt10 E-11/Pt1 H/Pt1 H/Pt3 B1/Pt37 B1/Pt38 B1/Pt45 B1/Pt47 B1/Pt49 B1/Pt61 B1/Pt63 E-11/Pt30 G-I/Pt2 G-I/Pt6 G-I/Pt9 G-1/Pt16 G-II/Pt17
Au 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,90 2,36 0,52 0,29 0,90 0,29 0,22 0,20 0,08 0,23 0,00 0,12 0,37 0,24 0,28 0,18 0,39 0,28 0,39 033 0,42 0,19
Pd 0,05 013 0,05 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 047 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,04 0,00 0,07 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,02 0,00
Bi 0,00 338 0,00 0,00 524 0,73 1,00 0,79 1,99 041 0,49 047 0,90 0,77 1,09 231 0,93 0,95 0,69 1,01 0,99 0,81
u 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 69,42 51,85 71,36 70,35 65,28 70,30 70,23 71,11 66,88 71,13 69,56 71,09 69,45 67,83 70,37 68,30 70,56 69,53 70,51 69,99 70,72 72,45
Cu 0,04 2,63 0,09 0,07 0,12 0,02 0,04 0,03 0,06 0,21 0,30 0,01 0,06 0,05 0,06 0,22 0,06 0,08 0,08 0,07 0,06 0,08
Fe 0,05 0,05 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,21 0,00 0,01 0,09 0,00 0,12 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,07
Hg 0,04 0,00 0,06 0,02 0,01 0,04 0,09 0,08 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,06 0,00 0,10
As 011 0,00 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
Sh 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 28,16 32,03 29,52 29,07 27,40 24,84 25,71 25,53 25,72 25,04 25,71 24,06 25,16 26,36 23,63 24,70 24,56 25,44 25,06 24,73 25,79 25,51
S 0,36 0,15 0,19 0,17 0,30 0,44 0,44 031 0,38 043 051 0,52 0,46 0,38 0,53 0,65 041 0,29 0,27 0,47 0,27 0,34
Total 99,18 93,23 101,78 100,33 99,30 96,64 97,74 98,00 97,16 97,56 97,02 96,37 96,42 95,72 95,98 96,97 96,96 96,57 97,04 96,91 98,25 99,55
Au 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 1,17 2,92 0,66 0,37 1,18 0,40 0,30 0,28 0,10 0,32 0,00 0,17 0,50 0,32 0,39 0,25 054 0,38 054 0,45 057 0,25
Pd 0,07 0,16 0,06 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 011 0,01 0,00
Bi 0,00 2,15 0,00 0,00 354 0,52 0,69 0,56 1,37 0,29 0,34 0,34 0,63 0,54 0,78 161 0,66 0,67 0,49 071 0,69 0,56
u 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 46,84 33,28 47,09 47,13 44,53 50,33 49,38 50,28 46,47 50,34 48,67 51,36 49,51 48,06 51,12 48,07 50,50 49,71 50,46 49,90 49,77 50,53
Cu 0,08 5,50 0,19 0,15 0,27 0,05 0,10 0,06 0,14 0,48 0,67 0,01 0,13 0,11 0,14 0,50 0,14 0,18 0,20 0,16 013 019
Fe 0,14 012 0,02 0,01 0,08 0,00 0,00 0,00 0,19 0,07 0,54 0,00 0,03 0,24 0,00 0,33 012 0,02 0,00 0,04 0,00 0,18
Hg 0,03 0,00 0,04 0,02 0,00 0,03 0,06 0,06 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,07
As 021 0,00 0,05 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 171 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
Sh 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 49,85 53,96 51,11 51,10 49,06 46,66 47,43 47,37 46,89 46,50 47,21 45,61 47,06 49,00 45,05 45,61 46,13 47,72 47,06 46,27 47,62 46,69
S 1,58 061 0,80 0,74 1,32 2,04 2,02 1,44 1,70 194 231 2,44 2,12 1,73 2,50 2,96 1,89 132 1,23 2,16 1,22 1,54
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Clausthalita

Clausthalita

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

G-II/Pt31 G-11/Pt38 G-1I/Pt3 G-II/Pt4 G-llI/Pt22 G-I1I/Pt31 G-I11/Pt33 G-I11/Pt36 G-I11/Pt37 G-11/Pt42 G-IV/Pt7 G-1V/Pt45 G-1V/Pt65 G-1V/Pt68 G-IV/Pt76 G-1V/Pt88 G-IVv/Pi91 G-V/Pt2
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00
Ag 0,25 0,29 0,15 0,09 0,94 041 0,33 0,24 0,78 031 0,33 043 157 0,29 0,25 0,36 0,68 0,38
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,01 0,00 0,00 0,00
Pt 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00
Bi 1,04 0,65 071 0,50 575 0,92 117 0,79 3,93 159 1,45 0,98 8,45 0,64 157 1,41 3,63 1,85
u 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 012 0,00 0,00 0,00
Pb 70,56 70,80 70,60 70,64 65,50 70,51 70,90 71,48 67,15 70,24 70,66 71,43 63,44 70,44 63,87 68,64 66,39 69,51
Cu 0,03 0,04 0,12 0,04 0,15 0,14 0,02 0,06 0,10 0,05 0,26 0,05 0,06 0,01 0,16 012 0,14 0,06
Fe 0,00 0,01 0,03 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,10 0,01 0,20 0,02 0,08 0,01 0,08 0,06 0,09 0,00
Hg 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 0,01 0,05 0,06 0,09 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 033 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00
Se 24,61 24,74 25,15 23,46 25,65 24,66 24,51 24,70 25,14 24,63 24,95 25,00 25,93 25,15 22,08 25,16 24,69 24,88
S 0,32 0,27 0,34 0,21 0,37 0,19 043 0,40 043 0,32 0,55 0,34 041 0,30 0,44 0,28 0,34 0,27
Total 96,86 96,80 97,12 94,93 98,45 97,03 97,40 97,77 97,68 97,27 98,42 98,26 99,93 96,87 93,93 96,05 95,97 96,94
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 013 0,00 0,00 0,00
Ag 0,34 0,40 0,21 0,13 1,26 057 0,45 0,33 1,05 042 0,44 0,58 2,06 0,40 0,35 0,50 094 053
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 567 0,00 0,00 0,00
Pt 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Bi 0,74 0,46 0,50 0,37 3,98 0,66 0,83 0,56 2,74 1,13 1,00 0,69 574 0,45 113 1,01 2,59 132
u 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Pb 50,83 51,01 50,31 52,58 45,65 50,81 50,69 50,90 47,28 50,37 49,30 50,58 43,45 50,44 46,36 49,30 47,73 49,92
Cu 0,06 0,09 0,28 0,09 0,33 0,32 0,04 0,14 0,23 0,11 0,60 0,12 0,12 0,02 0,37 0,28 033 013
Fe 0,00 0,02 0,09 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,27 0,04 0,52 0,05 0,19 0,02 0,22 0,16 0,24 0,00
Hg 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,03 0,04 0,07 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00
Se 46,51 46,78 47,03 45,81 46,89 46,63 45,98 46,15 46,45 46,35 45,66 46,44 46,61 47,26 42,04 47,43 46,58 46,88
S 1,47 1,23 156 1,02 1,65 0,87 197 1,85 1,93 150 2,46 154 1,82 1,39 2,07 131 1,60 1,23

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Fase Pb-Bi-Se

FASE Pb-Bi-Se

Fase Pb-Bi-Se
CAV1 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

P P ypu2 111/Pt2 B1/Pt1l B2/Pt7 B2/Pt8 B2/Pt10 B2/Pt15 B2/Pt26 B2/Pt28 B2/Pt29 B2/Pt35 G-V/Pt2 H/Pt2 H/Pt4 H/Pt6 H/Pt7 Pt P P4 P38

Au 0,05 0,08 0,11 0,10 0,14 0,25 0,00 0,00 0,00 0,01 017 0,71 0,00 0,58 0,12 0,00 0,00 1,41 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 10,17 9,40 8,20 3,19 6,45 8,11 7,55 12,51 9,00 10,11 20,57 10,57 11,03 481 7,15 6,76 437 2,02 9,29 8,68 719 6,87
Pd 0,00 0,00 0,16 0,03 0,21 0,07 011 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,07 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 013
Pt 0,84 0,73 0,59 0,87 0,77 0,30 0,75 0,80 0,18 0,78 0,70 0,96 0,00 1,02 0,95 0,98 0,19 053 0,03 0,00 0,02 0,08
Bi 42,78 36,87 34,40 36,95 35,53 35,55 32,98 39,82 44,55 41,58 32,01 43,27 43,85 43,76 38,71 46,73 45,00 47,08 45,71 43,84 40,08 34,85
u 012 0,09 0,01 013
Pb 13,16 15,11 22,97 22,59 22,21 23,73 23,90 15,34 13,02 14,90 15,83 13,59 11,63 14,58 32,54 10,38 11,73 13,66 13,03 13,75 21,45 27,49
Cu 0,49 0,38 0,33 191 0,81 0,29 0,36 0,17 0,78 0,19 0,06 0,22 043 2,18 1,14 2,12 4,49 1,02 0,34 0,37 0,20 0,28
Fe 0,24 0,26 0,28 1,11 0,70 0,24 0,26 0,21 0,61 043 0,09 0,36 0,72 0,33 011 0,07 0,02 0,83 0,24 0,25 013 0,32
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Se 32,04 34,72 31,07 29,75 31,49 35,34 28,24 35,96 37,68 30,76 29,40 34,43 36,47 33,86 31,92 33,09 36,37 36,01 30,16 31,37 29,82 28,48
S 1,30 0,73 0,82 0,93 0,81 0,70 0,68 0,32 0,79 134 1,04 1,38 1,37 0,55 0,49 111 0,82 0,86 1,03 0,62 0,63 091
Total 101,05 98,27 98,91 97,46 99,11 104,56 94,90 105,18 106,67 100,13 99,87 105,53 105,60 101,69 113,21 101,25 102,99 103,41 99,94 98,96 99,53 99,53
Au 0,03 0,05 0,07 0,06 0,09 0,15 0,00 0,00 0,00 0,01 0,10 0,42 0,00 0,36 0,07 0,00 0,00 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 11,42 10,71 9,67 381 7,55 8,93 9,48 13,53 9,42 11,55 22,91 11,28 11,44 544 7,76 7,56 4,66 2,24 10,88 10,26 8,72 833
Pd 0,00 0,00 0,19 0,04 0,25 0,08 0,14 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,07 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15
Pt 052 0,46 0,39 057 0,50 0,18 0,52 0,48 0,10 0,49 043 057 0,00 0,64 0,57 0,61 011 032 0,02 0,00 0,01 0,05
Bi 24,81 21,69 20,95 22,76 21,44 20,22 21,38 22,23 24,05 24,54 18,40 23,84 23,48 25,57 21,69 26,94 24,73 27,03 27,62 26,77 25,08 21,82
u 0,06 0,05 0,01 0,07
Pb 7,70 8,96 14,11 14,03 13,52 13,61 15,62 8,64 7,09 8,87 9,18 7555 6,28 8,60 18,39 6,04 6,50 791 794 8,47 13,54 17,36
Cu 0,93 0,73 0,66 3,86 161 0,55 0,78 0,31 1,38 0,36 0,11 041 0,75 419 2,09 4,02 8,12 1,92 0,68 0,75 0,40 057
Fe 052 057 0,63 2,56 159 0,50 0,63 0,45 1,23 0,96 0,19 0,74 1,44 0,71 0,22 0,15 0,05 1,79 053 057 0,30 0,74
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Se 49,18 54,04 50,09 48,50 50,30 53,18 48,45 53,13 53,84 48,03 44,75 50,20 51,69 52,37 47,33 50,50 52,91 54,71 48,23 50,69 49,38 47,18
S 4,90 2,79 324 371 317 2,60 2,86 1,16 2,79 516 3,89 4,96 4,80 2,10 1,77 4,15 2,93 321 4,04 2,45 2,56 372

