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RESUMO

Este trabalho compreende o primeiro estudo técnico-cientifico sobre o dique mafico
da Mina Santa Rita e objetiva a caracterizagao geoldgica desta estrutura, a partir do
levantamento bibliografico, da descrigdo de testemunhos de sondagem e
interpretacdo de dados de geoquimica de rocha total. O dique mafico esta alojado na
Intrusdo Fazenda Mirabela, que corresponde a um corpo mafico-ultramafico, que
intrudiu as rochas de alto grau metamorfico do Cinturdo ltabuna-Salvador-Curaga
(CISC), no final da orogénese paleoproterozoica em 1.99 Ga. Esta intrusdo
compreende um corpo estratiforme, com sequéncia litolégica ultramafica composta
por dunito, harzburgito, olivina-ortopiroxenito, ortopiroxenito e websterito, sobreposta
por gabronoritos. A  sequéncia ultramafica hospeda o  depdsito
Stratabound/estratiforme de sulfeto magmatico de Ni-Cu de Santa Rita (Mina Santa
Rita), com recursos medidos e indicados de 59.173 Mt. O dique mafico intercepta a
Intrusdo Fazenda Mirabela segundo o azimute N 120°, aflorando apenas na parede
leste e oeste, entre as cavas norte e central da Mina Santa Rita. As descricdes de
testemunhos de sondagem foram utilizadas para identificar as caracteristicas
litolégicas como as relagdes de contato litolégico, cor, granulometria, textura,
estruturas, mineralogia primaria e secundaria, e ocorréncia de sulfetos. Estas
descricbes mostram que o dique mafico da Mina Santa Rita compreende um dolerito,
com forte magnetismo, que intercepta todas litologias da Intrusdo Fazenda Mirabela.
A calcopirita, pentlandita e a pirrotita ocorrem como sulfetos intercumulos e
remobilizados, em concentragdes que variam de 0,1 a 0,5%. As analises geoquimicas
foram utilizadas para discorrer sobre o fracionamento geoquimico dos elementos
maiores (Al203, CaO, FeOt, TiOz2, P20s5, K20 e Na20) e traco (Ni, Co, Cr, V, Cu e Sr),
identificar a afinidade geoquimica e o ambiente geotecténico, além da analise da
distribuicado do conteudo de Cr, Ni, Cu, Pt e Pd, em comparagdao com o intervalo
mineralizado da Mina Santa Rita. As intepretagées geoquimicas indicam que o dique
mafico foi formado a partir de um magmatismo toleitico, em regime extensional
intraplaca. A comparacado de dados geoquimicos de rocha total do dique mafico de
Santa Rita e dos basaltos toleiticos e basaltos toleiticos transicionais dos exames de
diques maficos subalcalinos de IIhéus-Olivenga, pertencentes a Provincia Litoranea,
permitiu estabelecer similaridades quanto aos padrdées de fracionamento dos
elementos maiores e tragco, quanto a afinidade geoquimica e o tipo de ambiente
tectonico. Desta forma, este trabalho contempla o objetivo proposto e abre
possibilidades para novos estudos e interpretagcdes acerca da geologia da Mina Santa
Rita, assim como, das ocorréncias de diques maficos ao longo da margem leste do
Craton do Sao Francisco.

Palavras-chave: Dique, Mafico, Ultramafico, Sulfeto, Niquel.



ABSTRACT

This work comprises the first technical-scientific study of the mafic dyke from Santa
Rita Mine. It aims the geological characterization of this structure, based on
bibliographical survey, descriptions of drill cores and interpretation of the whole rock
geochemical data. The mafic dyke lodged at the Fazenda Mirabela Intrusion,
corresponds to a mafic-ultramafic body that intruded the high-grade metamorphic
rocks of the ltabuna-Salvador-Curaga Belt (CISC), at the end of the paleoproterozoic
orogeny at 1.99 Ga. This intrusion comprises a stratiform body, with an ultramafic
lithological sequence composed of dunite, harzburgite, olivine-orthopyroxenite,
orthopyroxenite and websterite, overlaid by gabronorites. The ultramafic sequence
hosts the stratabound/stratiform Ni-Cu magmatic sulfide deposit of the Santa Rita
(Santa Rita Mine), with measured and indicated resources of 59,173 Mt. The mafic
dyke intercepts the Fazenda Mirabela Intrusion according to azimuth N 120°,
outcropping only on the East and West walls, between the North and Central pits of
Santa Rita Mine. Descriptions of drill cores have used to identify lithological
characteristics such as lithological contact relationships, color, grain size, textures,
structures, primary and secondary mineralogy, in addition to the sulphides occurrence.
These descriptions show that the mafic dyke of the Santa Rita Mine represents a
dolerite, with strong magnetism, which intersects all lithologies of the Fazenda
Mirabela Intrusion. Chalcopyrite, pentlandite and pyrrhotite occur as intercumulus and
remobilized sulfides, in concentrations ranging from 0.1 to 0.5%. Geochemical
analyses have used to discourse about major (Al203, CaO, FeOt, TiO2, P20s, K20,
Na20) and trace (Ni, Co, Cr, V, Cu, Sr) elements fractionation, aiming identifying the
geochemical affinity and geotectonic environment, in addition to analyse the
distribution contents of Cr, Ni, Cu, Pt and Pd elements, compared to the Santa Rita
Mine mineralized range. The geochemical interpretations indicate that the mafic dyke
has formed from a tholeiitic magmatism, in an intraplate extensional regime. The
comparison of whole rock geochemical data of the Santa Rita mafic dyke and tholeiitic
basalts and transitional tholeiitic basalts of the subalkaline mafic of dykes swarms from
llhéus-Olivenga, which belongs to the Coastal Province, allowed to establish
similarities in terms of fractionation patterns of major and trace elements and in terms
of geochemical affinity and tectonic environment type. Thus, this work contemplates
the proposed objectives and opens possibilities for new studies and interpretations
about the geology of Santa Rita Mine, as well as the occurrences of mafic dykes along
the East bank of the S§o Francisco Craton.

Keywords: Dikes, Mafic, Ultramafic, Sulphide, Nickel.
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1 INTRODUGAO

Diante da evolugao tecnolégica somada a preocupagdo com o meio ambiente
e com a saude humana, a adogao de energias renovaveis € um dos caminhos para a
diminuicdo dos impactos bioldgicos causados, principalmente pelos combustiveis
fosseis. Os carros elétricos tém sido uma alternativa viavel encontrada pela industria
para atender as demandas da sociedade e do mercado.

Atualmente, as baterias de carros elétricos s&o grandes impulsionadores da
demanda global de niquel (Ni). Além do carro elétrico, este metal € amplamente
utilizado na industria metalurgica, devido a capacidade de aprimorar as propriedades
industriais de metais e ligas (Teixeira, 2015).

As ligas de niquel s&o utilizadas para revestimento de materiais, fabricagéo de
polos elétricos em cubas eletroliticas, esmaltes e recipientes de armazenamento dos
derivados de petréleo (Teixeira, 2015).

No intuito de atender a grande demanda mundial de Ni, a procura por jazidas
desse metal tem sido um dos principais interesses da industria da mineragao.

A evolugéao dos estudos geoldgicos e metalogenéticos voltados para depdsitos
de Ni-Cu e EGP tem permitido, a identificacdo desses elementos em intrusdes mafica-
ultramaficas (Naldrett, 2004).

O niquel metalico € extraido de dois tipos de jazidas, os depdsitos de minérios
lateriticos (oxidados), que equivalem a 70% das reservas de Ni, e os depositos de
minérios sulfetados, que sédo considerados primarios e constituem 30% das reservas
globais. Os grandes exemplos de depdsitos classicos de sulfetos de niquel sdo os de
Noril’sk (Russia) e Sudbury (Canada), ambos com valores de recursos metalicos de
aproximadamente 1648 [105t] e 19776 [106t], respectivamente (Barnes & Lightfoot,
2005).

No Brasil ocorrem trés depdsitos de niquel sulfetado, o Americano do Brasil em
Goias, o Fortaleza de Minas em Minas Gerais e o0 depdsito de Santa Rita, na Bahia.
Este ultimo contempla a area de estudo deste trabalho.

O depdsito de sulfeto magmatico de Ni-Cu de Santa Rita (Mina Santa Rita),
corresponde ao tipo stratabound/estratiforme e esta hospedado na Intrusdo Fazenda
Mirabela (IFM) (Barnes et.al., 2011). Esta intrusdo compreende um corpo mafico-
ultramafico alojado nas rochas do embasamento de alto grau metamorfico do Cinturdo
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Itabuna-Salvador-Curaca (Barbosa e Sabaté, 2004). Segundo Lazarin (2011), a IFM
intrudiu as rochas granuliticas da regido no final da Orogenia Paleoproterozoica, em
1.99 Ga.

O corpo estratiforme da IFM é composto, da base para o topo, por dunito,
harzburgito, olivina-ortopiroxenito, ortopiroxenito, websterito e gabronorito. A
mineralizagcao de Santa Rita é controlada pelas rochas ultramaficas, principalmente
pelos ortopiroxenitos (Barnes,2011; Ferreira Filho & Cunha, 2013). Segundo a
Empresa Atlantic Nickel, que extrai o concentrado de niquel na Mina de Santa Rita,
os recursos medidos e indicados s&o de 59.173 Mt a 0,33 NiS% e 0,11% Cu’.

Além da composicao litolégica supracitada, veios pegmatiticos e um dique
mafico afloram na IFM (Lazarin, 2011). Até o momento, ndo foram realizados estudos
voltados para essas estruturas filonianas. Todavia, a importancia do conhecimento
geoldgico aprofundado dessas estruturas € significativa, para a compreensao dos
processos geoldgicos e para o desenvolvimento cientifico da Mina Santa Rita.

Desta forma, o trabalho de caracterizagdo geoldgica do dique mafico, que
ocorre na IFM, foi proposto a Empresa Atlantic Nickel Mineracao Ltda., a partir de uma
cooperagao entre a Atlantic Nickel Mineracdo Ltda e Departamento de Geologia
(UFS), no periodo de 02 de maio de 2019 a 01 de maio de 2020.

Este trabalho corresponde ao primeiro estudo técnico-cientifico efetuado sobre
o dique mafico, que intercepta a Mina de Santa Rita, localizada no municipio de
Itagiba, sul do Estado da Bahia. Este estudo envolveu o reconhecimento da geologia
local, a descricdo e interpretacdo das caracteristicas litologicas e estruturais, a
interpretacdo de dados geoquimicos e consideragdes sobre o0s impactos

metalogenéticos.

2 OBJETIVO

Este trabalho objetiva a caracterizagdo geologica do dique mafico que ocorre
na IFM, com o intuito de identificar a litologia, o padrdo geoquimico, o ambiente

geotectdnico e avaliar os conteudos metalogenéticos. O trabalho também contempla

! Disponivel em: <https://atlanticnickel.com/index.php/2019/10/28/atlantic-nickel-upgrades-mineral-
resource-and-adds-significant-underground-potential-restart-realizes-first-production-of-concentrate/>
Acesso em 16 jan, 2021.
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a primeira comparacao do dique mafico da Mina Santa Rita, com os exames de diques

maficos subalcalinos de IIhéus-Olivencga, pertencentes a Provincia Litoranea.

3 LOCALIZAGAO

A area de estudo compreende o dique mafico da Mina Santa Rita, localizado
no sul do Estado da Bahia, no municipio de Itagiba, a cerca 7 km da cidade de Ipiau.
O acesso se da por rodovias federais e estaduais, a partir de Salvador e llhéus,
distantes da area de estudo aproximadamente 370 km e 120 km, respectivamente
(Figura 01).

A partir de Salvador, o percurso até area de trabalho tem inicio pela BR-324,
seguindo até as imediacbes da cidade de Feira de Santana. Posteriormente, o trajeto
continua via BR-101, até o municipio de Gandu. A partir deste ponto, segue-se pela
BA-120 até chegar no municipio de Ibirataia. Em seguida, percorre-se a BA-650 até o
municipio de Ipiau e, por fim, via BR-330, no sentido municipio de Barra do Rocha,
até a Mina Santa Rita.