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Fase Pb-Bi-Se

Fase Pb-Bi-Se
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
1/Pt39 1/Pt41 1/Pt44 1/Pt47 1/Pt51 1/Pt58 1/Pt62 1/Pt65 1/Pt71 1/Pt72 1/Pt73 1/Pt79 1/Pt80 1/Pt85 BUPDL BUPL22 BUPL2S BUPS3 BUPBA  BUPM3 BUPt68 BUPt69
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 13,80 6,75 1,84 931 10,53 6,74 9,29 9,19 6,94 4,26 6,75 10,97 12,23 9,85 8,94 13,00 4,52 9,41 7,85 7,94 10,54 574
Pd 0,00 0,07 0,15 0,06 0,00 0,00 0,30 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,10
Pt 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,10 0,00 0,00
Bi 43,41 35,60 10,71 46,01 46,20 32,84 45,27 44,29 41,57 30,23 40,76 44,81 45,83 45,91 45,62 42,89 25,67 40,07 46,64 47,33 46,80 34,22
u 0,15 0,18 0,02 0,09 0,12 0,05 0,21 0,13 0,17 0,01 0,06 0,08 057 013 0,05 0,00 0,01 0,10 0,18 0,04 0,15 0,05
Pb 10,52 27,16 57,17 11,24 10,05 32,80 10,43 13,25 19,86 35,16 19,37 10,03 10,27 11,29 13,16 10,59 2,41 25,23 11,39 10,21 10,46 29,57
Cu 0,04 021 043 0,48 0,67 0,00 1,84 0,48 0,33 0,06 0,34 0,50 0,13 0,61 0,81 0,15 0,14 0,14 2,54 172 0,39 031
Fe 0,04 0,22 0,46 0,60 0,22 0,03 154 0,38 0,23 0,08 0,28 0,25 0,09 021 0,64 0,18 0,10 0,15 0,00 0,26 0,25 0,30
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 30,68 28,59 25,68 30,37 30,31 28,45 29,17 30,83 28,59 28,82 29,61 30,42 36,66 30,64 28,35 32,04 27,04 29,55 28,03 28,79 28,99 27,82
S 0,44 0,79 0,63 0,97 1,28 0,48 1,93 041 111 0,59 0,95 0,90 0,48 1,27 1,32 0,50 0,81 0,56 1,80 1,63 132 0,70
Total 99,09 99,55 97,13 99,12 99,38 101,44 100,04 98,97 98,85 99,23 98,13 97,96 106,26 99,92 99,06 99,35 100,73 105,24 98,42 98,06 98,89 98,81
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 16,18 824 242 10,86 12,11 8,28 10,21 10,94 8,40 534 8,17 12,87 13,07 11,31 10,48 14,99 5,65 10,93 9,07 9,22 12,35 714
Pd 0,00 0,08 0,20 0,07 0,00 0,00 0,34 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 013
Pt 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00
Bi 26,26 22,44 7,26 27,70 27,43 20,83 25,68 27,19 25,96 19,56 25,45 27,13 25,28 27,22 27,61 25,53 16,56 24,04 27,81 28,40 28,29 21,97
u 0,08 0,10 0,01 0,05 0,06 0,03 0,10 0,07 0,10 0,01 0,03 0,04 0,27 0,07 0,03 0,00 0,01 0,05 0,09 0,02 0,08 0,03
Pb 6,42 17,26 39,10 6,82 6,02 20,99 597 821 12,51 22,94 12,20 6,13 572 6,75 8,03 6,36 27,61 15,26 6,85 6,18 6,38 19,15
Cu 0,08 0,44 0,95 0,94 131 0,01 343 0,97 0,68 0,13 0,70 0,99 0,23 1,19 161 0,30 0,30 0,27 4,97 3,39 0,78 0,65
Fe 0,10 051 1,16 1,35 0,50 0,08 3,26 0,88 0,54 0,18 0,65 0,56 0,18 0,46 1,44 0,40 0,24 0,34 0,00 0,58 0,56 073
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 49,13 47,69 46,08 48,39 47,62 47,77 43,80 50,09 47,26 49,34 48,92 48,74 53,53 48,08 45,40 50,48 46,19 46,90 44,23 45,71 46,38 47,29
S 1,75 325 2,79 3,82 4,95 1,99 715 1,64 4,50 2,49 3,87 3,54 172 4,92 520 1,95 341 2,18 6,98 6,36 518 2,92
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Fase Pb-Bi-Se

Fase Pb-Bi-Se
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
B1/Pt70 B2/Pt2 B2/Pt11l B2/Pt15 B2/Pt34 B2/Pt45 B2/Pt52 B2/Pt78 B2/Pt86 E2/Pt22 E2/Pt25 E2/Pt42 E-11/Pt2 E-11/Pt4 E-11/Pt5 E-11/Pt14 E-11/Pt16 E-11/Pt18 E-11/Pt19 E-11/Pt20 E-11/Pt23
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 4,42 9,63 9,75 12,11 9,23 7,72 9,97 12,51 9,83 12,22 10,18 8,59 6,04 6,65 6,61 819 8,83 4,69 772 322 8,77
Pd 011 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,10 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,25 0,11 0,04 5,01 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05
Bi 20,17 44,64 46,32 45,56 40,72 42,48 39,31 41,75 46,47 42,73 44,23 46,39 47,15 26,55 43,63 38,77 45,55 44,01 44,41 43,06 48,74
u 013 0,25 0,14 0,07 0,05 0,09 0,12 0,09 0,07 0,18 0,15 0,20 0,09 013 0,04 0,05 0,06 0,20 0,15 0,14 0,09
Pb 29,16 11,86 11,77 12,17 21,51 16,68 19,74 13,26 11,39 12,42 11,25 10,09 13,83 26,96 17,35 21,55 11,05 19,12 14,21 23,14 10,54
Cu 0,08 047 191 0,21 0,53 047 0,25 0,00 0,46 0,22 0,00 1,13 0,40 031 045 0,12 057 0,22 0,39 0,47 0,47
Fe 021 0,38 0,01 0,06 0,62 0,39 0,17 0,06 0,69 0,09 051 0,78 0,16 0,23 0,33 0,36 1,30 0,40 0,76 0,46 0,29
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 047 0,00 0,00 2,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 22,75 30,15 29,50 28,90 29,40 28,38 29,29 29,03 28,77 30,14 28,91 29,13 31,20 28,35 30,76 29,90 31,14 30,47 30,79 29,85 31,61
S 0,26 0,46 1,19 0,73 051 1,16 0,68 051 1,49 0,64 155 152 0,28 0,25 0,39 0,20 071 0,15 051 0,14 0,28
Total 77,41 97,85 100,58 99,82 102,68 97,36 99,58 97,21 99,16 98,64 98,15 98,04 99,19 97,10 99,56 99,13 99,25 99,26 98,95 100,49 100,85
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 7,04 11,57 11,16 14,35 10,79 9,34 11,91 15,17 11,40 14,42 11,83 9,95 7,35 8,18 797 10,01 10,20 581 9,19 4,00 10,32
Pd 0,18 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,11 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,16 0,07 0,03 3,40 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03
Bi 16,59 27,69 27,35 27,85 24,57 26,55 24,26 26,13 27,83 26,05 26,52 27,72 29,61 16,85 27,16 24,45 27,17 28,14 27,29 27,61 29,61
u 0,09 0,14 0,07 0,04 0,02 0,05 0,07 0,05 0,03 0,10 0,08 0,10 0,05 0,07 0,02 0,03 0,03 011 0,08 0,08 0,05
Pb 24,19 742 7,01 751 13,09 10,51 12,28 8,37 6,88 7,64 6,80 6,08 8,76 17,26 10,90 13,70 6,65 12,34 8,81 14,96 6,46
Cu 021 0,95 370 042 1,05 0,97 0,50 0,00 0,90 0,44 0,00 2,21 0,82 0,65 0,92 0,25 111 0,46 0,79 1,00 094
Fe 0,66 0,88 0,03 0,14 141 0,90 0,40 0,14 155 0,20 1,15 1,75 0,37 0,54 0,77 0,84 2,89 0,96 174 111 0,65
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,00 0,00 4,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 49,51 49,50 46,10 46,77 46,95 46,95 47,83 48,07 45,60 48,63 45,86 46,07 51,86 47,63 50,68 49,90 49,16 51,57 50,07 50,65 50,82
S 1,38 1,85 458 2,91 1,99 472 2,71 2,07 5,80 2,53 6,05 5,92 1,16 1,02 159 0,82 2,76 0,61 2,04 0,60 112
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Fase Pb-Bi-Se