Partindo de lIhéus, o trajeto inicia via BA-262, até o trevo rodoviario entre a BA-
262 e a BR-101. A seguir, o itinerario continua pela BR-101, até o municipio de
Ubaitaba, seguindo por ~4,8 km, até o trevo rodoviario entre a BR-101 e a BR-330.

Posteriormente, percorre-se ~44,7 km pela BR-330 até a area de estudo.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Mina Santa Rita/Fazenda Mirabela.

4 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo sera realizada uma abordagem acerca dos aspectos genéticos
dos depdsitos magmaticos de sulfetos de Ni-Cu + Elementos do Grupo da Platina
(EGP) associados a rochas maéficas e ultramaficas. Assim, serdo sintetizados os
principais processos fisico-quimicos, que controlam os magmas responsaveis pela
geracgéao dos depositos. Além disto, sera realizada uma sintese sobre diques maficos,

doleritos e rochas afins.

4.1 Depédsitos Magmaticos de Sulfetos de Ni-Cu-(EGP)

Os depdsitos de sulfetos magmaticos de Ni-Cu e Elementos do Grupo da
Platina (EGP) sédo gerados pela segregacéo e concentragdo de goticulas de liquido
rico em sulfetos, a partir de um magma mafico ou ultramafico, e o particionamento de

elementos calcofilos no magma silicatico (Naldrett, 2004).

18



A segregacao inicial do liquido sulfetado nao € funcéo do resfriamento normal
e cristalizacdo do magma mafico e sim, funcdo da solubilidade do sulfeto em um
magma silicatado. Os parametros mais importantes s&o a temperatura, a viscosidade,
o conteudo de volateis e o modo de colocagdo do magma, que controlam a dinédmica
da intrusdo magmatica e o grau de interagdo com a crosta. Por exemplo, komatiitos e
picritos de alta temperatura, e baixa viscosidade, sdo capazes de formar depdsitos de
Ni-Cu-(EGP), enquanto os picritos e basaltos alcalinos ricos em volateis de
temperatura mais baixa tém menos potencial (Arndt et.al.,2005; Nadrett, 2010).

Quatro fases criticas sdo consideradas para a génese dos depdsitos de sulfetos
magmaticos de Ni-Cu-(EGP) (Naldrett, 1989a, b; 2004; Arndt et.al.,2005) (Figura 02):

(i) O magma mafico ou ultramafico rico em elementos calcofilos e siderofilos
se forma por fusdo parcial e ascende, através do manto astenosférico e

litosférico em direcéo a crosta;

(i) O magma interage com as paredes das rochas encaixantes e essa
interacao diminui a temperatura do magma hospedeiro, resultando na
origem de um magma hibrido (ou contaminado), que incorpora enxofre
crustal. O produto deste processo é a geragao ou segregacgao de um liquido
imiscivel de sulfeto;

(i) O liquido sulfetado interage dinamicamente com uma grande massa de
magma silicatico. Este processo aumenta os teores de metais de minério,

principalmente os calcofilos;

(iv) O liquido sulfetado, rico em elementos calcdfilos, se concentra em

quantidades suficientes para formar um deposito econémico.

Depésitos de sulfetos de Ni-Cu tipo Intrusion Related estdo associados a
regimes tectonicos extensionais na crosta e podem ser formados, a partir de um
magma mafico-ultramafico contaminado por rochas crustais enriquecidas em enxofre
(Lazarin, 2011), como os depdsitos classicos representados Noril’'sk e Pechenga na
Russia, Duluth nos Estados Unidos, Voisey’s Bay no Canada, Jinchuan na China,
Uitkomst na Africa do Sul, entre outros.
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Embora a ideia de adigdo de enxofre a partir de uma fonte externa na geragao
de liquido sulfetado seja aceita, ndo € um condicionante obrigatdrio, visto que existem
depodsitos estritamente magmaticos, sem assimilagdo de rochas encaixantes, como
Nebo-Babel na Australia (Seat et al., 2009), Americano do Brasil em Goias (Mota e
Silva et al., 2010) e Santa Rita na Bahia (Lazarin, 2011).

De acordo com Naldrett (2010), os depdsitos séo classificados em dois grandes
grupos, os ricos em Ni e Cu, onde o teor de sulfetos € maior que 10%, e aqueles onde
o EGP é predominante, empobrecidos em sulfetos, com porcentagem destes menores
que 5%.

4.1.1 Principais Tipos de Mineralizagdes Primarias Magmaticas de Ni-Cu-(EGP).

Arndt et.al. (2005) definiu trés tipos principais de mineraliza¢des primarias de Ni-
Cu-(EGP):

(i) A mineralizacdo se forma no inicio da cristalizagao da rocha hospedeira.
Os sulfetos se distribuem como uma massa e/ou disseminados na
regido basal da intrusao (Tipo l.a); nos stringers associadas a rochas do
footwall (Tipo I.b);

(i) A mineralizacdo é gerada posteriormente a cristalizacdo das rochas
hospedeiras. Os sulfetos sdo distribuidos em camadas stratabound
(restritas), com granulometria grossa, de forma disseminada, blebs
(bolhas) ou globular (Tipo Il.a); sulfetos disseminados de granulagao
fina (Tipo Il.b); sulfetos de granulometria muito fina (Tipo Il.c);
disseminados em stockwork ou veios (Tipo Il.d);

(i) A mineralizagao é formada durante a cristalizagao fracionada de fluxos
espessos de magma e sills. Os sulfetos estdo distribuidos em camadas
estratiformes, relativamente finas (reefs), normalmente enriquecidas
em EGP.

20



4.1.2 Rochas Hospedeiras e Magma Parental

Com excecdo dos depositos de Sudbury, que foram formados a partir do
impacto de um meteorito, que provocou a fusao crustal, os depdsitos magmaticos de
Ni-Cu-(EGP) estdo hospedados em rochas mantélicas, que contém olivina (Lesher e
Keays, 2002; Naldrett, 1989; 2004) (Tabela 01).

Tabela 1. Rochas Hospedeiras e Principais Depdsitos Associados (Irvine, 1977; Barnes, 1989; Maier
et al., 2000; Naldrett, 2004; Arndt et.al., 2005).

Rocha Hospedeira Depésito Localizagao
Komatiito depletado em Al Kambalda Australia
Komatiito ndo-depletado em Al Forrestania Canada
Basalto komatiitico Reglan Canada
Ferropicrito Pechenga Russia
Picrito toleiitico Noril’sk-Talnakh Russia
Basalto rico em Al Voisey’s Bay Canada
Peridotito Santa Rita Brasil
Komatiitos com contaminagéao crustal Bushveld Africa do Sul
Stillwater Estados Unidos

4.1.3 Composicao do Magma Mantélico

A compreensao sobre a composigdo do magma mafico-ultramafico responsavel
por depdsitos de Ni-Cu-(EGP) reside em trés aspectos: (I) a composicao da fonte, que
€ controlada pelo grau de fusao, (Il) o tipo de fusao e (lll) as condigdes de fusdo, como
temperatura, pressao e quantidade de volateis (Arndt et.al., 2005).

A segregacao inicial do liquido sulfetado ndo € funcéo do resfriamento normal
e cristalizacdo do magma mafico e sim, funcdo da solubilidade do sulfeto em um
magma silicatado, sendo esta controlada pela variagdo de pressao, temperatura,
conteudo de FeO+TiO2, estado de oxidacéo e a felsificacdo da fus&do (Naldrett, 2010).

Mavrogenes e O'Neill (1999) estudaram o efeito da presséo sobre a

capacidade de solubilidade do sulfeto em fusdes silicatadas e concluiram que, a
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medida que uma fusao ascende na crosta, aumenta a sua capacidade de solubilizar
sulfeto.

Buchanan e Nolan (1979) concluiram que a diminuigdo da temperatura causa
um efeito negativo na solubilidade de enxofre. Entretanto, o efeito do resfriamento é
menor que o efeito do decréscimo da pressdo, ao passo que, além da mudanca
composicional, as fusdes estardo insaturadas em sulfetos quando atingir a superficie
(Mavrogenes e O'Neill, 1999).

Naldrett (2004) relata que o conteudo constante ou o aumento de FeO e TiOz2,
aumenta a capacidade de dissolver o enxofre.

A oxidacdo também é considerada um controle na solubilidade de enxofre. A
oxidacédo é capaz de precipitar o sulfeto, sem necessariamente cristalizar silicatos
(Buchanan e Rouse, 1984).

As principais causas para a segregacao de sulfetos é a felsificagdo do magma

mafico e assimilagao de rochas encaixantes saturadas em enxofre (Naldrett, 2004).

4.1.4 Particao de Ni-Cu-(EGP) no Liquido Sulfetado

O coeficiente de particdo (DSS!) é um aspecto importante, que deve ser
considerado durante o processo de interacdo entre o0 magma silicatado e o liquido
sulfetado.

Os elementos do grupo da platina (EGP) sdo muito calcdfilos, extremamente
siderdfilos, com DSU/SI = ~104-105 e ~10°%-10%, respectivamente (Fleet et al., 1996). Os
EGP foram subdivididos por Keays (1995) em dois grupos:

(i) Grupo Pd-PGE (PPGE: Pd, Pt e Rh), onde ocorrem principalmente, os
sulfetos ricos em Cu;

(i) Grupo Ir-PGE (PPGE: Ru, Ir, Os), composto principalmente por sulfetos de
Fe-Ni e ligas metalicas.

O Cu tende a permanecer na fase sulfetada (Dsu-s! ~103). O Ni é um elemento
com comportamento calcdfilo e litofilo, tem tendéncia a fase sulfetada (Dsu-si' ~102-103)
e entra na estrutura da olivina (DsU"s" ~2), em liquidos komatiiticos e picriticos. (Barnes
& Ligthfoot, 2005).
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4.2Diques

Os diques sao corpos planares, de geometria tabular, normalmente formados
por rochas igneas intrusivas, exceto os diques clasticos. Considerados um dos
principais condutos de transporte de magmas, para niveis superiores da crosta, essas
manifestagcbes magmaticas rasas interceptam subverticalmente, estruturas planares
horizontais ou com mergulho baixo. Podem ocorrer como enxames paralelos e/ou
radiais, e sua espessura varia de alguns centimetros a centenas de metros, podendo
atingir dezenas ou centenas de quildbmetros de comprimento (Holmes, 1944; Jerram
& Petford, 2014).

Rickwood (1990) propds uma classificagao para os diques em fung&o das suas
dimensdes, comprimento e espessura, conforme a tabela 02.

Tabela 2. Classificagdo de Diques de Acordo com as Dimensdes 2D.

Nomenclatura Largura Comprimento
Microdique <1cm <2m
Minidique 1-10cm 2-20m
Dique 0,1-50m 0,1 —50 km
Macrodique 50-250m 50 — 250 km
Megadique >250m > 250 km

O grau de dificuldade para determinar estruturas como os diques € discutivel,
em trés dimensdes, uma vez que encontrar exposicoes favoraveis, onde a
continuidade em profundidade possa ser inferida € uma tarefa muito dificil.

Pollard (1987) usou modelos numéricos baseados em conceitos da Teoria da
Elasticidade (Lei Hooke) e concluiu que os diques podem apresentar variagado da
razdo comprimento/largura, da ordem 102 a 10%. A partir desta concluséo, é possivel
extrapolar que diques de grande comprimento em superficie possam ter sido gerados
em grandes profundidades. Essas estruturas muitas vezes carregam xendlitos de
rochas mantélicas, algo comum em diques maficos e ultramaficos.

Os diques intrudem a crosta, através de fraturas e falhas (Jerram & Petford,
2014). O sistema de fraturas e falhas da crosta superior sustenta a teoria de que os
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diques ocupam passivamente fraturas (Le Gall et al. 2005; Jourdan et. al. 2006).
Todavia, experimentos analiticos a partir dos conceitos da Mecanica de Rochas
demostraram que, esses fildes concentram tensdes suficientes para fraturar as rochas
encaixantes (Tomba, 2012, p.9 Atkinson, 1987, p. 380).