Fase Pb-Bi-Se
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
E-11/Pt26 G-1/Pt13 G-1/Pt18 G-1/Pt19 G-1/Pt20 G-1/Pt21 G-1/Pt23 G-1/Pt26 G-I/Pt27 G-1/Pt29 G-II/Pt2  G-I/Pt12  G-N/Pt13  G-II/Pt15  G-I/Pt19  G-I/Pt20  G-II/Pt25  G-1I/Pt28  G-1I/Pt32  G-I1/Pt33
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 1,22 10,96 521 1,77 2,02 1,65 3,36 3,06 2,73 3,85 2,94 1,99 2,13 6,75 1,20 1,29 0,82 3,83 7,07 6,18
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00
Bi 42,13 25,35 33,03 41,99 12,95 47,00 49,20 47,08 36,31 33,42 48,71 47,42 46,91 31,20 47,85 47,07 47,34 21,62 41,68 33,30
u 0,00 0,14 0,00 011 0,00 0,08 0,08 0,19 0,13 0,00 0,11 0,12 0,05 0,12 0,22 0,05 013 0,00 0,14 0,08
Pb 24,30 34,78 18,39 25,61 58,10 11,98 14,52 11,47 29,54 32,71 13,73 13,12 16,16 28,50 15,29 15,40 12,00 45,63 16,97 30,06
Cu 0,01 0,67 047 011 0,59 521 0,17 451 0,38 0,12 0,22 111 071 0,64 1,22 132 550 0,40 0,81 0,59
Fe 0,80 0,50 0,09 0,00 0,44 0,04 0,08 0,00 0,25 0,06 0,13 1,38 0,89 0,70 111 1,15 0,01 0,18 0,65 0,49
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Se 29,70 28,96 27,40 29,33 27,11 31,10 30,91 31,29 29,65 29,43 31,48 30,83 30,80 29,78 31,06 31,61 30,11 28,55 30,66 29,29
S 0,59 0,61 0,96 0,82 051 0,86 0,56 0,81 0,64 0,55 0,15 1,43 0,78 0,66 1,06 111 094 031 0,73 0,58
Total 98,79 101,96 85,58 99,77 101,84 97,93 98,92 98,40 99,65 100,17 97,46 98,80 98,43 98,35 98,99 99,01 96,91 100,53 98,70 100,58
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 152 12,75 7,09 2,22 2,54 1,90 415 3,54 3,39 478 3,70 231 2,58 813 1,42 151 0,96 4,80 8,38 7,45
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
Bi 27,26 15,23 23,20 27,14 8,39 28,05 31,38 28,08 23,22 21,42 31,67 28,35 29,38 19,38 29,35 28,59 28,66 13,98 25,48 20,71
u 0,00 0,07 0,00 0,06 0,00 0,04 0,04 0,10 0,07 0,00 0,06 0,06 0,03 0,07 0,12 0,02 0,07 0,00 0,07 0,05
Pb 15,86 21,07 13,03 16,70 37,98 721 9,34 6,90 19,05 21,15 9,00 791 10,21 17,86 9,46 9,43 733 29,77 10,46 18,86
Cu 0,02 131 1,09 0,23 1,27 10,22 0,35 8,84 0,80 0,25 0,46 2,19 1,46 1,30 2,46 2,63 10,96 0,86 1,63 1,20
Fe 1,94 1,13 0,23 0,00 1,08 0,08 0,19 0,00 0,60 0,15 0,32 3,09 2,08 1,63 2,54 2,62 0,02 0,43 1,48 1,14
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Se 50,87 46,05 50,92 50,18 46,49 49,12 52,17 49,40 50,19 49,93 54,16 48,79 51,06 48,95 50,44 50,80 48,24 48,87 49,60 48,23
S 2,48 2,38 441 344 2,15 3,36 2,35 314 2,65 231 0,62 5,56 319 2,69 422 437 373 1,29 2,90 2,37
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Fase Pb-Bi-Se

Fase Pb-Bi-Se
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
G-11/Pt36 G-II/Pt41 G-lI/Pt42 G-11/Pt43 G-11/Pt46 G-1I/Pt47 G-1I/Pt50 G-1/Pt52 G-1/Pt54 G-1/Pt55 G-I/Pt57 G-1/Pt60 G-I/Pt62 G-11/Pt5 G-11/Pt7 G-1I/Pt12 G-11/Pt13 G-11/Pt18 G-I11/Pt19 G-11/Pt26
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 157 351 131 4,26 6,05 257 2,15 1,56 7,03 7,11 1,94 11,52 6,77 397 2,34 7,48 2,09 1,19 1,93 6,16
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,05 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 47,56 46,37 48,30 46,60 49,42 47,07 48,28 47,92 37,39 43,17 48,83 40,99 28,62 47,67 51,06 47,86 50,45 30,35 40,85 34,01
u 0,00 017 0,08 0,09 0,18 0,01 0,14 0,05 0,05 0,07 0,14 0,09 0,00 0,06 0,14 0,26 0,10 0,00 0,05 011
Pb 15,33 11,37 15,14 11,55 10,06 11,62 13,83 14,42 22,46 16,33 12,89 14,09 30,36 11,37 13,20 10,66 11,33 36,19 25,85 27,11
Cu 0,94 4,54 1,69 419 1,98 474 0,65 1,19 117 1,16 0,71 0,79 0,80 4,06 0,10 0,89 1,18 152 031 0,69
Fe 1,37 0,00 0,93 0,00 0,19 0,01 0,46 1,16 0,79 0,56 1,64 0,77 0,83 0,02 011 0,70 1,07 1,65 0,29 0,65
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Se 30,98 30,22 31,07 30,92 29,74 30,17 30,72 30,87 30,03 30,22 30,79 30,45 27,13 31,37 31,44 30,27 30,61 28,46 30,29 29,53
S 1,07 0,84 0,84 0,94 1,13 0,90 0,49 1,06 0,81 0,62 0,92 0,77 0,81 0,63 0,06 1,20 1,14 1,04 0,36 0,65
Total 98,86 97,25 99,35 98,57 98,74 97,11 96,71 98,23 99,73 99,24 97,88 99,48 95,31 99,20 98,47 99,32 97,97 100,41 99,91 98,89
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 1,86 411 1,56 4,90 712 3,02 2,69 1,86 8,24 843 2,32 13,23 845 4,59 2,96 8,69 2,50 1,42 2,40 744
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,03 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 29,13 28,02 29,65 27,68 30,00 28,51 31,18 29,51 22,62 26,42 30,20 24,29 18,44 28,47 33,29 28,69 31,07 18,69 26,31 21,20
u 0,00 0,09 0,04 0,05 0,10 0,00 0,08 0,03 0,02 0,04 0,08 0,05 0,00 0,03 0,08 0,14 0,05 0,00 0,03 0,06
Pb 9,47 6,93 9,37 6,92 6,16 7,10 9,01 8,96 13,71 10,08 8,04 8,42 19,74 6,85 8,68 6,44 7,04 22,47 16,79 17,04
Cu 1,89 9,03 341 8,18 3,96 9,44 1,37 241 2,33 2,34 1,44 155 1,70 7,98 0,22 175 2,39 3,07 0,65 1,42
Fe 313 0,00 213 0,00 042 0,02 111 2,67 1,79 1,28 3,80 172 1,99 0,04 0,26 157 2,46 381 0,69 1,50
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Se 50,21 48,35 50,48 48,61 47,78 48,35 52,51 50,31 48,09 48,94 50,40 47,76 46,27 49,58 54,24 48,02 49,90 46,37 51,64 48,71
S 427 333 3,36 3,64 4,46 354 2,04 424 319 2,48 371 2,99 341 2,44 0,26 4,70 4,58 417 1,49 2,63
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Fase Pb-Bi-Se

Fase Pb-Bi-Se
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
G-I1I/Pt28 G-I1I/Pt34 G-III/Pt35 G-11/Pt38 G-I11/Pt39 G-111/Pt43 G-1V/Pt4 G-1V/Pt6 G-1V/Pt9 G-1V/Pt13 G-1V/Pt14 G-IV/Pt15 G-1V/Pt18 G-1V/Pt19 G-1V/Pt23 G-1V/Pt24 G-IV/Pt25 G-IV/Pt26 G-IVv/Pt27
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 10,73 881 9,89 2,58 9,71 8,70 4,41 4,26 8,18 0,86 1,80 8,27 5,52 7,15 4,18 2,16 2,57 2,91 6,41
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,09 0,04 0,07 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,14 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 42,48 35,89 36,93 15,05 44,83 37,18 47,55 46,52 43,85 46,96 49,98 44,60 31,06 37,62 47,14 39,78 39,60 46,46 43,25
u 0,10 0,00 0,08 0,01 0,09 0,04 0,15 0,16 0,22 0,16 0,06 0,09 0,01 0,09 0,09 0,10 0,00 0,04 0,09
Pb 13,07 21,49 20,11 54,95 11,67 21,66 11,49 11,24 11,22 17,84 12,06 11,64 31,72 23,94 11,56 27,05 26,54 11,34 15,36
Cu 0,62 0,74 0,66 031 1,20 0,78 3,94 4,07 156 111 1,00 1,48 0,09 0,00 4,17 0,05 0,13 4,71 1,07
Fe 0,74 0,76 0,65 0,27 0,60 0,68 0,02 0,00 1,05 1,23 121 1,15 0,66 0,28 0,02 0,05 0,10 0,00 111
Hg 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 30,88 29,31 30,31 26,26 30,52 29,28 30,32 30,19 30,92 30,27 30,98 30,92 29,45 29,81 30,24 29,78 29,42 30,08 30,00
S 0,59 0,75 0,74 0,40 0,82 0,65 0,80 0,71 1,01 111 1,04 1,04 0,25 043 0,97 0,46 0,39 0,95 1,03
Total 99,32 97,79 99,43 99,89 99,47 99,02 98,67 97,14 98,05 99,56 98,14 99,18 98,90 99,46 98,37 99,44 98,74 96,48 98,32
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 12,45 10,51 11,53 334 11,21 10,35 513 5,02 9,39 1,03 2,14 9,41 6,85 873 485 2,73 3,26 342 752
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,06 0,03 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,10 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 25,43 22,10 22,23 10,06 26,71 22,84 28,59 28,33 25,99 28,92 30,80 26,21 19,88 23,72 28,21 25,91 25,96 28,19 26,22
u 0,05 0,00 0,04 0,01 0,05 0,02 0,08 0,08 0,11 0,09 0,03 0,05 0,01 0,05 0,05 0,06 0,00 0,02 0,05
Pb 7,89 13,35 12,21 37,02 7,02 13,42 6,97 6,90 6,71 11,08 7,49 6,90 20,48 15,23 6,98 17,77 17,55 6,94 9,39
Cu 1,22 1,49 1,30 0,68 2,35 157 7,78 8,15 3,03 2,25 2,03 2,86 0,19 0,00 8,20 011 0,28 9,39 2,13
Fe 1,66 1,76 1,45 0,67 1,33 155 0,05 0,00 2,33 2,83 2,80 2,54 157 0,67 0,03 012 0,25 0,00 2,52
Hg 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 48,93 47,77 48,29 46,43 48,12 47,60 48,25 48,68 48,50 49,34 50,53 48,08 49,90 49,75 47,90 51,34 51,04 48,30 48,12
S 2,30 3,00 2,91 1,75 318 2,61 314 2,83 3,89 4,46 4,16 3,96 1,03 176 379 1,95 1,68 374 4,05
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Fase Pb-Bi-Se

Fase Pb-Bi-Se
W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
G-IV/Pt28  G-IV/Pt30  G-IV/Pt41  G-IV/Pt42  G-IV/Pt48  G-IV/Pt49  G-IV/Pt51  G-IV/Pt52  G-IV/Pt53  G-IV/Pt54  G-IV/Pt56  G-IV/Pt60  G-IV/Pt63  G-IV/Pt67  G-IV/Pt70  G-IV/Pt71  G-IV/Pt80  G-IV/Pt81  G-IV/Pt84
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 6,81 4,04 4,28 10,12 6,02 3,61 1,74 1,60 1,74 851 4,68 572 542 9,98 7,32 6,22 577 5,95 5,87
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Pt 0,00 0,05 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,09 0,00 0,00 0,00 0,16 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 43,74 46,60 27,36 39,63 45,28 46,63 46,83 47,16 13,50 44,79 26,80 30,20 18,13 44,13 44,73 33,05 47,44 48,08 36,82
u 0,01 0,07 0,07 0,15 0,07 0,21 0,11 0,16 0,00 0,15 0,00 0,03 0,03 021 0,05 0,07 013 011 0,00
Pb 15,33 11,95 36,55 18,37 13,88 11,28 11,55 11,68 55,01 11,74 38,23 32,98 49,46 11,88 14,06 29,78 11,68 10,59 26,99
Cu 0,87 433 0,14 0,10 1,00 413 518 5,05 0,54 1,36 0,11 0,28 0,14 0,76 0,77 0,43 1,84 2,14 0,91
Fe 0,78 0,00 0,09 0,61 0,72 0,05 0,00 0,01 0,46 0,40 0,02 0,26 0,07 0,75 1,27 0,34 1,15 0,35 0,20
Hg 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 30,06 30,48 30,03 30,36 29,98 30,71 30,91 31,59 28,33 30,49 27,39 28,56 27,06 30,34 29,67 29,08 30,17 29,24 28,72
S 0,85 0,97 0,09 0,34 0,96 0,73 0,75 0,74 0,35 0,63 0,56 0,59 043 0,81 1,07 0,50 1,25 1,25 0,78
Total 98,46 98,47 98,71 99,66 97,91 97,34 97,06 98,18 100,06 98,07 97,79 98,62 100,89 98,88 98,94 99,48 99,51 97,72 100,30
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 8,08 4,66 540 12,03 717 424 2,03 1,85 2,20 10,05 6,00 711 6,82 11,61 8,55 7,62 6,61 7,02 7,10
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,00
Pt 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00 0,11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 26,79 21,77 17,81 24,31 27,85 28,26 28,27 28,15 8,81 27,31 17,74 19,38 11,79 26,51 26,96 20,90 28,07 29,27 22,97
u 0,01 0,03 0,04 0,08 0,04 011 0,06 0,08 0,00 0,08 0,00 0,02 0,02 0,11 0,03 0,04 0,07 0,06 0,00
Pb 9,47 718 24,00 11,36 8,61 6,89 7,03 7,03 36,20 722 25,53 21,34 32,43 7,20 8,55 18,99 6,97 6,50 16,99
Cu 1,76 8,48 0,31 0,19 2,02 823 10,28 9,91 1,16 2,72 0,23 0,58 0,30 1,50 152 0,89 358 4,28 1,87
Fe 1,80 0,00 0,23 1,39 1,64 0,10 0,00 0,02 1,13 0,92 0,06 0,63 0,16 1,69 2,87 0,81 2,54 0,80 0,46
Hg 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 48,72 48,08 51,75 49,29 48,80 49,27 49,39 49,91 48,90 49,20 48,00 48,49 46,55 48,22 47,33 48,68 47,24 47,10 47,42
S 338 377 0,39 1,35 3,86 2,88 2,94 2,87 1,49 2,50 2,44 2,45 1,82 316 4,20 2,06 481 4,97 319
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Fase Pb-Bi-Se

Fase Pb-Bi-Se

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

G-IV/Pt85 G-IV/Pt86 G-IV/Pt87 G-1V/Pt92 G-V/Ptl G-V/Pt3 H1/Pt5 H1/Pt6 H1/Pt1l H1/Pt12 H1/Pt13 H1/Pt14 H1/Pt15
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 7,52 8,35 8,96 2,77 8,52 6,88 1,83 7,46 0,97 0,86 1,89 1,77 0,98
Pd 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
Bi 45,65 45,06 44,63 33,59 44,67 39,88 40,28 44,63 41,28 41,84 51,39 48,97 41,11
u 0,15 0,06 0,08 0,04 0,11 0,09 0,06 0,08 0,04 0,00 0,20 0,08 0,03
Pb 11,99 10,32 11,50 32,53 12,93 20,65 25,29 14,05 25,77 25,82 14,54 12,94 25,52
Cu 1,27 1,24 0,96 0,74 1,10 0,54 043 1,04 0,08 0,16 0,08 1,43 0,05
Fe 0,54 0,55 0,49 0,16 0,24 0,28 0,30 0,19 0,02 011 0,05 1,20 011
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 30,22 30,17 30,68 28,95 30,10 29,75 29,63 29,23 29,90 30,13 30,17 30,85 29,87
S 1,05 0,87 0,80 0,22 0,67 0,59 0,84 1,33 0,61 0,46 0,84 1,38 0,49
Total 98,41 96,62 98,11 99,00 98,33 98,66 98,71 98,02 98,70 99,37 99,22 98,62 98,16
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 8,81 9,91 10,52 3,50 10,14 835 2,27 8,84 1,23 1,08 2,35 2,08 1,25
Pd 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
Bi 27,58 27,58 27,04 21,97 27,44 25,00 25,84 27,30 27,03 27,32 33,00 29,62 27,12
u 0,08 0,03 0,04 0,03 0,06 0,05 0,04 0,04 0,02 0,00 0,11 0,04 0,02
Pb 731 6,37 7,03 21,46 8,01 13,06 16,37 8,67 17,02 17,00 9,42 7,89 16,98
Cu 2,53 2,50 1,90 159 2,21 111 0,90 2,10 0,18 0,33 0,17 2,85 0,10
Fe 1,22 1,27 111 0,39 0,54 0,67 0,71 043 0,06 0,26 0,13 2,72 0,28
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 48,33 48,88 49,19 50,11 48,93 49,35 50,31 47,32 51,82 52,06 51,27 49,38 52,15
S 415 345 315 0,94 2,68 241 3,52 530 2,62 194 351 543 2,10
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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CALCOPIRITA

Calcopirita
CAV1 CAV1 CAV1
11/Pt1 11/Pt2 111/Pt1
Au 0,00 013 0,04
Ag 0,04 0,00 0,01
Pd 0,00 0,02 0,00
Pt 0,00 0,00 0,11
Bi 0,01 0,02 0,01
U
Pb 0,00 0,00 0,00
Cu 33,53 33,44 35,12
Fe 29,29 29,67 30,67
Hg
As 0,08 0,55 0,44
Sh 0,00 0,00 0,00
Se 1,29 2,95 1,83
S 33,93 33,01 34,96
Total 98,18 99,81 103,19
Au 0,00 0,03 0,01
Ag 0,02 0,00 0,00
Pd 0,00 0,01 0,00
Pt 0,00 0,00 0,03
Bi 0,00 0,00 0,00
U
Pb 0,00 0,00 0,00
Cu 24,80 24,67 24,88
Fe 24,64 24,91 24,71
Hg
As 0,05 0,35 0,27
Sh 0,00 0,00 0,00
Se 0,77 175 1,04
S 49,72 48,26 49,07
Total 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Se Nativo

SELENIO NATIVO

Selénio nativo

Wi1-708  W1-708 ~ W1-708  W1-708  W1-708 W1-708 CAV2 CAV2

BL/Pt4 BL/PL7 B2/PL20 E2/Pt4 E2/Pt5B E2/Pt6 20/Pt138  25/Pt142 1/Pt3 1/Pt4 1/Pt5 1/Pt6 1/Pt8 1/Pt10 1/Pt13 1/Pt17 1/Pt22 1/Pt25 1/Pt26 1/pt27 1/Pt30 1/Pt36