A formagao de um dique ocorre quando, um magma sob pressao ascende na
crosta provocando o fraturamento hidraulico das rochas. A intrusdo se da
perpendicularmente a diregcdo do eixo de menor tensdo (03), que corresponde a
diregao de dilatagao da fratura (abertura) (Pollard, 1987).

4.3Diques Maficos

As rochas basalticas sdo as mais abundantes na crosta terrestre, pois
compdem praticamente toda a crosta oceanica, além de parte da crosta continental.
Estas rochas sao formadas a partir de magmas basalticos toleiiticos e alcalinos, que
podem ser produzidos a partir de fusdo parcial de duas fontes mantélicas primarias, a
eclogitica e a peridotitica (Correia-Gomes & Oliveira, 2000). O magmatismo basaltico
toleiitico foi predominante durante o periodo de 2.9 a 1.2 Ga. O alcalino ocorreu com
maior frequéncia, a partir de 1.2 Ga (Parker et al. 1990; Baer & Heimann 1995;
Correia-Gomes & Oliveira, 2000).

Na crosta oceanica, sequéncias vulcanicas e diques maficos sdo componentes
importantes de magmas basalticos, enquanto que na crosta continental, estes
magmas sao representados por derrames basalticos, plutbes em camaras
magmaticas estaveis e enxames de diques maficos. Este ultimo é de extrema
importancia para a reconstrugao da tecténica regional, variagdes temporais fisicas e
quimicas ocorridas no manto, além de possiveis associagdes com jazidas minerais
(Correia-Gomes & Oliveira, 2000).

Diques Maficos de composicao basaltica estdo presentes na crosta em escalas
e ambientes geotectbnicos variaveis. De modo geral, os diques maficos sao
caracterizados por um nucleo doleritico ou gabroico (mais espesso). Aqueles que se
colocam em profundidades mais proximas a superficie exibem bordas de resfriamento
compostas por basaltos (Gill, 2010). Estes quando extravasam na superficie, podem

gerar grandes provincias igneas (Large Ignous Pronvinces) (Chaves, 2013).
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O estudo dos diques maficos € muito importante, uma vez que estes podem
estar relacionados a eventos extensionais expressivos, como a ruptura de um
continente e atividades de plumas mantélicas. Também sdo excelentes marcadores
estratigraficos e auxiliam na caracterizagdo dos campos regionais de paleostress
(Chaves, 2013).

4.4Doleritos e Rochas Gabroicas

De acordo com Le Maitre (2002), o dolerito € definido como uma rocha ignea
de granulagdo média, frequentemente com textura ofitica, composta essencialmente
por augita, plagioclasio calcico e minerais opacos. A British Geological Survey (BGS)
acrescenta que, o termo dolerito € frequentemente utilizado como sinbnimo de
“diabasio”. A BGS sugere que os termos “dolerito” e “diabasio” sejam substituidos por
microgabro. Entretanto, como o termo dolerito € bastante difundido, este pode ser
mantido para caracterizar uma rocha de composi¢cdo basaltica de granulometria
meédia, sem implicagdes texturais ou genéticas.

O dolerito geralmente ocorre em manifestagbes magmaticas rasas
(hipabissais), como diques e sills. Este € o equivalente hipabissal do basalto e do
gabro. O basalto € uma rocha de granulometria fina, diferente do gabro que € uma
rocha de granulometria média a grossa. Assim como o dolerito, o basalto e o gabro
s&o rochas de compostas essencialmente por augita e plagioclasio calcico (An>50).

Segundo Gill (2010), os gabros e doleritos sao gerados a partir de magmas
toleiiticos e alcalinos. Os gabros e doleritos toleiiticos contém enstatita modal, augita,
olivina (por vezes) e, nao raro, quartzo intersticial (em teores reduzidos), que indica
um magma levemente supersaturado em silica. Por sua vez, os alcalinos contém
quantidades subordinadas de feldspatodides (nefelina ou analcita) e olivina, que indica
cristalizagcao a partir de um magma subsaturado em silica. A hornblenda e a biotita
podem estar presentes, porém de forma reduzida. O autor ainda descreve que gabros
e doleritos toleiiticos contém enstatita de alto teor de Ca e augita de baixo teor de Ca,
refletindo uma relacdo de saturacdo mutua entre os dois piroxénios, que resulta na
formacdo de lamelas ou bolhas de exsolugdo — identificavel ao microscopio. Ao
contrario dos toleiiticos, as augitas de gabros e doleritos alcalinos sdo enriquecidas

em Ca e ndo interagem com piroxénio de baixo Ca.
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4.5Processos de Alteragao de Minerais em Rochas Maficas e Ultramaficas

As rochas maficas podem apresentar composicdo mineralégica anidra
(piroxénio e plagioclasio), como também hidratada (anfibdlio). Quando as rochas
maficas sdo submetidas a metamorfismo, os principais processos de formacao da
mineralogia secundaria sdo cloritizagdo, uralitizagdo, epidotizagdo, sericitizacao,
serpentinizacao e calcitizagdo. A clorita e a uralita s&o os principais minerais de

alteracao das rochas méficas (Tabela 03) (Gill, 2010).

Tabela 3. Mineralogia dos Gabros, Basaltos e Doleritos (Gill, 2010).

Minerais Essenciais |augita

plagioclasio calcico (> An 50% molar)

Minerais Qualificadores | enstatita

nefelina, analcita ou outro feldspatoéide

quartzo

hornblenda

Minerais Acessoérios |cromita, magnetita, ilmenita, titanomagnetita e
sulfetos

apatita

Minerais Secundarios |serpentina ou iddingsita em substituicdo a olivina
(alteragao)

clorita, epidoto ou uralita em substituicdo ao
piroxénio

sericita em substituicdo ao plagioclasio e/ou
feldspatodides

A mineralogia das rochas ultramaficas € essencialmente anidra e apresenta
pouca estabilidade sob condi¢des metamdérficas. Em geral, a composi¢céo quimica &
muito diferenciada das rochas encaixantes e com a introdugao de OH-, a mineralogia
primaria tende a formar uma assembleia de minerais hidratados, como serpentina,

talco, brucita e minerais do grupo anfibolio (Strieder, 1992).
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4.5.1 Cloritizacao

A cloritizacdo é um processo de alteracdo dos minerais maficos, como
piroxénio, biotita e anfibdlio para clorita, mineral comum em sistemas hidrotermais.
Este processo, que inicia a partir das clivagens e/ou bordas dos cristais, séo efetivos
numa faixa de temperatura de 40° a 600° C (Beafort et al., 2015).

4.5.2 Epidotizagéo

Processo metamorfico presente em rochas maficas, onde o plagioclasio calcico
é alterado para epidoto, carbonato e clorita. Durante a epidotizac¢édo, o plagioclasio é
submetido a albitizagdo, que resulta na liberagdo de molécula de anortita rica em Ca,

formando a zoisita.

4.5.3 Uralitizacao

Uralitizacao é o processo no qual cristais de orto-clinopiroxénio sao substituidos
por anfibdlio (hornblenda, tremolita ou actinolita). Este processo pode ocorrer tanto

em ambientes magmaticos, quanto metamaérficos (Piispanen & Alapieti, 1977).

4.5.4 Serpentinizagdo e Metassomatismo

A serpentinizacdo € o processo metamoérfico mais comum na formagao de
paragénese secundaria (alteracdo) em rochas ultramaficas, a partir do incremento de
OH-. Este processo transforma a mineralogia primaria em minerais do grupo da
serpentina por hidratacdo. Essa hidratagao esta condicionada a permeabilidade da
rocha e existéncia de um fluxo constante.

O metassomatismo é o processo pelo qual ocorre uma troca de elementos
quimicos, entre a rocha mafica/ultramafica e a rocha encaixante, influenciada pelo
grau de contraste quimico global, pelas condigbes de temperatura, pressao de fO2 e
de an20 do metamorfismo.

Os dois processos, serpentinizacdo e metassomatismo, obliteram as texturas

originais das rochas maficas/ultramaficas e, por vezes, dificultam a identificacdo do
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protolito. A separacdo do processo de serpentinizacdo e metassomatismo €,

geoquimicamente, dificil (Strieder, 1992).

5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada neste trabalho técnico-cientifico envolveu quatro
etapas: levantamento bibliografico, trabalho de campo, descrigdo de testemunho de
sondagem e analises de dados geoquimicos.

5.1 Levantamento Bibliografico

A primeira etapa deste trabalho foi o levantamento bibliografico sobre as
intrusbes rasas (diques e soleiras), a génese e tipos de depdsitos de sulfetos
magmaticos de Ni-Cu e Elementos do Grupo da Platina (EGP), a geologia regional e
tectonica do Craton do Sao Francisco, a geologia da Intrusdo Fazenda Mirabela (IFM),
a mineralizacao de sulfeto de niquel (Ni) da Mina Santa Rita e o estudo de ocorréncias
de diques maficos no Craton do Sao Francisco. Nesta etapa foram consultados livros,
artigos cientificos, trabalhos de conclusao de curso, dissertagdes de mestrado e teses

de doutorado.

5.2 Trabalho de Campo

Nesta etapa foi realizada uma visita técnica ao afloramento do dique mafico da
IFM, com o objetivo de observar as relagdes de espessura e comprimento, o contato

com a rocha encaixante, as estruturas e as caracteristicas texturais e mineralégicas.

5.3 Descricao de Testemunho de Sondagem (log)

Na etapa de descrigdo de testemunho de sondagem foram observados
quatorze intervalos, com ocorréncia do dique mafico, a partir de treze testemunhos de
sondagem. No critério de descri¢do adotado, o inicio de cada descri¢ao foi realizado
a cerca de 10 m, a partir do primeiro contato entre o dique mafico e a rocha encaixante,

finalizado 10 m apds o ultimo contato litolégico do intervalo.
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Na descricao foram observadas as relagdes dos contatos entre o dique mafico
e arocha encaixante, os tipos de estruturas, texturas e a mineralogia da rocha (quando
possivel), tanto primaria quanto a secundaria (formada a partir de processos
hidrotermais), detecgédo de propriedades fisicas como o magnetismo e a ocorréncia
de sulfetos modais.

As descricdes de testemunhos de sondagem (log) foram realizadas com o
auxilio de uma lupa de mao, caneta magnética, risca rocha, escalimetro, martelo
petrografico e acido cloridrico, para identificar alteragdes por calcitizagdo. Todas as
caracteristicas foram descritas e anotadas em planilhas cedidas pela Empresa Atlantic
Nickel Mineracao Ltda. Posteriormente, as descrigdes foram compiladas em arquivo

Excel, para posterior integragcao de dados.

5.4 Analises de Dados Geoquimicos

Nesta etapa foi realizado o tratamento de dados geoquimicos de rocha total
cedidos pela Empresa Atlantic Nickel Mineragdo Ltda. Segundo a empresa, as
analises quimicas dos elementos maiores e tracos foram realizadas, através da
técnica analitica de Espectrdmetria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-AES).

Os dados geoquimicos foram armazenados e tratados com auxilio do Software
Excel. Posteriormente, os dados foram interpretados com auxilio dos softwares
GCDK:it e Origin8.

5.5 Edicao de Imagens

As figuras foram editadas através do Software Corel Draw 2019. Os mapas

foram confeccionados a partir do Software QGis.

6 GEOLOGIA REGIONAL

O Craton do Sao Francisco (CSF) (Almeida, 1977) é a unidade mais bem
exposta da Plataforma Sul-Americana e do Escudo Pré-Cambriano Brasileiro,
estabilizado no final da Orogenia Paleoproterozoica (2.0 -1.8 Ga).
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No Estado da Bahia, o CSF é representado por segmentos crustais de idades
arqueanas e paleoproterozoicas, que posteriormente foram edificados por processos
orogénicos, que deram origem a terrenos metamorficos de médio a alto grau, além de
associagdes granito-greenstone (Barbosa e Sabaté, 2004).

As unidades geotectbnicas representantes do CSF no territério baiano sao os
blocos Gaviao (BG), Serrinha (BS), Jequié (BJ) e o Cinturéo Itabuna-Salvador-Curacga
(CISC) (Figura 2).