Au 0,05 0,10 4,23 0,00 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 124 0,00 0,00 0,00
Ag 6,36 2,23 9,17 1,09 122 101 3,19 144 0,00 2,23 5,00 0,04 128 2,98 0,23 2,61 291 2,68 311 2,29 526 4,32
Pd 0,00 0,00 0,28 6,80 0,05 0,17 0,00 0,00 0,00 0,03 0,20 0,04 0,03 0,12 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Pt 0,53 0,26 0,46 0,45 0,19 0,57 0,13 0,08 0,08 0,00 0,29 0,03 0,04 0,06 0,07 0,00 0,10 0,05 0,06 0,07 0,05 0,07
Bi 24,29 14,42 17,47 24,40 8,48 24,21 18,84 9,18 0,00 12,79 21,32 0,00 6,50 16,55 2,49 12,93 22,39 16,17 7,80 14,12 23,80 25,49
U 0,00 178 113 0,00 0,84 156 0,58 131 313 138 0,54 139 2,39 3,04
Pb 3,10 2,84 2,97 0,47 1,90 141 4,95 8,99 0,00 2,20 2,92 0,00 0,82 5,95 0,43 2,96 522 132 0,94 1,90 2,40 3,62
Cu 185 3,29 15,53 6,63 1,98 183 0,12 2,69 0,05 0,46 0,91 0,09 0,42 0,60 0,66 0,39 2,99 118 0,32 093 0,63 0,44
Fe 0,15 0,04 0,07 0,65 031 0,75 0,04 0,02 0,02 0,03 0,07 0,02 0,04 0,16 0,08 0,02 0,05 0,00 0,05 0,01 0,04 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,01 0,00 0,06 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00 0,04 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Se 60,22 68,67 52,36 52,93 70,48 55,29 59,05 78,52 109,70 85,85 67,90 110,52 85,65 67,17 100,63 77,38 52,90 73,60 87,01 77,93 48,14 53,23
S 041 0,38 0,05 1,64 0,51 0,87 1,42 0,75 0,45 0,01 0,36 0,05 0,36 0,19 0,03 0,05 0,16 0,04 0,03 0,02 0,09 0,07
Total 96,96 92,25 102,58 95,12 85,20 86,22 87,87 101,67 110,30 105,39 100,31 110,81 96,00 95,34 105,20 97,64 90,17 96,54 101,09 98,67 82,80 90,28
Au 0,03 0,05 1,92 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,53 0,00 0,00 0,00
Ag 589 1,99 7,59 0,98 112 1,04 0,00 1,73 4,38 0,02 1,03 2,73 0,16 2,21 3,00 2,33 2,43 191 6,04 4,57
Pd 0,00 0,00 0,23 6,18 0,05 0,17 0,00 0,02 0,18 0,03 0,03 0,11 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Pt 0,27 013 021 0,22 0,10 0,32 0,03 0,00 0,14 0,01 0,02 0,03 0,03 0,00 0,06 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
Bi 11,62 6,64 7,47 11,30 4,03 12,78 0,00 512 9,63 0,00 2,70 7,82 0,91 5,66 11,92 7,25 3,14 6,11 14,10 13,93
U 0,00 0,62 0,45 0,00 031 0,65 0,19 0,50 1,46 0,54 0,19 0,53 125 1,46
Pb 1,50 132 1,28 0,22 0,91 0,75 0,00 0,89 133 0,00 0,34 2,84 0,16 131 2,80 0,59 0,38 0,83 143 1,99
Cu 2,90 4,98 21,83 10,10 3,09 3,17 0,05 0,61 135 0,10 0,58 0,93 0,79 0,56 524 1,73 0,42 132 123 0,79
Fe 0,26 0,07 011 113 0,56 147 0,03 0,05 0,11 0,03 0,05 0,28 0,11 0,03 0,10 0,00 0,07 0,02 0,08 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Se 76,25 83,67 59,23 64,88 88,54 71,22 98,90 90,93 81,14 99,68 93,98 84,02 97,57 89,58 74,54 87,34 92,74 89,18 75,50 76,98
S 1,27 113 0,12 4,95 157 2,99 0,99 0,03 1,05 0,11 0,96 0,58 0,08 0,15 0,56 0,12 0,07 0,05 0,33 0,24
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Se Nativo

Selénio nativo

P2 UPs3  UPea  Upes  WAT08  WL708  WI708  WI708  WI08  WI708  WL708  WIi708  Wi708  WI708  WL708  WL708  W1708  Wi708  WI-08  WL708  Wi708  Wi-708

BUPY _ BIPt6  BUP7 _ BUPY  BUPHI0 BIP4  BUPUS  BUPtI7 BP9  BUPL3  BUPI4  B2Ptl  B2/Pt3  B2Pt4 BP9 B2/Ptl4  B2PUT7  B2PR2T
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 111 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 573 501 2,70 0,00 2,93 033 131 003 0,01 011 043 2,22 2,38 0,56 5,91 337 0,82 052 2,19 1,77 3,07 2,99
Pd 0,03 0,00 001 0,00 0,10 0,06 0,00 0,00 0,03 0,75 0,20 0,00 0,00 0,05 003 021 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 0,05 0,00 001 112 0,10 0,00 0,00 0,00 004 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
Bi 26,50 29,92 518 0,00 16,94 0,63 318 0,00 0,00 2,44 13,32 13,04 14,20 435 22,63 16,11 351 431 17,32 19,50 13,29 16,67
u 013 081 0,04 0,03 2,11 003 0,00 0,00 0,00 049 2,90 1,09 1,14 0,00 1,08 1,54 0,54 0,72 2,30 2,54 1,37 1,67
Pb 8,45 14,34 0,07 0,00 1,29 0,06 549 0,10 0,00 0,14 098 175 2,22 5,11 9,09 3,34 035 0,69 3,24 1,79 557 5,16
Cu 0,29 0,46 0,03 0,08 18,21 25,79 941 081 035 343 097 1,88 1,62 0,16 0,75 022 0,10 0,65 041 0,16 19,26 0,20
Fe 0,13 0,12 0,01 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,26 0,03 0,02 0,10 0,19 003 0,00 0,02 0,00 0,05 0,01 0,04
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 001 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sh 0,02 0,00 0,00 001 0,01 0,00 0,00 0,00 001 0,00 014 0,02 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00
Se 68,17 51,81 10450 109,65 54,69 71,48 77,55 10758 10639 90,81 60,37 76,85 73,24 97,93 61,06 75,86 10099 10065 70,20 70,74 54,00 70,75
s 0,56 051 0,03 0,02 0,06 0,01 0,10 0,08 037 2,16 036 018 013 059 034 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,06 0,04
Total 11000 102,99 11259 109,78 96,54 98,40 97,09 10861 10717 10312 80,02 97,06 94,94 10885 10224 10076 10641 107,56 9574 96,63 96,64 97,52
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 055 004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 479 492 1,82 0,00 2,45 023 1,02 0,02 0,00 007 045 1,86 2,08 040 5,39 2,84 0,58 0,37 1,98 1,60 2,56 2,66
Pd 002 0,00 0,00 0,00 0,09 0,04 0,00 0,00 0,02 054 021 0,00 0,00 004 003 018 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 001 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 044 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Bi 11,43 1517 1,80 0,00 731 023 1,28 0,00 0,00 088 7,21 5,65 6,39 1,58 10,65 7,02 1,28 1,56 8,08 9,07 5,71 7,67
u 0,05 036 001 001 080 001 0,00 0,00 0,00 016 1,38 041 045 0,00 044 0,59 0,17 0,23 0,94 1,04 0,52 0,68
Pb 368 734 0,02 0,00 0,56 0,02 2,23 004 0,00 0,05 053 0,76 1,01 1,88 432 1,47 0,13 0,25 1,53 084 241 2,39
Cu 041 0,77 0,03 0,09 25,85 30,78 12,47 093 041 4,08 1,73 2,68 2,40 019 115 032 0,12 0,77 0,62 024 27,21 0,30
Fe 021 023 001 0,00 023 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 053 0,05 003 014 033 0,05 0,00 0,03 0,00 0,09 0,02 0,07
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sb 0,02 0,00 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 013 001 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Se 77,84 69,53 96,21 99,86 62,50 68,66 82,71 98,83 98,72 87,00 86,52 88,06 87,27 94,33 76,06 87,50 97,59 96,78 86,69 87,09 61,40 86,13
s 1,56 1,68 007 004 017 0,02 026 018 084 511 1,26 051 038 1,40 1,04 0,00 0,10 0,00 0,13 0,00 0,18 0,11

Total 10000 10000 100,00 10000 10000 100,00 100,00 10000 100,00 100,00 10000 10000 100,00 100,00 10000 100,00 100,00 10000 10000 100,00 _ 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Se Nativo

Selénio nativo

Wi1-708  W1-708  W1-708  W1-708  W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708

B2/Pt29 B2/Pt30 B2/Pt35 B2/Pt39 B2/Pt40 B2/Pt42 B2/Pt43 B2/Pt44 B2/Pt46 B2/Pt55 B2/Pt56 B2/Pt58 B2/Pt63 E2/Ptl E2/Pt3 E2/Pt10 E2/Pt11 E2/Pt13 E2/Pt15 E2/Pt16 E2/Pt18 E2/Pt23
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 1,30 2,67 2,50 2,50 516 3,95 0,51 2,56 2,64 2,11 133 2,71 3,08 0,05 0,61 121 2,72 126 187 1,65 0,35 7,73
Pd 0,03 0,98 0,28 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,39 0,02 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,01
Pt 0,03 041 0,05 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00
Bi 21,28 13,89 26,34 12,58 23,63 18,53 0,44 14,16 23,74 17,53 12,09 12,55 17,79 14,33 5,63 12,45 26,90 12,74 17,06 18,13 17,70 13,42
U 3,97 1,74 3,89 111 171 171 0,20 1,40 3,10 2,71 1,02 0,94 139 2,98 0,84 175 3,80 152 181 1,80 199 183
Pb 113 4,07 3,84 5,00 5,68 9,72 0,35 1,02 134 176 15,59 0,88 3,86 0,24 0,43 122 071 167 518 7,67 0,76 152
Cu 0,21 0,29 0,26 0,23 0,34 0,64 0,60 0,28 0,37 1,06 9,20 20,96 0,47 22,35 24,71 0,29 0,97 2,16 0,26 041 15,45 18,58
Fe 0,14 0,19 0,15 0,06 0,19 0,04 0,12 0,00 0,10 0,04 0,02 0,10 0,10 0,26 0,05 0,02 0,10 0,44 012 0,06 013 0,06
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,07 0,04 0,05 0,00 0,00 0,02 0,08 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,02 0,03 0,05 0,05 0,05 0,03 0,00 0,02
Se 62,12 57,70 58,50 74,64 60,15 59,93 88,18 74,54 72,39 68,71 56,52 58,99 70,74 53,93 66,14 88,15 59,65 75,54 69,68 67,47 56,88 50,90
S 0,19 0,05 011 0,02 0,09 0,09 0,01 0,00 0,09 0,01 0,07 0,00 0,06 0,39 0,24 0,04 0,01 0,26 0,01 0,04 0,00 0,03
Total 90,47 82,39 95,98 96,15 96,93 94,64 90,58 94,00 103,77 94,36 95,93 97,14 97,53 94,57 99,09 105,17 94,91 95,98 96,02 97,30 93,26 94,10
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 1,29 2,83 2,47 2,18 4,94 3,84 041 2,25 2,26 1,93 121 2,14 2,73 0,04 0,44 0,93 2,67 1,06 1,70 151 0,30 6,58
Pd 0,03 1,06 0,28 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,29 0,02 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,01
Pt 0,02 0,24 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00
Bi 10,88 7,60 13,43 5,66 11,67 931 0,18 6,45 10,47 8,28 571 512 8,14 6,04 2,11 4,94 13,60 5,56 8,00 8,59 7,95 5,89
U 1,78 0,84 1,74 0,44 0,74 0,76 0,07 0,56 1,20 112 0,42 0,34 0,56 1,10 0,28 0,61 1,69 0,58 0,75 0,75 0,79 0,71
Pb 0,58 2,25 197 2,27 2,83 4,93 0,15 0,47 0,60 0,84 7,43 0,36 1,78 0,10 0,16 0,49 0,36 0,74 2,45 3,66 0,34 0,67
Cu 0,36 0,52 0,44 0,34 0,55 1,06 0,82 0,42 0,53 1,64 14,28 28,13 0,70 30,99 30,45 0,38 1,62 3,10 0,40 0,64 22,80 26,82
Fe 0,27 0,39 0,29 0,10 0,35 0,08 0,19 0,00 0,17 0,08 0,03 0,15 0,18 0,41 0,07 0,03 0,19 0,71 021 011 0,22 0,10
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,06 0,04 0,05 0,00 0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02 0,05 0,04 0,04 0,03 0,00 0,01
Se 84,11 83,53 78,92 88,94 78,65 79,70 98,03 89,82 84,52 85,87 70,65 63,74 85,69 60,20 65,60 92,49 79,82 87,20 86,45 84,57 67,59 59,13
S 0,62 017 0,38 0,06 0,28 031 0,02 0,01 0,26 0,03 0,21 0,00 0,19 1,08 0,58 0,10 0,02 0,74 0,02 013 0,00 0,09
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 3 - Quimica Mineral - Se Nativo