O BG, situado na porcao oeste-sudoeste da Bahia e com idade entre 2.8 a 2.9
Ga, é a unidade mais antiga do embasamento, representado por associagdes
gnaissico-anfiboliticas e tonalito-granodioriticas de Facies Anfibolito, bem como
greenstone belts. Nucleos antigos de granodiorito-trondhjemito—tonalito (TTG) com
idades de 3.4 a 3.2 Ga s&o encontrados no BG.

Na porcao nordeste do Estado da Bahia, o BS & composto por rochas
gnaissicas bandadas, anfibolitos e ortognaisses, de Facies Anfibolito, com idades
entre 2.9 e 2.5 Ga.

No sul-sudoeste da Bahia, o BJ é formado por rochas charnockiticas e
enderbiticas, com idades de 2.7 a 2.6 Ga, além de migmatitos e granulitos
heterogéneos, sendo estes litotipos equilibrados na Facies Granulito (Barbosa et al.,
2003; Barbosa e Sabaté, 2004).

O CISC corresponde ao segmento exposto mais jovem do CSF na Bahia. Este
se estende de sudeste, ao longo da Costa Atlantica, até Salvador, e posteriormente,
bifurca para nordeste e noroeste, no sentido do municipio de Curaca. O CISC foi
originado a partir da colisdo entre os blocos Serrinha, Gavidao e Jequié, durante a

Orogenia Transamazoénica Paleoproterozoica, entre 2.15 e 2.10 Ga (Figura 02).
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Figura 2. Posigéo relativa dos blocos arqueano durante a colisdo paleoproterozoica (modificado de
Barbosa e Sabaté, 2004).

A porcao norte do CISC é constituida por rochas metamoérficas equilibradas na
Facies Granulito e Anfibolito, como trondhjemitos e ortognaisses de composigao
célcio-alcalino (Barbosa e Sabaté, 2004).

A parte sul do CISC, onde esta localizada a area de trabalho, € composto por
metatonalitos-metatrondjemitos, de assinatura calcio-alcalina baixo-K e idade entre
26 e 25 Ga, além de metamonzonitos shoshoniticos de 2.4 Ga e granulitos
charnockiticos com 2.6 Ga (Ledru et al., 1993; Silva et al., 1997; Barbosa, 1990;
Barbosa e Sabaté, 2004).

Na borda oeste da porgao sul, entre o CISC e BJ, ocorre a Banda Ipiau que
corresponde a uma faixa estreita, de diregdo NNE-SSW, composta por gnaisses com
intercalagbes de bandas de anfibolitos e de rochas quartzo-feldspaticas (Figura 03)
(Barbosa, 1990).
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Figura 3. Mapa geoldgico simplificado da regido de granulito do sudeste da Bahia (Barbosa et al., 2003;

Barbosa e Sabaté (2004) apud Barnes et al., 2011) (Modificado a partir de Barnes et al., (2011).

O metamorfismo regional de Facies Granulito predominante no CISC é
resultante do espessamento crustal de blocos arqueanos, durante a colisdo que
ocorreu sob condi¢cbes de temperatura de 850 C° e pressdo de 7 Kbar. O pico
metamorfico ocorreu a cerca de 2.0 Ga (Barbosa, 1990, 1997; Barbosa e Sabaté
2004).

A crosta que corresponde as zonas limitrofes entre o CISC, BS e BG foi
equilibrada na Facies Granulito, Anfibolito e Xisto Verde. A colisdo entre 0 BG,BJ e o
CISC resultou na formagao de dobras deitadas do tipo “nappe”, que evoluiram para
dobras isoclinais fechadas, com planos axiais proximos a 90° e posteriormente, para
falhas de empurrao, que foram responsaveis por sobrepor e colocar lado a lado, as
rochas das facies supracitadas (Barbosa, 1990).

O transporte tectdnico, de leste a oeste (Figura 02), na regido sul do Estado da
Bahia, colocou rochas de alto grau metamorfico do CISC sobre as rochas de grau
Anfibolito do Bloco Jequié e reequilibrou estas ultimas na Facies Granulito e,
posteriormente, sobrepds o Bloco Gavidao e o Greenstone Belt Contendas-Mirante

(Figura 04) (Barbosa e Sabate, 2002).
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Intrusdes tardias de charnockitos e granitos nao deformados s&o encontrados
ao longo dos blocos crustais, como o Granito Campo Formoso (1.969 + 29 Ma) e o
Batolito Guanambi-Urandi (2.0-2.06 Ga), que ocupam a porg¢éo norte e sul do BG,
respectivamente, e sdo formados por monzonitos, sienitos e granitos (Barbosa e
Sabaté, 2004).

Na porgao sul do CISC, a ultima transpressao da Orogenia Paleoproterozoica
€ responsavel pela intrusdo que deu origem ao Complexo Mafico-Ultramafico da
Fazenda Mirabela e Palestina. Estas intrusbes estédo inseridas na borda oeste do
CISC, mais precisamente encaixadas numa ampla zona de cisalhamento, com direcao
NNE, que tem predominancia na porgéo central da area (Barbosa, 1990; Abram e
Silva, 1992).
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Figura 4. Reconstrucao geotectdnica E-W do SSE-SSW da Bahia. As posi¢des de unidades de rochas
paleoproterozoicas sao evidenciadas. Diagrama superior = fase anterior; diagrama inferior =
posicionamento atual. As trajetdrias de P-T-t sdo mostradas. Os locais prov aveis de deposi¢édo de
depdsitos minerais sdo mostrados (modificado de Barbosa e Sabaté, 2004).

7 GEOLOGIA LOCAL

As rochas encaixantes da IFM correspondem a sucessdes de supracrustais e
ortognaisses equilibrados na Facies Granulito. As rochas supracrustais compreendem
gnaisses quartzo-feldspaticos intercalados com metacherts, metapelitos e formagdes

ferriferas bandadas, rochas calciossilicaticas, metassedimentos manganesiferos
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contendo barita, associado a basaltos de fundo oceanico. Os ortognaisses sao de
composi¢ao charno-enderbitica, empobrecidos em sulfetos (Barbosa e Sabaté, 2004).

A IFM esta inserida na porg¢ao sul do Orogeno Itabuna-Salvador-Curaga, cuja
formagdo ocorreu no Paleoproterozoico, como resultado da colisdo dos blocos
arqueanos Jequié, Itabuna-Salvador-Curaga e Gaviao. Durante a colisdo houve o
predominio de falhas de empurrédo, que foram responsaveis pela extrusao de lascas
tectonicas granuliticas e a justaposigao destas ao lado e/ou sobre rochas de Facies
Anfibolito, como a Banda Ipiau, que se encontra entre os blocos Jequié e Itabuna-
Salvador-Curaga (Barbosa, 2008).

Grandes alinhamentos refletem o elevado grau de estruturagao tecténica dos
litotipos da regido de alto grau metamdérfico de Ipiau (Figuras 03 e 05). Estes
alinhamentos sao anastomosados e acompanhados por fotolineagdes, que indicam a
presenca de zonas de cisalhamento. Uma ampla zona de cisalhamento, com dire¢cao
NNE, de movimentagao sinistral, se destaca na regido (Figura 05). As intrusbes da
Fazenda Mirabela e Palestina estdo inseridas nas zonas de cisalhamento (Arcanjo
et.al.,1998).

No minimo, dois episddios deformacionais afetaram o BJ, a Banda Ipiau e o
CISC, durante a construgdo do Orogeno Itabuna-Salvador-Curaga. O primeiro
episodio (F1) é constituido por dobras recumbentes, com sentido de vergéncia para
oeste, com eixos orientados N10°-15°E. O segundo episodio € interpretado como de
evolugdo progressiva ao evento (F1). Este gerou dobras apertadas orientadas
segundo N10° 20°E, com eixo sub-horizontal e plano axial com mergulho forte
(Barbosa et. al., 2003).
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Figura 5. Imagem de Radar (RADAM BRASIL) mostrando as principais fei¢gdes fotogeoldgicas da regido
de Ipiau (Arcanjo et al. 1998).

7.1 Intrusdo Fazenda Mirabela (IFM)

A IFM compreende um corpo mafico-ultraméfico de idade paleoproterozoica,
1.99 Ga, que se encontra encaixado em rochas metamoérficas de Facies Granulito
(Figura 6). Esta intruséo esta disposta em formato oval (boat-shaped), com 4,2 km de
comprimento e 2,5 km de largura, com area aflorante de cerca de 7 km? que
caracteriza uma intrusdo de porte médio, com acamamento magmatico definido em
escala de mapa e afloramento, que mergulha fortemente para NE, exceto a borda,
que mergulha para SW (Abram, 1993; Barnes et al., 2011; Lazarin, 2011).
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Figura 6. Mapa Intrusdo da Fazenda Mirabela (modificado de Barnes et al., 2011).

As rochas da IFM nao estdo deformadas, apesar de alojadas no embasamento
metamorfico de alto grau. As rochas sao isotropicas e apresentam texturas igneas
bem preservadas. A intrusdo € constituida por uma sequéncia basal composta por
gabronorito (~ 90 m) e ortopiroxenito (~ 130 m), sobreposta a uma sequéncia
ultramafica definida, da base para o topo, por dunito (~ 600 m), harzburgito (~ 50 m),
olivina ortopiroxénito e ortopiroxénito (~ 25 e ~ 50 m, respectivamente), que esta
subjacente a uma sequéncia mafica representada por gabronoritos (> 900 m). Esta
estratigrafia ignea se configurou por diferenciagdo de magma parental toleitico
(Abram, 1993; Barnes et al., 2011).

Lazarin (2011) subdividiu a IFM em cinco zonas: (i) grupo de borda inferior
composta por ortopiroxenitos e gabronoritos em contato com as rochas encaixantes;
(i) zona inferior composta por dunitos parcialmente serpentinizados; (iii)) zona
intermediaria que hospeda o Depdsito de Santa Rita, sendo esta compreendida por
harzburgitos, olivina ortopiroxenitos, ortopiroxenitos e websteritos; (iv) zona superior
(mafica) que define a forma oval da intrusdo, composta por gabronoritos e
leucogabronoritos; (v) zona de borda superior localizada no topo da sequéncia

36



estratigrafica do Complexo Mafico-Ultramafico Fazenda Mirabela, composta por
websteritos, ortopiroxenitos, harzburgitos e gabronoritos.

Um dique mafico intercepta leste-oeste a IFM. Uma vez que o dique mafico
aflora apenas nas cavas norte e central, a modelagem geoldgica a partir dos dados
de testemunhos de sondagem se mostra uma ferramenta importante para o

mapeamento desta estrutura em profundidade utilizada pela empresa Atlantic Nickel.
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Figura 7. Modelagem geolégica do dique mafico da Mina Santa Rita (Atlantic Nickel, 2019).

A ordem de cristalizagao mineral da IFM ocorreu a partir de olivina, Cr-espinélio,
ortopiroxénio, clinopiroxénio e plagioclasio (Abram 1993). Ferreira Filho et al. (2013)
ilustraram a sequéncia de cristalizacado a partir de um intervalo, que compreende a
porcao superior da zona ultramafica e a por¢gédo basal da zona mafica: olivina + cromita
cumulado - olivina + ortopiroxénio + cromita cumulado - olivina + ortopiroxénio +
cromita cumulado -> ortopiroxénio * cromita cumulado -> ortopiroxénio +

clinopiroxénio cumulado ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio (Figura 07).
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Figura 8.Sequéncia estratigrafica da IFM (ordem crescente de f para a). (a) Gabronorito [ (b)
Webesterito [ (c) Ortopiroxenito [J (d) Olivina ortopiroxenito [J (e) Harzburgito [ (f) dunito (modificado
de Ferreira Filho et al, 2013). Imagem criada a partir de recortes de furo de sondagem descritos neste
trabalho.