Selénio nativo

W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708 W1-708
E2/Pt35 E2/Pt36 E2/Pt38 E2/Pt46 G-IV/Pt33 G-IV/Pt37
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,70 0,42 0,08 1,02 0,06 0,03
Pd 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01
Pt 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00
Bi 151 5,33 0,00 13,19 0,00 0,00
U 0,24 118 0,09 2,39 0,06 0,00
Pb 0,15 0,12 0,21 0,69 0,00 0,00
Cu 25,89 24,47 26,17 20,82 0,01 0,03
Fe 0,07 0,08 0,03 0,02 26,49 26,24
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00
Se 71,12 69,80 73,26 56,13 75,58 72,70
S 0,02 0,08 0,47 0,00 0,08 0,03
Total 99,71 101,52 100,39 94,32 102,26 99,05
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,49 0,29 0,06 0,84 0,04 0,02
Pd 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01
Pt 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Bi 0,55 1,95 0,00 561 0,00 0,00
U 0,08 0,38 0,03 0,89 0,02 0,00
Pb 0,06 0,04 0,07 0,29 0,00 0,00
Cu 30,73 29,44 30,34 29,12 0,01 0,04
Fe 0,09 0,11 0,04 0,03 33,06 33,74
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00
Se 67,96 67,57 68,34 63,17 66,72 66,13
S 0,03 0,19 1,08 0,00 0,16 0,07
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anexo 4 - Geoquimica - Rocha Total

ROCHA TOTAL
Milonito
Amostra/ 70N2 70N2 70N2 70N2 9IN 9IN 9IN 9IN 9IN 98S1 98S1 98S1 FB1 CAV 1
Furo 16,55 22,90 70,30 82,60 128,30 128,65 129,38 129,79 130,04 50,05 89,37 93,33 58,07
SiO, % 72,47 77,16 74,72 53,05 69,48 73,71 77,96 66,28 75,80 77,95 74,38 74,91 80,77 87,37
TiO, 0,17 017 0,15 0,05 0,13 0,09 011 0,23 0,09 0,15 0,07 0,12 <0,01 0,01
AlLO; 15,60 13,35 14,49 30,48 16,96 13,83 11,82 18,87 13,49 12,92 14,95 15,12 11,06 6,90
Fe,05 2,20 1,48 0,97 1,82 1,90 1,62 1,66 2,95 175 0,93 0,79 1,00 1,62 2,03
MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,09 0,06 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,02
MgO 0,84 0,81 071 0,49 1,04 1,00 0,90 1,42 1,06 0,57 0,72 0,81 033 019
Ca0 <0,01 <0,01 0,24 0,33 0,40 1,04 0,38 0,23 0,18 0,01 0,14 0,43 0,01 0,04
Na20 0,09 0,08 0,09 0,17 0,69 0,33 0,10 011 0,07 0,06 0,09 0,07 0,06 0,05
K0 591 5,05 6,18 9,08 576 4,97 4,24 6,79 513 4,90 599 5,09 3,90 2,19
P,0s 0,03 0,05 0,20 0,27 0,25 0,18 0,17 0,18 013 0,08 0,16 0,36 <0,01 0,04
Cr,04 0,00 0,00 0,00 <0,001 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 <0,001 0,00 <0,002
LOI 2,70 2,00 2,40 4,50 3,50 3,30 2,60 2,90 2,30 2,30 2,50 2,10 2,40 1,00
TOT/S 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Total 100,03 100,16 100,16 100,25 100,17 100,16 100,00 99,98 100,02 99,87 99,80 100,02 100,17 99,86
Be ppm 4,00 2,00 3,00 7,00 4,00 4,00 2,00 5,00 3,00 2,00 2,00 4,00 3,00 4,00
Rb 312,80 267,00 272,30 457,00 315,00 268,10 226,30 461,40 295,30 233,30 268,80 289,60 211,50 134,70
Cs 9,30 7,60 5,50 7,60 8,90 8,00 6,40 14,10 8,90 5,70 6,90 9,10 4,90 3,40
Ba 41500 341,50 550,60 564,60 342,60 307,40 265,00 507,10 34350 32340 463,80 271,20 99,10 86,00
Sr 10,20 7,70 26,00 24,60 25,30 35,70 11,70 14,00 9,70 16,60 57,30 25,50 3,60 6,00
Ga 30,10 27,00 21,70 76,90 26,00 21,70 19,40 34,40 21,20 21,30 21,90 25,80 46,00 21,50
\Y 21,00 16,00 7,00 94,00 6,00 5,00 9,00 34,00 15,00 16,00 6,00 <5 46,00 60,00
Ni 0,10 0,10 0,30 0,10 0,10 0,20 0,50 0,40 0,50 0,20 0,20 0,20 0,40 4,70
Co 3,40 2,80 1,60 2,40 2,50 1,90 2,40 7,30 3,50 1,80 1,20 0,90 0,70 76,20
Pb 0,50 1,00 1,70 0,20 14,10 1,90 3,40 2,60 1,50 1,10 2,60 1,70 0,50 1038,00
Zn <1 1,00 2,00 1,00 3,00 2,00 5,00 3,00 6,00 2,00 2,00 2,00 3,00 11,00
Mo 0,10 0,10 0,20 0,10 0,40 0,30 0,40 0,10 0,30 0,10 0,30 0,10 0,30 0,50
Cu 0,30 0,20 2,90 2,70 0,20 0,30 1,00 6,10 7,00 1,10 0,70 0,40 0,90 109,60
Au 0,70 1,00 5,00 <05 <05 <05 0,70 <05 <05 <05 1,00 0,50 510 >100000
Ag <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 >100
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,62
Se <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 1,10 >100
As <05 <05 0,60 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 373,90
Sh <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 15,50
Bi <01 0,30 0,50 <0,1 0,20 0,40 0,30 0,30 0,10 0,10 0,30 0,40 0,10 912,20
Sn 6,00 3,00 2,00 3,00 8,00 5,00 5,00 7,00 3,00 3,00 6,00 11,00 <1 1,00
W 2,40 0,80 0,90 0,70 1,30 1,20 1,00 2,00 1,00 39,80 1,20 5,60 5,20 711,70
Ta 0,40 0,60 0,20 0,10 0,70 0,40 0,60 1,30 0,30 0,80 0,30 2,00 <0,1 1,50
Nb 4,00 5,00 470 1,60 8,10 5,00 6,00 11,10 4,10 6,20 4,40 13,90 <05 1,00
Th 6,80 8,50 9,20 1,90 370 2,50 4,80 6,10 3,40 5,70 3,60 4,90 0,20 2,00
u 1,20 1,80 1,50 0,90 2,70 1,80 2,40 3,30 2,40 1,50 0,70 1,30 0,10 1438,00
zr 83,60 86,60 88,50 41,10 62,80 40,40 47,80 80,60 42,70 51,60 33,80 44,80 1,60 510
Hf 2,60 2,70 2,90 1,60 2,40 1,50 1,90 3,00 1,70 2,10 1,30 1,90 <05 0,20
Y 510 6,40 5,20 4,10 5,00 370 3,20 4,80 3,70 5,80 7,70 7,30 0,30 15,20
Sc 3,00 1,00 1,00 <1 2,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 1,00 1,00 <1 <1
La 23,70 26,20 21,80 5,00 13,80 7,60 7,80 16,90 14,50 10,20 19,00 8,70 <05 1,90
Ce 48,10 59,00 46,00 10,50 25,30 14,20 17,00 38,70 26,90 21,40 39,60 20,90 <05 4,80
Pr 561 7,33 578 132 311 2,01 2,03 436 335 2,96 414 2,54 0,05 1,02
Nd 20,60 25,50 20,50 4,70 11,30 7,20 7,70 15,80 12,00 10,20 14,00 9,70 <04 7,50
Sm 3,30 4,60 3,90 1,10 2,30 1,90 1,70 3,20 2,50 2,00 2,90 2,40 0,10 8,06
Eu 0,63 0,80 0,84 0,40 0,53 0,32 0,38 0,68 0,51 0,29 0,68 0,38 <0,05 245
Gd 2,12 3,26 2,63 1,03 2,09 151 150 231 1,86 1,46 2,45 2,22 <0,05 9,39
Tb 0,29 0,45 0,36 0,20 0,31 0,25 0,221 0,30 0,28 0,23 0,39 032 0,01 161
Dy 1,20 1,76 1,21 0,89 1,20 0,89 0,86 1,02 0,91 1,01 155 1,38 <0,05 6,23
Ho 017 0,20 017 0,13 0,16 0,10 0,10 0,14 0,12 0,14 021 0,15 <0,05 0,79
Er 0,48 0,53 0,37 0,32 0,40 0,30 0,26 0,29 0,26 0,39 0,49 0,39 <0,05 157
Tm 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,08 0,06 <0,05 0,20
Yb 0,44 043 0,32 0,27 0,35 0,25 0,28 0,34 0,23 0,33 0,43 041 <0,05 1,07
Lu 0,08 0,06 0,05 0,04 0,07 0,05 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06 0,05 <0,01 0,09
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Anexo 4 - Geoquimica - Rocha Total