Lazarin (2011) obteve idades U-Pb de 1.999 + 28 Ma (U-Pb) para as rochas da
IFM e 2.541 £ 15 Ma para as encaixantes. As idades evidenciam que a IFM é tardia
ao evento paleoproterozoico responsavel pelo metamorfismo regional. Dados
isotopicos de ¢Nd, que variam de -7,65 a -1,71, sugerem assimilagado crustal no
momento da colocagao do magma mafico-ultraméfico na crosta granulitica arqueana
(Lazarin 2011).

7.2 Mina Santa Rita

A Mina Santa Rita é uma mina a céu aberto (open pit), que pertence a
Empresa Atlantic Nickel Mineragao Ltda. Esta empresa produz concentrado de niquel
de alta qualidade, com recursos medidos e indicados de 59.173 Mta 0,33 NiS e 0,11%
Cu (atlanticnickel.com).

O Deposito de Santa Rita (Santa Rita Ore Zone) esta localizado na zona

intermediaria do IFM (Figura 08). A mineralizagao € do tipo estratiforme/stratabound,
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caracteristica essa que difere dos depdsitos classicos de sulfetos magmaticos de Ni-
Cu-EGP. As mineralizagdes de Ni-Cu tendem a ocorrer nos condutos alimentadores
ou nas porgdes basais de intrusbes mafica-ultramaficas, enquanto que as
mineralizagdes de Elementos do Grupo da Platina (EGP) ocorrem nas porgdes
internas dos complexos acamadados (estratiforme/stratabound) (Ferreira Filho et al.,
2013).

A zona mineralizada da Mina Santa Rita (ou Santa Rita Zone - SRZ) é
controlada pela ocorréncia de cristais de ortopiroxénio (Figura 08). Este intervalo
estratigrafico compreende uma sucessao de rochas ultramaficas compostas por
dunitos (olivina cumulato e cromita) sobrepostos por uma intercalagcao de harzburgitos
e olivina ortopiroxenitos (olivina-bronzita cumulato e bronzita-olivina). Estes s&o
sobrepostos por ortopiroxenitos (compostos principalmente por cumulatos de
bronzita) e, por fim, sobrepostos por uma camada fina de websterito. Este ultimo
marca o limite estratigrafico entre a zona ultraméfica e a zona mafica gabronoritica. A
espessura e posigcdo da zona mineralizada varia ao longo da estratigrafia das rochas
igneas da intrusdo (Barnes et al., 2011; Lazarin, 2011).

Na porcéo norte da intrusdo, a SRZ ocorre em uma camada continua, bem
definida, com aproximadamente 50 m de espessura. A sul da intrusdo, essa camada
sulfetada é descontinua, com espessura de cerca de 200 m, que se sobrepde através
das zonas ultramaficas. As concentragdes de sulfeto sdo menores na porg¢ao norte e

aumenta na porgéo central e sul da IFM (Barnes et al., 2011).
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A assembleia mineral dos sulfetos € composta principalmente por pentlandita
(~ 50%), seguida por quantidades menores de pirrotita, pirita e calcopirita. Estes
sulfetos ocorrem tanto de forma disseminada, nos intersticios dos cumulatos de
olivina, e principalmente, nos ortopiroxenitos, como graos finos intergrown a silicatos
intercumulos (Ferreira Filho et al., 2013; Knight et al., 2017).

O Deposito de Santa Rita foi formado pela mistura de um magma magnesiano,
moderadamente enriquecido em niquel, subsaturado em enxofre, com um magma
empobrecido em Ni-Cu-EGP, mais resfriado e carregado de goticulas de liquido
sulfetado (Barnes et al. 2011). Uma intepretagao distinta foi proposta por Ferreira Filho
& Cunha (2013), que consideraram os altos teores de MgO das rochas, o padrao de
fracionamento, a composig¢ao primitiva das olivinas (alto teor de forsterita), além do
elevado teor de niquel nos sulfetos, como indicadores de um magma parental toleitico
alto MgO.

Os estudos de is6topos de &**S em sulfetos (Pn, Cpy, Po, Py) indicam que
gue as composigdes isotopicas de enxofre sao similares aqueles de origem mantélica
(Lazarin 2011). Isto inviabiliza a possibilidade das rochas encaixantes serem a fonte
de enxofre, para a formacao dos sulfetos do Minério de Santa Rita.

Uma anomalia (basal PGE anomaly) em Elemento do Grupo da Platina (EGP),
empobrecida em S (< 0,1% de S), esta localizada a cerca de 50 a 75 m abaixo da
SRZ. Esta é observada nas zonas central e sul da SRZ com teores de Pt e Pd de
aproximadamente 20 ppm, sendo maiores que os observados na SRZ (Barnes et al.,
2011; Knight et al., 2017).

A IFM apresenta trés assembleias de Minerais do Grupo da Platina (MGP).
Nas margens norte e sul, a assembleia mineral é composta por teluretos
(Pt,Pd,Ni,Cu)(Fe,Bi,Te)2, MGP como Sperrylite (PtAs2), membros da série de solugao
sélida hollingworthite-irarsite-platarsite ([RhirPt]JAsS), além de minerais Te-Pd-Ag,
electrum + Fe-Cu, graos de ouro (Au) nativo, todos em quantidades menores e, hesite
(Ag2Te) como acessorios. Na porgdo central ha uma predominancia de
(Pt,Pd,Ni)(Fe,Bi,Te)2 com ocorréncia de acessorios de hesite (AgzTe), raros eletruns
e graos de ouro (Au) nativo. Nesta porgao, também ocorrem, de forma localizada, ligas
de Pd-Cu-(Pb), além de arsenetos portadores de EGP (Knight et al., 2011; Knight et
al., 2017).
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A assimilacdo crustal de rochas encaixantes com presenga de arsénio ou
processos hidrotermais sin-magmaticos, pode ter sido a fonte para incorporagao de

arsénio nas margens da intrusao, diferentemente da zona central (Knight ef al. 2017).

8 RESULTADOS

Este capitulo contempla os resultados obtidos, através do trabalho de campo e
de descricdo de testemunhos de sondagem realizados na Empresa Atlantic Nickel
Mineracao Ltda., assim como a analise e interpretacdo de dados geoquimicos de

rocha total.

8.1 Caracterizacao do Dique Mafico da IFM — Trabalho de Campo

O dique mafico intercepta a Mina Santa Rita segundo a orientagdo N120° e
aflora apenas nas duas paredes da mina, entre a cava norte e central (Figura 9). No
afloramento leste, o dique bifurca em dois segmentos (bragos) (Figura 9a). O
segmento direito tem aproximadamente 15 m de espessura e 40 m de altura, orientado
N200/75° (dip direction/dip), diferentemente do esquerdo, que contém
aproximadamente 7,5 m de espessura e orientagdo N030/80° (dip direction/dip). Na
parede oeste, o dique tem cerca de 23 m de espessura e 300 m de altura, e contorna

a zona mineralizada de niquel lateritico (Figura 9b).
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Figura 10. a) — Afloramento leste (parede leste) do dique mafico da Mina Santa Rita. O dique bifurca
em dois segmentos; b) — Parede oeste da Mina Santa Rita, com destaque para o comprimento do dique
mafico de Santa Rita.

Em afloramento, o dique apresenta coloracédo cinza escuro a preto, textura
afanitica e grau moderado a alto de alteragéo, com a ocorréncia de cloritizagdo como
resultado da interagéo entre o dique méfico e fluidos hidrotermais (Figura 10).

Na parede leste, o fildo intercepta em dois segmentos em V, as rochas
encaixantes. O segmento esquerdo, menos espesso, faz contato abrupto com o
gabronorito, de forma distinta do direito, que faz contato abrupto com o piroxenito,
sendo que este também esta presente na regido central (Figura 9). No contato entre

o segmento direito e o piroxenito ocorre um hornfels (?), que indica metamorfismo de
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contato no momento da colocagao do dique mafico, além de slickensides e lineagao

mineral, com orientagao N110/20° (dip direction/dip).

Figura 11. Contato do segmento (brago) direto do dique mafico com o piroxenito. No contato entre o

dique mafico e o piroxenito ocorre a presencga de hornfels (?), que evidencia metamorfismo de contato.

A relacdo de contato do dique mafico e o piroxenito com o hornfels (Figura 11)
€ observado apenas em afloramento. Considerando que, o piroxenito € uma litologia
menos susceptivel ao metamorfismo de contato, composta por uma paragénese
formada em condi¢des de elevada temperatura (900 a 1.200°C), somado as estruturas
e paragéneses hidrotermais citadas no topico “Descricdo de Testemunho de
Sondagem”, a litologia interpretada como hornfels (?) pode representar apenas uma

zona de alteracao hidrotermal.

8.2 Descrigcao de Testemunho de Sondagem

Na descricdo macroscépica de testemunhos de sondagem foram descritos
quatorze intervalos, com ocorréncia do dique mafico em treze furos de sondagem
(Tabela 04; Figura 11).
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Tabela 4. Localizagao, Profundidade e Elevagao dos Furos de Sondagem.

COORDENADAS UTM

Furo Secgéo X Y Z Profundidade  Dip  Azimute
MBS-1021 8430857  4p0832.535 8430856517 165246 72536 80 270
MBS-1043 8430857 42003871 8430856546  161.053  791.08 80 270
MBS-1056 8430655  423181.005 8430654.955 146.705 12903 80 270
MBS-1060 8430655  4p3278.683 8433065496  138.674 135136 80 270
MBS-1067 8430786  430949.765 8430786.404 157.224 107878 80 270
MBS-1064 8430560 453340.084 8430559.955 146.132 135282 80 270
MBS-1065 8430960  4>3370.671  8430559.938  147.31 121223 80 270
MBS-1069 8430760 43296023  8430760.006 154.178 130601 80 270
MBS-1074 8430760 1ra040.008 8430760.012 151764 121075 80 270
MBS-1076 8430860  453199.509 8430760.013  148.283 128551 80 270
MBS-1079 8430860 40860.08  8430859.914  166.005  977.36 80 270
MBS-1080 8430860  453000.143 8430860.044 155507 118455 80 270
MBS-1081 8430860  423099.806 8430860.251 151,567 124635 80 270

Neste topico é apresentada uma sintese das principais caracteristicas

litolégicas e estruturais observadas no dique mafico e nas rochas encaixantes, durante

a descricdo macroscopica dos furos de sondagem. A sistematica adotada segue a

ordem de cristalizagdo da IFM (Ferreira Filho et al, 2013) e cronoldgica. Desta forma,

a sequéncia litolégica descrita compreende dunito, harzburgito, olivina ortopiroxenito,

ortopiroxenito, websterito, gabronorito e o dique méfico.
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Figura 12. IFM com a localizag&o dos furos de sondagem (modificado de Barnes et al., 2011).

8.2.1 Dunito

O dunito representa a base da IFM e esta litologia foi observada nos furos de
sondagem MBS-1065, MBS-1067, MBS-1069 e MBS-1079, numa faixa de
profundidade variando de 874,39 a 1127,87 m.

Em geral, a rocha apresenta textura faneritica, coloragéo verde escuro marcada
pela olivina, a granulometria varia de média a grossa (~2 a 4 mm). Os cristais sao
subédricos, equigranulares, dispostos em estrutura isotrépica (Figura 12). Os
processos de alteracdo foram observados e sdo responsaveis pela formacédo da
paragénese secundaria, como serpentina e talco (?), em venulag¢des. A mineralogia é
composta por 90% olivina, 7% de cromita, 1% de ortopiroxenito, 1% clinopiroxénio e
< 1% serpentina. A porcentagem modal de sulfetos de pentlandita varia de 1 a 2%. O
dunito faz contato abrupto com o dique mafico (Figura 12).
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(a) JORS : ﬁ‘-
Figura 13. a) Furo MBS-1064 - dunito com cristais subédricos de olivina (verde) e cromita (preto); b)
furo MBS-1067 - contato abrupto entre o dique mafico (preto) e o dunito (verde esbranquigado). Notar
a borda alterada do dunito (serpentinizagao); ¢) Furo MB-1067 - contato litolédgico abrupto entre o dunito
(verde esbranqui¢ado) e o dique mafico (preto).

8.2.2 Harzburgito

O harzburgito faz parte da zona ultramafica e mineralizada da Mina Santa Rita.
Neste trabalho, esta litologia foi descrita apenas no furo MBS-1021, que corresponde
ao intervalo (1,51 m) de profundidade entre 684,76 e 686,27 m.

A rocha apresenta coloragdo cinza escuro, com cristais subédricos e
equigranulares em estrutura isotropica. A textura é faneritica, bem preservada e a
granulometria é fina (~1 mm). A mineralogia € composta por 81% de olivina, 12% de
ortopiroxénio, 6% cromita, 1% de clinopiroxénio (Figura 13). Os sulfetos de pentlandita
e pirrotita intercumulos ocorrem com porcentagem modal de 2%. O contato entre o

harzburgito e o dique mafico é abrupto.
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Figura 14. a) Furo MBS-1028 (n&o utilizado neste trabalho) - harzburgito com textura bem preservada.
b) Furo MBS-1021 - intervalo entre o harzburgito e o dique mafico. O contato litolégico ndo esta bem
delimitado, uma vez que o intervalo ocorre bem fraturado.

8.2.3 Olivina Ortopiroxenito

O olivina ortopiroxenito faz parte da zona mineralizada da Mina Santa Rita e
esta presente nos furos MBS-1021, 1056, 1065 e 1079, em profundidades que variam
de 671,58 a 1081,40 m.

De maneira geral, a rocha possui coloragao cinza escuro esverdeado marcada
pela olivina, apresenta cristais que variam de subédricos (ortopiroxénio) a anédricos
(olivina), equigranulares, em estrutura isotrdpica. A rocha apresenta textura faneritica
bem preservada e granulometria variavel de média a grossa (2 a 3 mm) (Figura 14).
Os processos de alteracéo e formagao de paragénese secundaria sao restritos aos
planos de fraturas e contato litolégico, descrito no furo MBS-1079, entre o olivina
ortopiroxénito e o veio de plagioclasio (furo MBS-1079), com a formagao de biotita,
clorita e anfibdlio e precipitagdo de carbonato de calcio. A mineralogia € composta por
55% de ortopiroxénio, 38% de olivina, 1% de clinopiroxénio, 5% de cromita e 1% de
secundarios e acessorios (?). A porcentagem modal de sulfetos pentlandita, calcopirita
e pirrotita corresponde a 0,1 a 2%.

Os contatos entre o olivina ortopiroxenito e o dique mafico sdo abruptos, com

presenca de xendlitos (Figura 14).
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Figura 15. a;b) Furo MBS-1079 - contato litolégico abrupto entre o dique mafico e o olivina

ortopiroxenito, com presenga de xendlito; ¢) Furo MBS-1021 - olivina ortopiroxenito com textura
faneritica bem preservada.

8.2.4 Ortopiroxenito

O ortopiroxenito corresponde a principal unidade litolégica mineralizada da IFM
e esta presente nos furos MBS-1056, MBS-1065, MBS-1067 e MBS-1079, em faixa
de profundidade de 639,14 a 1088,92 m.

No geral, a rocha apresenta coloragdo marrom amarelado marcada pelo
ortopiroxénio, com cristais variando de euédricos a subédricos, equigranulares, em
estrutura isotrépica. A textura é faneritica e esta bem preservada e a granulometria
varia de média a grossa (~2 a 4 mm) (Figura 15). A mineralogia € composta por 93%
de ortopiroxénio, 3% de olivina, 2% de cromita e 2% de clinopiroxénio. Os sulfetos de
calcopirita, pirrotita e pentlandita estdo presentes como intercumulos em moda, que
varia de 0,5 a 5%. A calcitizacdo é o processo de alteracao predominante, presente
em venulagdes e nos planos de fratura da rocha.

O contato entre o ortopiroxenito e o dique mafico é gradacional no MBS-1079
e caracteriza fusao parcial e processo de assimilagdo da rocha encaixante. Nos
demais furos, os contatos destas duas litologias sao abruptos (Figura 15).
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Figura 16. a) Furo MBS-1056 e b) Furo MBS-1067 - ortopiroxenito com textura faneritica bem

preservada e granulometria a) média a b) grossa; c¢) Furo MBS-1056 - contato abrupto entre o
ortopiroxenito e o dique mafico.

8.2.5 Websterito

Esta litologia, presente apenas no furo MBS-1074, representa a transi¢ao entre
as zonas ultramaficas e maficas. O websterito ocorre numa faixa de 765,0 a 800,0 m
de profundidade, apresenta coloragao cinza esverdeado marcada pelo clinopiroxénio.
Os cristais sdo subédricos e equigranulares, em estrutura isotrdpica. A textura é
faneritica e a granulometria que varia de fina a grossa (1 — 3mm), com o incremento
da profundidade (Figura 16). A mineralogia da rocha € composta por clinopiroxénio
(65%) e ortopiroxénio (35%), com ocorréncia incipiente de sulfetos de calcopirita
intercumulos. A cloritizacdo € processo responsavel pela formagado da paragénese

secundaria predominante.
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F e - )
Figura 17. a) Furo MBS-1074 - websterito com textura faneritica e granulometria média; b) Furo MBS-
1058 (nao utilizado neste trabalho) - websterito com granulometria fina.

8.2.6 Gabronorito

O gabronorito € a litologia encaixante predominante nos furos de sondagem,
com ocorréncia em profundidades, que variam de 124,16 a 935,30 m. Nesta litologia
foi observada mineralizagdes de sulfeto durante a descrigdo macroscépica dos
testemunhos de sondagem.

Em geral, a rocha possui coloragéo cinza claro, com tom esverdeado, marcada
pelo plagioclasio e clinopiroxénio. Os cristais apresentam forma subédrica, sao
equigranulares e estrutura isotropica. A textura é faneritica e a granulometria grossa
(> 3 mm). A mineralogia € composta por plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio e
minerais secundarios (alteragdo) (Figura 17). Os processos de alteragdo como
cloritizagdo, epidotizacdo e uralitizacdo estdo presentes e sdo responsaveis pela
paragénese secundaria (Figura 17). A clorita e o epidoto ocorrem em venulagbes
associadas as zonas fraturadas e, assim como a uralita, nos contatos litolégicos. Os
contatos entre o gabronorito e o dique mafico sdo predominantemente abruptos, néo

obstante, ocorrem contatos difusos (Figura 17).
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Figura 18. a; b) Furo MBS:104 -: contato litolégico entre o gabronorito e o dique mafico. Nota-se um
contato abrupto a irregular com ocorréncia de uma a) borda de fusdo e formagdo de um b) halo de
alteracao; (c) Furo MBS-1065 - testemunho de sondagem evidenciando o contato entre o gabronorito,
com uralita. d) Furo MBS-1060 - gabronorito com textura faneritica bem preservada e granulometria
grossa.

8.2.7 Dique Mafico

O dique mafico intercepta todas as rochas da IFM em contatos (litoldgico)
abruptos e raramente, com bordas de fusdo, em profundidades que variam de 138,86
a 1207,97 m, em intervalos de sondagem com espessuras de 0,43 a 109,02 m.

De forma geral, a rocha possui coloragao cinza escuro e minerais com estrutura
isotrépica. A textura afanitica grada para faneritica (~ 1 mm) e a granulometria varia
de muito fina a média (1-1,5 mm), com porcdes de graos meédios a médio-grossos (1,5
— 2,5 mm). A textura faneritica e a granulometria média (1 — 2mm) sao predominantes
ao longo dos testemunhos de sondagem. O grau de preservagao da rocha e gradagao
textural (afanitica para faneritica) sdo governados pela profundidade do dique, a partir
da zona de contato litolégico com as rochas encaixantes.

Como supracitado, ocorrem por¢des onde a rocha apresenta uma
granulometria média a média-grossa (Figura 18c). Estas permitiram a identificagdo da
textura ofitica — caracteristica dos doleritos, além da mineralogia da rocha, composta
por plagioclasio, ortopiroxénio e clinopiroxénio, além de magnetita como acessorio,
responsavel pelo forte magnetismo da rocha.

A calcopirita é o sulfeto predominante no dique mafico e esta presente como

intercumulos, em concentracdes modais que variam de 0,1 a 0,5%. De forma similar,
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porém restritas apenas ao furo MBS-1079, a pentlandita e a pirrotita estdo presentes.
Préximo aos contatos litolégicos dos furos MBS-1043 e MBS-1065 ocorrem
concentragbes de sulfetos remobilizados de pentlandita>pirrotita e calcopirita,
respectivamente (Figura 18d).

O principal processo de alteragao responsavel pela formagéao da paragénese
secundaria € a cloritizagdo, que ocorre predominantemente em venulacdes
desenvolvidas, a partir da alteracdo dos minerais maficos, como piroxénios,
principalmente, proximo aos contatos litolégicos (Figura 18). A presencga de carbonato
de calcio precipitado nos planos de fraturas da rocha, sugere a percolagao de fluidos
célcicos que, além de precipitar o CaCOs, também altera a mineralogia do dique
mafico (Figura 18).

A relagdo de contato litolégico entre a estrutura filoniana e as rochas
encaixantes € muito importante para o entendimento da flutuagcdo de temperatura,
tanto da IFM como do dique. Ao longo das descri¢des de testemunho de sondagem
foi observado que, os contatos litologicos do dique s&o predominantemente abruptos,
e por vezes ocorrem bordas de fusdo no contato com o gabronorito (Figura 15 e 17).

As caracteristicas litolégicas citadas acima definem o dique mafico da Mina

Santa Rita como um dolerito.
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Figura 19. a) Furo MBS-1079 - dique méfico de textura afanitica da zona de contato litolégico; b) Furo
MBS-1060 - dique mafico de textura faneritica e granulometria fina (~1 mm); c) Furo MBS-1079 - dique
mafico com aumento granulométrico em nivel de aproximadamente 6 cm; d) Furo MBS-1043 - dique
mafico com presenga de sulfetos remobilizados préoximo ao contato litolégico; e; f) Furos MBS-1043 e
MBS-1080 - dique mafico com evidéncia de cloritizagado e precipitacido de CaCOs.

8.3 Geoquimica de Rocha Total

Neste trabalho foram utilizadas vinte e duas analises quimicas de rocha total
(elementos maiores, menores e traco) referentes ao furo MBS-1079 (Tabela 02 e
Anexos). Na amostragem foi adotado como critério, um espagamento de 20 m para
cada amostra analisada quimicamente. Os dados quimicos foram tratados e
interpretados com o objetivo de identificar (i) os processos magmaticos envolvidos na
geracgao do dique mafico, (ii) a afinidade geoquimica, (iii) o0 ambiente geotectdnico e

(iv) as caracteristicas metalogenéticos.
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8.3.1 Geoquimica do Dique Mafico

O Al203 apresenta teores médios de 12,77% nas amostras do dique mafico,
com valor maximo de 13,96% e minimo de 11,66%. A média do conteudo de MgO é
de 6,15%, com valor maximo de 8,87% e minimo de 4,68%. O FeOt: possui média de
14,09% e valores maximos e minimos de 16,98% e 12,76%, respectivamente. O CaO
apresenta valor médio de 10,41%, com valor maximo de 11,50% e minimo de 9,2%.
O TiO2 e o MnO apresentam concentragbes médias de 2,48 e 0,21%,
respectivamente. O Na20 e K20 tém concentracbes médias de 2,53% e 0,37%,
respectivamente. O P20s5 tem valor médio de 0,22%, com maximo em 0,35% e minimo
de 0,19%.

O comportamento geoquimico dos elementos maiores, menores e trago foi
interpretado, através de diagramas binarios com a utilizagédo do MgO como indice de
diferenciacao (ID) (Figura 19). Nos diagramas observa-se uma correlagdo negativa do
Na20, K20, P20sem relagao ao ID, com uma certa dispersao para algumas amostras,
a medida que o magma é fracionado, enquanto que CaO e Al203 apresentam uma
correlagao positiva, com uma certa dispersdo. O FeOt e o TiO2 apresentam uma
correlagao positiva com o ID até aproximadamente 6,0% de MgO. A partir deste valor,
observa-se uma inflexdo e a correlagdo passa a ser negativa Os padrdes observados
nos diagramas binarios sao caracteristicos de processo de cristalizagao fracionada de
* plagioclasio, * piroxénio, + olivina e + 6xidos de Fe e Ti.