Sio,
TiO,
AlLO;
Fe,03
MnO
MgOo
CaO
Na20
K0
P,0s
Cr,03
LOI
TOT/S
Total

Be
Rb
Cs
Ba
Sr
Ga

Ni
Co
Pb
Zn
Mo
Cu
Au
Ag

Se
As
Sh
Bi
Sn

Ta
Nb
Th

Zr
Hf

Sc
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Milonito Xisto Xisto Silicificado Paragnaisse
Amostra/ w1 w1 70N2 M 98-11- 98-11- LE LE LE LE 9IN 9IN 9IN
Furo 708-B 708-F 7,30 CAV1 47A 47B Cvl1 Cv2 Cv3i CV5 130,70 130,90 131,43
% 73,06 61,81 75,45 54,23 48,73 47,65 89,62 93,66 87,48 83,18 62,80 70,41 65,36
0,02 0,04 0,68 0,87 047 0,60 0,16 0,07 0,18 0,26 0,80 0,64 0,55
16,68 23,65 11,71 21,98 31,34 30,70 514 2,52 6,30 9,01 17,45 13,65 17,62
1,70 114 4,61 9,81 2,33 2,58 2,15 2,07 2,73 2,18 6,99 5,52 4,71
0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,02
0,47 0,72 0,53 1,35 2,11 2,15 0,29 0,16 0,34 0,65 2,55 1,99 1,83
0,03 0,02 <0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 <0,01 <0,01 0,07 0,25 0,28
0,09 013 0,07 0,13 0,16 0,15 0,04 0,02 0,04 0,05 0,10 0,07 0,09
531 747 3,92 6,13 9,53 9,39 1,76 0,89 2,15 318 597 474 6,25
0,04 0,01 0,05 0,10 0,04 0,06 0,061 0,019 0,047 0,069 0,06 0,03 0,21
<0,002 0,00 0,01 0,02 <0,001 0,00 0,025 0,016 0,017 0,016 0,02 0,02 0,02
2,50 370 2,90 540 5,20 6,60 07 05 07 14 3,10 2,60 3,00
0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <01 0,01 <0,01
99,94 98,68 99,94 100,09 99,93 99,92 100,00 99,98 100,00 100,00 99,95 99,97 99,94
ppm 5,00 10,00 2,00 2,00 7,00 6,00 2 1 2 2 4,00 3,00 4,00
330,90 491,40 212,90 242,60 607,50 577,90 82,2 44,1 98,6 155,6 414,60 305,70 416,90
6,40 15,10 7,00 4,10 8,30 8,20 11 08 15 23 26,90 19,70 21,40
175,00 296,00 498,80 776,60 798,40 819,20 141 81 213 218 512,00 393,40 517,80
8,80 13,40 9,20 28,70 23,30 32,40 12,5 44 10,4 10,8 9,00 12,10 13,90
55,30 80,80 22,90 34,50 60,70 57,50 83 45 10,8 15,2 33,70 23,60 32,80
140,00 171,00 54,00 153,00 97,00 100,00 59 34 68 96 116,00 88,00 98,00
2,70 2,50 2,90 16,90 0,30 1,50 75 52 6,2 43 45,00 34,30 20,60
2,50 61,00 420 6,60 1,30 1,70 09 14 23 14 17,70 12,80 9,70
418,00 1616,10 0,50 0,40 66,50 76,40 202,4 53 59,0 19,3 2,50 3,90 1,10
10,00 29,00 4,00 52,00 1,00 2,00 4 4 5 5 63,00 69,00 47,00
0,30 0,30 0,10 9,70 0,90 2,60 17 09 16 05 0,80 0,10 0,30
44,10 29,60 2,10 15,30 3,60 8,30 29,1 144 36,0 11,3 6,10 18,00 3,10
>100000 >100000 6,80 1,20 6,00 7,60 53330 <05 416,8 507,7 0,60 0,80 <05
>100 100,00 <01 <0,1 <0,1 <0,1 24,1 <0,1 23 07 <0,1 <0,1 <01
0,32 0,97 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,93 <0,01 0,02 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
>100,0 100,00 <05 0,70 <05 <05 49,7 <05 1 <05 <05 <05 <05
285,70 639,30 <05 14,30 1,50 11,10 53 08 10,8 14 <05 <05 <05
7,20 10,90 <01 <0,1 <0,1 <0,1 0.2 <0,1 01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
570,00 1402,70 0,10 <0,1 0,10 <0,1 640,6 32 6,2 8,2 0,10 0,10 <0,1
2,00 2,00 1,00 1,00 5,00 5,00 1 <1 <1 <1 2,00 1,00 4,00
1,00 533,30 3,220 0,60 0,90 4,50 23 12 17 44 1,70 1,30 2,00
<01 1,10 0,80 0,50 0,30 0,60 0.2 <0,1 02 04 1,10 0,80 0,90
0,90 3,50 13,30 14,70 6,30 9,20 43 44 29 59 15,10 9,70 12,20
4,80 8,60 14,10 27,90 42,20 28,70 31 2,6 41 6,8 12,80 10,00 9,60
609,70 7504,00 2,30 11,70 6,40 9,70 45 18 11,1 2,2 2,90 2,30 2,50
12,00 16,10 228,70 277,70 197,80 191,70 41,1 21,9 49,6 68,5 240,60 172,20 180,50
0,30 0,50 6,70 8,00 6,70 6,60 12 05 15 2,2 7,50 5,40 570
7,10 54,50 21,80 53,90 9,30 14,70 12 24 2,7 41 24,10 11,10 21,00
<1 1,00 10,00 23,00 6,00 8,00 4 1 5 6 18,00 14,00 13,00
8,00 6,20 31,80 61,20 86,00 48,50 43,2 26,1 133 176 40,80 24,00 58,80
15,00 21,40 61,60 137,50 205,40 94,60 83,8 48,9 224 3534 86,70 51,80 133,90
1,89 518 714 14,16 25,04 13,24 9,44 4,68 22,74 39,5 971 5,89 14,43
7,90 35,50 25,10 51,40 96,30 48,80 36,1 15,5 76,9 136,7 35,00 21,10 52,90
5,90 39,88 420 8,40 15,70 9,40 451 1,37 6,17 10,43 6,20 3,70 9,20
158 12,83 0,76 114 172 1,23 0,69 0,18 0,77 1,23 1,06 0,70 1,83
5,58 42,57 3,88 715 7,70 6,26 21 <0,05 0,66 05 4,88 2,68 6,50
0,84 713 0,71 144 0,84 0,88 0,36 0,05 0,12 012 0,84 042 0,92
3,30 26,36 3,98 8,65 2,40 3,34 2,09 0,37 0,57 0,69 434 2,06 4,07
0,37 316 0,73 175 0,29 047 0,36 0,07 0,08 0,09 0,85 0,38 067
0,72 6,41 2,19 534 0,74 131 0,97 0,17 0,221 0,26 2,58 1,16 1,90
0,08 0,85 0,30 0,75 0,13 0,17 0,14 0,03 0,05 0,05 0,40 0,20 0,29
0,54 4,56 2,03 5,04 0,87 122 08 0,221 031 0,44 2,80 1,40 1,92
0,03 043 0,33 0,79 0,14 0,17 01 0,03 0,06 0,06 0,42 0,20 0,28
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Anexo 4 - Geoquimica - Rocha Total

. . . Granito
Paragnaisse | Pegmatito ‘ Granito ‘ potassificado
Amostra/ 9IN 9IN 9IN 9IN JM TEREZI M
Furo 131,62 132,14 132,40 133,60 CAV 2 2 CAV 4
Sio, % 64,76 73,97 72,12 71,71 82,89 70,16 66,29
TiO, 0,57 0,48 0,50 0,56 0,04 0,25 0,34
AlLO3 16,79 10,35 12,55 13,69 10,34 16,03 17,73
Fe,03 6,52 7,16 5,68 4,53 0,70 151 3,08
MnO 0,03 0,04 0,03 0,03 <0,01 0,01 0,02
MgO 2,24 231 1,99 1,61 0,54 0,34 1,12
CaO 0,06 0,08 0,05 011 0,01 045 0,05
Na20 0,10 0,04 0,06 0,08 0,09 231 0,14
K,0 539 2,88 4,05 4,66 3,60 6,66 8,90
P,0s 0,05 0,04 0,05 0,08 0,03 0,40 011
Cr,04 0,02 0,01 0,02 0,02 <0,001 0,00 0,00
LOI 3,40 2,60 2,90 2,90 1,90 1,20 2,20
TOT/S 0,05 0,13 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Total 99,93 99,96 100,00 99,97 100,14 99,37 100,00
Be ppm 3,00 2,00 2,00 3,00 2,00 3,00
Rb 330,80 196,70 262,30 282,90 151,30 414,80 336,00
Cs 14,80 11,20 12,30 13,90 2,80 1,90 5,20
Ba 594,80 240,10 338,30 540,80 333,10 752,00
Sr 10,10 510 510 9,90 17,00 137,30 85,00
Ga 31,40 21,00 26,20 26,70 19,60 27,80 18,90
\Y 113,00 62,00 76,00 81,00 36,00 7,00 11,00
Ni 32,00 35,00 32,30 24,20 0,20 1,50 2,60
Co 17,50 34,60 16,50 12,20 <05 115,00 2,20
Pb 35,60 21,30 1,70 1,20 0,40 10,10 53,40
Zn 89,00 93,00 58,00 38,00 1,00 34,00 8,00
Mo 0,30 0,70 0,10 0,90 3,80 0,10 1,90
Cu 28,80 285,60 2,70 2,70 1,60 7,30 21,70
Au 2,20 402,60 <05 0,50 7,60 6,90 <05
Ag 0,20 0,40 <01 <01 <01 0,10 <01
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Se 1,30 2,00 <05 <05 <05 <05
As <05 2,10 3,10 0,70 1,60 0,60 1,20
Sh <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Bi 0,50 1,80 0,10 0,10 0,10 0,60 1,20
Sn 3,00 1,00 1,00 2,00 9,00 6,00 2,00
W 3,30 0,90 1,00 1,10 3,70 1049,90 2,10
Ta 1,00 0,70 0,70 1,00 0,70 0,80 0,40
Nb 13,70 7,90 9,00 9,90 3,40 9,40 6,60
Th 19,90 9,60 16,60 10,00 1,70 36,60 22,00
U 4,50 2,60 3,90 2,90 1,00 18,40 7,00
Zr 178,50 176,20 199,30 177,90 15,10 145,20 122,70
Hf 5,70 5,60 6,00 5,50 0,60 4,50 4,30
Y 23,00 7,10 9,40 5,50 1,40 15,90 740
Sc 14,00 11,00 13,00 12,00 1,00 3,00 2,00
La 71,60 18,70 34,80 23,30 5,60 70,20 39,30
Ce 152,40 37,60 74,20 49,70 13,90 130,30 92,30
Pr 17,53 4,52 8,70 561 1,42 17,62 11,13
Nd 64,40 16,50 31,50 20,60 4,50 67,50 42,70
Sm 11,10 2,90 5,40 3,50 0,90 12,50 7,92
Eu 113 0,54 1,02 0,73 0,17 0,62 0,78
Gd 7,59 1,95 3,58 2,36 0,47 6,56 4,36
Tb 1,06 0,30 0,47 0,31 0,09 0,68 047
Dy 471 1,43 1,92 131 0,29 2,62 133
Ho 0,77 0,23 0,31 0,18 <,05 031 015
Er 2,20 0,73 0,91 0,50 0,10 0,91 0,40
Tm 0,34 0,12 0,14 0,09 <,05 0,13 0,05
Yb 2,15 0,75 1,03 0,62 0,12 0,85 0,40
Lu 0,33 0,12 0,16 0,10 0,03 0,14 0,06
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Anexo 4 - Geoquimica - ETR