Nos diagramas binarios de elementos-trago (Figura 20), observa-se que o Ni,
Cr e V apresentam um decréscimo relativo ao ID. No diagrama Cu versus MgO ocorre
um decréscimo até 6% de MgO e a partir deste valor, observa-se uma inflexdo e um
acréscimo no teor de Cu em relacdo ao ID. O Sr e Co apresentam padrao de
dispersdo. Os trends observados nos diagramas refletem processo de cristalizagao
fracionada.

A amostra que apresenta teor de 8,87% de MgO representa o contato entre o
diqgue mafico e o ortopiroxenito. Esta amostra também apresenta valores mais
elevados de Ni e Cr, uma vez que a pentlandita e a cromita estdo presentes no
ortopiroxenito (Anexos).

No diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971), as amostras plotam no campo da

série toleitica, com trend de enriquecimento em Fe (Figura 21).
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No diagrama de Jensen (1976), que relaciona (FeOt + TiO2) — Al203 — MgO, as

amostras ocupam o campo dos basaltos toleiticos de alto-Fe (Figura 21).
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8.4 Ambiente Geotectonico

O diagrama de Shevais (1982) foi utilizado para interpretar a configuragéo

geotectdnica do dique mafico. Este diagrama utiliza a relagdo V versus Ti, que s&o

elementos com comportamento de baixa mobilidade e muito estaveis quando

submetidos a eventos metamorficos. As amostras do dique mafico ocupam o campo

dos MORB e dos basaltos derrames continentais (Figura 22).

Segundo Shevais (1982), os basaltos de arcos de ilhas apresentam baixas

concentracdes de Ti e altas de V, diferente da assinatura de MORB, que mostra

enriqguecimento em Ti e pode ser empobrecido em V. Os OIB apresentam altas

concentracdes de Ti e moderadas de V.
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Figura 23. Diagrama V (ppm) versus Ti (ppm) (Shervais, 1982). MORB = Middle Ocean Ridge Basalt
(Basalto de cadeia meso-oceéanica); BAB = Back-Arc Basin Basalts (basaltos de bacia de back-arc).

Como foi abordado no capitulo 4, os diques maficos de composicédo basaltica

estdo associados a tectbnica extensional

(Chaves, 2013).

Desta forma, a
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concentracdo das amostras no campo do MORB e dos basaltos de derrame
continental esta totalmente de acordo, com a tectbnica associada a estas estruturas

filonianas.

8.5 Aspectos Metalogenéticos

Com o propésito de estabelecer o potencial metalogenético, a distribuicdo dos
teores de Cr, Ni, Cu, Pt, Pd e S foram observados em diagramas de distribuigao (ppm)
versus profundidade (m) (Figura 23).

As concentracdes de Ni no primeiro subintervalo variam de 82 a 134 ppm e
possuem uma media de 91,11 ppm. No segundo subintervalo, o valor médio
observado foi de 97,04 ppm, enquanto que o terceiro subintervalo possui um valor
médio de 244 ppm (Figura 23). Este leve aumento no valor do Ni nos dois ultimos
subintervalos é devido a assimilagao de olivina na borda de contato, entre o dique
mafico e o olivina ortopiroxenito (no segundo) e dunito (no terceiro). A média dos
teores de Cu (< 476 ppm) no primeiro subintervalo é de 324 ppm, enquanto que o
segundo e o terceiro intervalos tém média de concentragdes de 311,41 e 446,25 ppm,
respectivamente (Figura 23). Os teores médios de Pt (< 18 ppb) em cada subintervalo
confere a 11,35, 15,08 e 14,25 ppb, respectivamente. As concentragdes médias do
Pd (< 21 ppb) para os subintervalos foram de 13,27, 13,70 e 13,75 ppb,
respectivamente. De modo geral, as concentragdes de todos os elementos analisados

sdo extremamente baixas.
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Figura 24. Diagramas de distribuicdo de elemento trago (ppm) versus profundidade (m).
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9 DISCUSSOES

Neste capitulo sdo discutidos os dados e resultados obtidos a partir da compilagao
bibliografica, do trabalho de campo, da descricdo macroscopica dos testemunhos de

sondagem e do tratamento de dados geoquimicos de rocha total.

9.1 Dique Mafico da Mina Santa Rita

Como citado no tépico “Embasamento Teorico” (capitulo 4), o dolerito € uma
rocha hipabissal, de granulacdo média, composta por clinopiroxénio (augita) e
plagioclasio calcico e quando possivel, essa litologia pode ser determinada a partir
das propor¢des modais dos minerais essenciais presentes (Le Matre, 2002).

Abram (1992) descreve o dique mafico da Mina Santa Rita como uma rocha de
composi¢ao gabronoritica, com textura fina, composta por plagioclasio, ortopiroxénio,
clinopiroxénio, por vezes hornblenda e minerais opacos. Inwood et al. (2011)
descreveram o dique mafico que aflora na parede leste da Mina Santa Rita, como um
dolerito composto por plagioclasio, clinopiroxénio, titanomagnetita, hornblenda, biotita,
com tragos de apatita e presenca de sulfetos em fraturas. Barnes et al. (2011) também
descrevem a presenca de diques doleriticos, com pequenas venulacdes de sulfetos,
em furos de sondagem da Mina Santa Rita.

Neste trabalho, a granulometria do dique mafico foi descrita como variavel entre
fina e média. A mineralogia identificada foi plagioclasio e piroxénio, com minerais
acessorios de magnetita. Nas por¢coes onde a rocha apresenta aumento
granulométrico (médio a grosso), a textura € subofitica (caracteristica de doleritos) e
os cristais de plagioclasio e piroxénio estao presentes de forma subédrica e anédrica,
respectivamente. Desta forma, pode-se afirmar que o dique mafico da Mina Santa Rita
corresponde a um dique doleritico.

9.2 Diques Maficos de llhéus - Olivenga — Provincia Litoranea (PL)

Segundo Barbosa et al. (2012), a ocorréncia de diques maficos de afinidade
toleitica € comum no Estado da Bahia, com idades meso a neoproterozoica. Estes

diques ocorrem principalmente, préximo ou no litoral baiano, nas bordas do Craton do
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Sao Francisco, com excecdo das manifestagcdes de Caraiba-Curagca e Chapada
Diamantina-Paramirim. O conjunto destas manifestagdes filonianas sdo denominadas
de Provincia Litoranea (PL) (Figura 24). A PL é composta pelos diques maficos de
Salvador, Camacan e Ilhéus-Olivenca. Este dultimo apresenta caracteristicas

geoquimicas semelhantes ao dique mafico da Mina Santa Rita.

SALVADOR

Ithéus
Olivenca

LEGENDA

Cobertura

B ™ =) owesmins [ et
(Brasiliano/Pan-africano)
Cobertura | Direcdo —7 Limite do Craton do
Fanerozoica B do fluxo S&o Francisco
magmatico

Figura 25. Distribuicdo geogréfica dos diques maficos da Provincia Litordnea em Salvador (SAL) e em
Ilhéus-Olivenga (IOC). As setas pretas indicam o sentido do fluxo magmatico (Corred-Gomes, 1992,
Corréa Gomes & Oliveira 2000).

Tanner de Oliveira (1989) estudou os enxames de diques maficos de Ilhéus-
Olivenga, localizados no sul do Estado da Bahia. Segundo o autor, as rochas
correspondem a basaltos toleiticos de alto Ti (> 2,0) e baixo Ti (< 2,0), de coloragao
cinza escuro, textura afanitica e estrutura macica isotropica. Estes sao resultantes de
magmas basalticos toleiticos, que possuem carater anorogénico e que preencheram
fraturas distensivas de direcdo E-W e NNE-NE, em 1.1 a 1.0 Ga (Renné et al., 1990).
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De acordo com Tanner de Oliveira (1989), as intrusdes dos diques maficos de
llhéus-Olivenga ocorreram provavelmente, a partir de um rifte continental abortado,
que foi iniciado apos 1.4 Ga. Corréa-Gomes et al. (1988) afirmam que, as marcas das
trajetorias de fluxo nos corpos filonianos apontam um sentido de migragdo magmatica,
do oceano para o continente. A area fonte estaria localizada no continente africano,
mais precisamente na Bacia de Mayombiana (Figura 25), no Congo, em uma época
em que o Continente Sul-Americano e Africano ainda estavam unidos. Nessa bacia
existe uma sequéncia de rochas mafica-ultramaficas de idades proximas a 1.0 Ga,
com assinatura de MORB, que pode ser a fonte magmatica dos diques (Correia-
Gomes, 1992; Corréa Gomes & Oliveira, 2000).
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Figura 26. a) Modelo proposto para a distribuicdo geografica, geométrica e das feigcbes reoldgico-
tectonicas dos diques maficos da Provincia Litoranea. (b) Configuragao dos cinco principais diques
Brasil-Africa, com seus sentidos de propagacgéao (Corréia Gomes, 1992)
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9.3 Comparacao entre os Dados Quimicos do Dique Mafico da Mina Santa Rita

e dos Diques Maficos de Ilhéus-Olivenga—Provincia Litoranea (PL)

Com o objetivo de comparar o dique mafico estudado com as manifestagbes
magmaticas da PL, uma comparagao foi realizada entre os dados geoquimicos do
dique mafico da Mina Santa Rita e dos diques maficos subalcalinos de Ilhéus-Olivenca
(Tanner de Oliveira, 1989).

Tanner de Oliveira (1989) classificou as rochas subalcalinas que compdem os
diques maficos de Ilhéus Olivenga como basaltos toleiticos (BT), basaltos
transacionais (BTr), andesitos basalticos (AnB) e latibasaltos (LB).

A variacdo dos elementos maiores dos diques maficos subalcalinos de lIhéus-
Olivenga (Tanner de Oliveira, 1989), utilizando o MgO como indice de diferenciag&o
(Figura 26), mostra que o Al203 apresenta uma correlagao negativa com o ID, para os
BTs e BTrs, enquanto que os AnBs e LBs mostram uma correlagédo negativa. A
correlacao é positiva ente o CaO e o ID para todas as litologias. O FeOt, TiOz2, P20s,
K20 e Na20 apresentam correlagdo negativa relativa ao ID. O Ni e o Cr apresentam
fracionamento com a diminui¢cao do ID para todas as rochas.

Os padrbes observados nos diagramas binarios para os diques subalcalinos de
llhéus-Olivenga sao similares aos padrbes registrados para o dique mafico da Mina

Santa Rita, exceto a variagdo do Al203 para os AnBs e LBs.
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MaO%

Figura 27. Diagramas binarios de elementos maiores (% em peso) e trago (ppm) versus MgO (% em
peso) dos diques maficos subalcalinos de llhéus-Olivenga (modificado de Tanner de Oliveira 1989). BT
= Basaltos Toleiticos, BTr = Basaltos Toleiticos Transicionais, ANB = Andesito-Basalto e LB =
Latibasalto

No diagrama AFM, as amostras dos diques subalcalinos de IIhéus-Olivenga
plotam no campo das séries toleiiticas, com enriquecimento de Fe, exceto algumas
amostras, que plotam no limite entre a série toleitica e calcio-alcalina (Figura 27).

No diagrama de Jensen (1976), as amostras dos diques subalcalinos plotam
dominantemente, no campo dos basaltos toleiiticos de alto ferro (Tanner de Oliveira,
1989) (Figura 27).

Os padrbes observados no diagrama AFM e de Jensen (1976) s&o similares

aos padrdes observados para as amostras do dique mafico da Mina Santa Rita.
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Figura 28. a) Diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971); b) Diagrama de classificagdo de rochas
vulcénicas (Jensen, 1976) (modificado de Tanner de Oliveira, 1989).

Os dados geoquimicos do dique mafico da Mina Santa Rita foram plotados nos
mesmos diagramas utilizados por Tanner de Oliveira (1989) no intuito de estabelecer
uma comparagao. Na figura 28a (Pearce et al. 1977), as amostras do dique mafico da
Mina Santa Rita ocupam o limite do campo de basaltos de ilha oceanica e continental.
Os diques estudados por Tanner de Oliveira (1989) plotam no campo dos basaltos
continentais, com vergéncia para o campo das ilhas oceanicas. Nos dois casos, 0s
dados indicam um ambiente intraplaca (Pearce & Cann, 197podem indicar 3).