ETR

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Amostra/Furo Rocha (ppm)  (pm)  (ppm)  (ppm)  (Epm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (Ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

70N2-16,55 23,70 48,10 561 20,60 3,30 0,63 2,12 0,29 1,20 0,17 0,48 0,06 0,44 0,08
70N2-22,90 26,20 59,00 733 25,50 4,60 0,80 3,26 0,45 1,76 0,20 0,53 <0,05 0,43 0,06
70N2-70,30 21,80 46,00 5,78 20,50 3,90 0,84 2,63 0,36 121 0,17 0,37 <0,05 0,32 0,05
70N 2-82,60 5,00 10,50 132 4,70 1,10 0,40 1,03 0,20 0,89 0,13 0,32 <0,05 0,27 0,04
91IN-128,30 13,80 25,30 311 11,30 2,30 0,53 2,09 0,31 1,20 0,16 0,40 0,06 0,35 0,07
91N-128,65 7,60 14,20 2,01 7,20 1,90 0,32 151 0,25 0,89 0,10 0,30 <0,05 0,25 0,05
9IN-129,38 7,80 17,00 2,03 7,70 1,70 0,38 1,50 0,21 0,86 0,10 0,26 <0,05 0,28 0,04
9IN-129,79 Muscovita-quartzo milonito — Suite Aurumina (mina) 16,90 38,70 4,36 15,80 3,20 0,68 2,31 0,30 1,02 0,14 0,29 <0,05 0,34 0,06
91IN-130,04 14,50 26,90 335 12,00 2,50 0,51 1,86 0,28 091 0,12 0,26 <0,05 0,23 0,04
9851-50,05 10,20 21,40 2,96 10,20 2,00 0,29 1,46 0,23 1,01 0,14 0,39 <0,05 0,33 0,06
9851-89,37 19,00 39,60 4,14 14,00 2,90 0,68 2,45 0,39 1,55 0,21 0,49 0,08 0,43 0,06
9851-93,33 8,70 20,90 2,54 9,70 2,40 0,38 2,22 0,32 1,38 0,15 0,39 0,06 0,41 0,05
FB1-58,07 <05 <05 0,05 <0,4 0,10 <0,05 <0,05 0,01 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,01
CAV1 1,90 4,80 1,02 7,50 8,06 2,45 9,39 161 6,23 0,79 157 0,20 107 0,09
W1-708-B 8,00 15,00 189 7,90 5,90 158 5,58 0,84 3,30 0,37 0,72 0,08 0,54 0,03
W1-708-F 6,20 21,40 518 35,50 39,88 12,83 42,57 7,13 26,36 316 6,41 0,85 4,56 043
70N2-7,30 Xisto — Formagao Ticunzal (mina) 31,80 61,60 7,14 25,10 4,20 0,76 3,88 0,71 3,98 0,73 2,19 0,30 2,03 0,33
JM-CAV 1 61,20 137,50 14,16 51,40 8,40 114 7,15 144 8,65 175 534 0,75 5,04 0,79
98-11-47A Xisto — Formagéao Ticunzal (regido de Cavalcante) 86,00 205,40 25,04 96,30 15,70 172 7,70 0,84 2,40 0,29 0,74 013 0,87 0,14
98-11-47B 48,50 94,60 13,24 48,80 9,40 123 6,26 0,88 3,34 047 131 017 122 017
LECV1 43,20 83,80 9,44 36,10 4,51 0,69 2,10 0,36 2,09 0,36 0,97 0,14 0,80 0,10
LECV 2 Xisto silicificado — Formagdo Ticunzal (regido de Cavalcante) 26,10 48,90 4,68 15,50 137 0,18 <0,05 0,05 0,37 0,07 017 0,03 021 0,03
LECV3 133,00 224,00 22,74 76,90 6,17 0,77 0,66 0,12 0,57 0,08 021 0,05 031 0,06
LECV 5 176,00 353,40 39,50 136,70 10,43 123 0,50 0,12 0,69 0,09 0,26 0,05 0,44 0,06
91N-130,70 40,80 86,70 9,71 35,00 6,20 1,06 4,88 0,84 4,34 0,85 2,58 0,40 2,80 042
91N-130,90 24,00 51,80 5,89 21,10 3,70 0,70 2,68 0,42 2,06 0,38 116 0,20 1,40 0,20
91N-131,43 58,80 133,90 14,43 52,90 9,20 183 6,50 0,92 4,07 0,67 1,90 0,29 192 0,28
91N-131,62 Paragnaisse — Formagéo Ticunzal (mina) 71,60 152,40 17,53 64,40 11,10 113 7,59 1,06 4,71 0,77 2,20 0,34 2,15 033
91N-132,14 18,70 37,60 4,52 16,50 2,90 0,54 195 0,30 143 023 0,73 012 0,75 012
91N-132,40 34,80 74,20 8,70 31,50 540 1,02 3,58 0,47 192 031 091 014 103 0,16
91N-133,60 23,30 49,70 5,61 20,60 3,50 0,73 2,36 0,31 131 018 0,50 0,09 0,62 0,10
JM-CAV 2 Pegmatito — Suite Aurumina (regido de Cavalcantel) 5,60 13,90 142 4,50 0,90 0,17 0,47 0,09 0,29 <0,05 0,10 <0,05 0,12 0,03
TEREZI 2 Granito — Suite Aurumina (regional) 70,20 130,30 17,62 67,50 12,50 0,62 6,56 0,68 2,62 031 091 013 0,85 014
JM-CAV 4 Granito potassificado — Suite Aurumina (regido de Cavalcante) 39,30 92,30 11,13 42,70 7,92 0,78 4,36 0,47 1,33 0,15 0,40 0,05 0,40 0,06
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Anexo 4 - Geoquimica - Au-EGP

Au-Pt-Pd-Rh
Elemento Au Pt Pd Rh
Amostra/Furo (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
CAV1 >5000 >5000 >5000 3351
CAV 2 50 32,9 47,9 14,6
CAV 2A 22,0 30,7 47,8 1,6
70N1-32,15 >5000 >5000 >5000 na,
70N1-32,22 497,0 149,0 306,4 na,
70N2-26,80 139,0 84 16,1 na,
70N2-35,00 61,0 53 91 na,
70N2-35,23 . o . . . 36,0 3,0 59 na,
70N2-50.15 Muscovita-quartzo milonito — Suite Aurumina (mina) 770 18 73 na
70N2-70,30 50 0,2 0,7 na,
9851-85,10 >5000 >5000 >5000 na,
FB1-46,35 >5000 >5000 >5000 na,
FB1-49,54 >5000 >5000 >5000 na,
FB1-50,77 >5000 >5000 >5000 na,
FB1-53,79 >5000 828,9 1183,0 na,
FB1-57,00 328,0 99,4 758,9 na,
NH 5 Veio de quartzo mineralizado (regional) >5000 54 81 0,5
99-VI1-139 38,0 14,4 24,2 2,5
99-VII-176 L ] . . : . 25,0 7,0 11,4 2,0
99-1V-56 Biotita-muscovita granito — Suite Aurumina (regional) 320 06 52 07
99-1V-65 3,0 3,6 55 14
JM-CAV 4 Biotita-muscovita granito — Suite Aurumina (regido de 11,0 19 05 na,
98-V-58 Cavalcante) 9,0 10,6 101,2 3,2
JM-CAV 2 Pegmatito — Suite Aurumina (regido de Cavalcante) 24,0 2,8 4,0 na,
9851-90,70 Pegmatito — Suite Aurumina (mina) 1019,0 99,5 154,9 na,
NH 2 L - - - 105,0 54 95 0,1
NH 3 Paragnaisse hidrotermalizado — Formagcao Ticunzal (regional) 191.0 25 20 01
gg::::gg Xisto — Formagéo Ticunzal (regido de Cavalcante) 15;% 421;2 %2 :2
LE-CV1 >5000 52,3 25,4 na,
LE-CV2 Xisto silicificado — Formagéo Ticunzal (regido de <1 138,1 58,5 na,
LE-CV3 Cavalcante) 109,0 7.8 45 na,
LE-CV5 623,0 61,7 139,6 na,
70N2-7,30 Xisto — Formagéo Ticunzal (mina) 5,0 18 2,8 na,
91N-130,70 268,0 2,7 42,2 1,2
91N-130,90 111,0 17,3 14,5 13
gm:ﬁ;ﬁ Paragnaisse — Formagc&o Ticunzal (mina) gg izll <1015 <0045
91IN-132,40 4,0 24 1,7 0,7
91N-133,60 18,0 59 4,1 0,4
Analises realizadas no Acme Analytical Laboratories Ltd. (AcmeLabs), Canada.
EGP
Os Ir Ru Rh Pt Pd Au
Amostra/Furo (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
CAV 2 <2 <1 <5 <0,2 6,00 16,00 <0,5
70N1-32,22 36,00 102,00 120,00 417,00 35600,00 40100,00 >20000
FB1-53,79 Muscovita-quartzo milonito — Suite Aurumina (mina) 100 200 10,00 456,00 824,00 10500,00
FB1-57,00 <2 0,90 <5 <0,2 <5 <2 <0,5
W1-708-B 101,00 54,00 1420,00 62600,00 49900,00 102000,00
W1-708-F 312,00 141,00 3390,00 189000,00 134000,00 474000,00
9851-90,70 Pegmatito — Suite Aurumina (mina) <2 0,10 <5 0,20 40,00 71,00 417,00
98-11-47B Xisto — Formagao Ticunzal (regido de Cavalcante) <2 0,90 5,00 0,80 60,00 82,00 <0,5
LECV 2 Xisto silicificado — Formagdo Ticunzal (regido de Cavalcante) 7,00 0,10 <5 <0,2 20,00 14,00 148,00
98-1-153 Muscovita-biotita granito — Suite Aurumina (regido de Cavalcante) <2 <0,1 <5 <0,2 6,00 14,00 0,50

Andlises realizadas no Activation Laboratories Ltd. (ActLabs), Canada.
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