O diagrama de Pearce et al. (1975), que correlaciona TiOz2 — K20 — P20s, foi
utilizado por Tanner de Oliveira (1989) para identificar o ambiente geotecténico dos
diques subalcalinos (Figura 28b). Neste diagrama, as amostras do dique mafico da
Mina Santa Rita ocupam o campo dos basaltos oceanicos. As amostras dos diques
subalcalinos também ocupam de forma predominante, o campo dos basaltos
oceanicos, com cerca de 16% ocupando o campo dos basaltos continentais (Tanner
de Oliveira, 1989). De acordo com Pearce et al. (1977), o comportamento das
amostras nos diagramas confirma o carater continental, uma vez que a afinidade

oceanica pode ser o resultado de um rifte abortado.
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Figura 29. a) MgO-FeOt-Al203 (Pearce et al., 1977); b) Discriminagao de basaltos (TiO2-K20-P205)
(Pearce et al., 1975) (Modificado de Tanner de Oliveira, 1989). Classificagdo do ambiente geotectonico
para as amostras dos basaltos subalcalinos de llhéus-Olivenga (Tanner de Oliveira, 1989) e amostras
do dique mafico da Mina Santa Rita.

Na tentativa de definir o ambiente geotectébnico com maior grau de
confiabilidade, para os basaltos subalcalinos, Tanner de Oliveira (1989) utilizou
diagramas de classificagdo que incluem os elementos Ti-Zr-Y (Pearce & Cann, 1973),
Nb-Zr-Y (Meschede, 1986) e Ti-Zr (Pearce, 1982).

No diagrama de Pearce & Cann (1973), as amostras plotam na zona limitrofe,
entre o MORB e os basaltos intra-placa, com vergéncia para o MORB (Figura 29a).

No diagrama de Meschede (1986), que correlaciona o Nb (baixa mobilidade)
como Zre oY, as amostras plotam no limite, entre os campos dos toleiitos intra-placa
(C) e MORB (D), do tipo P-MORB e N-MORB, respectivamente (Figura 29b).

No diagrama de Pearce (1982), que relaciona o comportamento dos elementos
incompativeis Ti e Zr, nitidamente os litotipos ANB e LB ocupam o campo do ambiente
intra-placa, enquanto que o BT e o BTr ocupam o campo do MORB (29c). Para efeito
de comparagao, no diagrama de Shevais (1982), as amostras do dique mafico da Mina
Santa Rita ocupam o campo dos MORB e basaltos continentais
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Figura 30. a) Ti/100-Zr-Y*3 (Pearce & Cann, 1973). IAT = toleitos de arco de ilha; CAB = basaltos calcio
alcalinos; WPB = basaltos intra-placa e MORB = Basalto de Cordilheira Meso-Oceanica. b) Zr/4-2Nb-Y
(Meschede, 1986): Al, basaltos alcalinos intra-placa; All, basaltos alcalinos intra-placa e toleiticos intra-
placa; B, P-MORB; C, toleitos intra-placa e basaltos de arco vulcanico; D, N-MORB e basaltos de arco
vulcanico. c¢) Zr-Ti (Pearce, 1982). Amostras de basaltos subalcalinos de IIhéus-Olivenga (Tanner de
Oliveira, 1989) plotadas nos diagramas (Modificado de Tanner de Oliveira, 1989).

Tanner de Oliveira (1989) concluiu que os exames de diques subalcalinos séo
caracteristicos de ambiente continental com base no diagrama de Pearce et al. (1973)
(Figura 29a). A autora ainda reporta que, os diques subalcalinos estao intrudidos em
rochas cratbnicas arqueanas, o que também evidencia um ambiente continental.

Diante da limitagdo dos dados geoquimicos do dique mafico da Mina Santa
Rita, ndo foi possivel estabelecer uma comparagdo com os basaltos alcalinos nos
diagramas de Pearce & Cann (1973), Meschede (1986) e Pearce (1982). Todavia, os
padrdes quimicos similares observados nos diagramas binarios, a semelhanga em
relacdo a afinidade geoquimica e ao ambiente geotectdnico, sugerem que o dique
mafico da Mina Santa Rita pode ter relagdo genética com os diques maficos de llhéus-
Olivencga. Portanto, € possivel sugerir uma idade neoproterozoica para o dique méafico

da Mina Santa Rita.
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9.4 Teores de Ni-Cu e EGP do Dique Mafico da Mina Santa Rita

Neste tépico é realizada uma sintese acerca dos teores de Ni-Cu e EGP
presentes no dique mafico da Mina Santa Rita, comparados com depésitos de classe
mundial, como o depédsito de Ni-Cu em Noril’sk (Russia) e EGP no Great Dyke
(Zimbabue).

Segundo Ferreira Filho et al. (2011), os depdsitos de sulfetos de Ni-Cu podem
contemplar recursos expressivos de EGP como subproduto. O contrario pode ocorrer
também com os depdsitos de EGP sulfetados, que geralmente contém recursos
significativos de sulfetos de Ni-Cu como subproduto, por exemplo, o depésito de EGP
de Great Dyke no Zimbabue (Nadrett, 2010).

9.4.1 Great Dyke (Zimbabue)

O Great Dyke € uma intrusdo linear de rochas maficas e ultramaficas que
intercepta terrenos greenstones e granitos arqueanos do Craton do Zimbabue, com
idade de 2.579 + 0.007 Ga (Armstrong e Wilson, 2000 apud Nadrett, 2004). Esta
intrusdo tem 550 km de comprimento € 4 a 11 km de largura, com estratigrafia
composta por uma sequéncia mafica superior de gabros e noritos, além de uma
sequéncia inferior de dunitos, cromititos, harzburgitos e piroxenito (Naldrett, 2010).

O deposito de Great Dyke tem conteudo de EGP em torno de 5,42 g/t e Ni-Cu
variando de 0,21% a 0,14% (Naldret, 2010).

9.4.2 Noril’'sk (Russia)

O minério de sulfeto de Ni de Noril’'sk esta localizado na zona basal de sills
diferenciados, com idade de 248 + 4 Ma (Campbell et al., 1992 apud Barnes &
Lightfoot, 2005). Estes s&o associados aos basaltos de fluxo continental da Sibéria. O
minério ocorre em trés intrusées que estado encaixadas a longo de 100km na falha
geoldgica de Noril’sk-Talnakh. (Naldrett, 2010; Barnes & Lightfoot, 2005).

Noril’sk apresenta teores de 1,77% em Ni, 3,57% em Cu e 10,03 g/t de EGP
(Naldrett, 2010; Barnes & Lightfoot, 2005)
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Como foi abordado no tépico “Resultado - Aspectos Metalogenéticos”, os teores
médios de Ni-Cu e EGP no dique mafico da Mina Santa Rita variam de 0,009% (91,11
ppm) a 0,024% (244 ppm) em Ni, 0,032% (324 ppm) a 0,045% (446 ppm) em Cu e
0,014 ppm em EGP. Estes valores sdao muito inferiores quando comparados com

aqueles dos depdsitos de classe mundial como Great Dyke (Zimbabue) e Noril’sk

(Russia) e até mesmo, bem inferiores ao depdsito da Mina Santa Rita.

10 CONCLUSAO

A caracterizagao geoldgica e geoquimica do dique mafico da Mina Santa Rita

permitiu tecer as seguintes conclusdes:

(i)

(iii)

O dique apresenta estrutura isotropica e textura que varia de afanitica a
faneritica, com granulometria variavel, de muito fina a média, sendo a

textura média predominante;

O dique é constituido por plagioclasio e piroxénio. A magnetita ocorre como

mineral acessorio;

A paragénese mineral identificada, juntamente com a textura ofitica e a
predominéncia da granulometria média dos minerais, numa estrutura
filoniana, permitem caracterizar o dique mafico de Santa Rita como um
dolerito.

O processo de alteracdo da rocha responsavel pela formagdo de
mineralogia secundaria, a partir de fluidos hidrotermais, € a cloritizagao

e/ou epidotizacao.

Os contatos litologicos entre o dique mafico e as rochas encaixantes da
IFM sao predominantemente abruptos, com ocorréncia de abruptos-

irregulares;

Os contatos chamados abruptos-irregulares ocorrem com maior frequéncia
nos gabronoritos e associados a estes contatos observa-se a remobilizagao
de pentlandita>calcopirita>pirrotita;
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(vii)

(viii)

(xi)

(xii)

As porcentagens modais de sulfetos detectadas s&o < 2, inferior aos

parametros estipulados Empresa pela Atlantic Nickel como econémicos;

A interpretagdo dos dados geoquimicos (elementos maiores, menores e
trago) das amostras do dique mafico indica que a afinidade geoquimica do

é toleitica;

A determinacdo do ambiente geotectbnico para a formagédo do dique
mafico, a partir da variagao dos elementos maiores e traco, indicou um

ambiente intraplaca;

A comparacéao dos dados geoquimicos do dique mafico da Mina Santa Rita
e dos diques maficos subalcalinos de llhéus-Olivenca evidenciou que os
padrdes de fracionamento dos elementos maiores (Al203, CaO, FeOy, TiOz,
P20s, K20 e Naz20) e traco (Ni e Cr) sdo similares, exceto a variagdo do
Al203 para os AnBs e LBs; ambos tém afinidade toleitica com
enriquecimento de Fe (Diagrama AFM e Jensen, 1976 — Figura 27) e séo

de ambiente continental (intra-placa).

As concentragdes de Ni, Cu, Pt e Pd sao baixas quando comparadas com
os valores do Depdsito de Santa Rita e dos demais depdsitos classicos
conhecidos de Ni-Cu-EGP;

Este trabalho deve ser complementado com estudos mais detalhados, que
utilizem dados petrograficos, de quimica mineral, geoquimicos (elementos
terras raras), geocronoldgicos e de modelamento. Assim, sera possivel
estabelecer uma compreensdo mais ampla e efetiva sobre a génese do
dique mafico, do seu potencial metalogenético e como este impacta a

mineralizagcado da Mina Santa Rita.
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11 — CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a necessidade de estudos
posteriores focados na geoquimica de elementos terras raras e geocronologia. Assim,
os dados quimicos e geocronoldgicos fornecerdo embasamento para a compreensao
da génese do dique mafico da Mina Santa Rita.

Considerando que as estruturas filonianas e processos hidrotermais tém a
capacidade de remobilizar e concentrar elementos econdmicos, é recomendavel a
analise e interpretagcdo dos teores de Ni, Cu e EGP das zonas mineralizadas,
interceptadas pelo dique mafico da Mina Santa Rita. Desta forma, podera ser
observado, se o dique ou os processos hidrotermais associados ao dique interferiram

nas variacoes destes elementos.
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ANEXO A - DADOS QUIMICOS DOS ELEMENTOS MAIORES (% em peso),
TRAGO (ppm) DO TESTEMUNHO DO FURO DE SONDAGEM MBS-1079.
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Tabela 02. Dados Geoquimicos das Amostras do Dique Mafico.

Sample Id|MBS-1079A MBS-1079B MBS-1079C MBS-1079D MBS-1079E MBS-1079F
SiO, 0 0 0 0 0 0
TiO, 2.54 247 2.60 2.60 2.59 2.52
ALO; 12.19 12.26 13.07 12.92 13.00 12.92
FeO, 14.02 12.99 14.60 14.47 14.67 14.15
MnO 0.22 0.20 0.22 0.22 0.22 0.21
MgO 6.15 5.56 6.09 5.97 6.24 5.92
CaO 9.78 9.57 1045 10.47 10.65 10.26
Na,O 2.41 2.53 2.57 2.56 2.56 2.56
K50 042 0.35 0.37 0.37 0.36 0.36
P,0s 0.23 0.23 0.24 0.23 0.23 0.23
PF 0 0 0 0 0 0
Total 47.96 46.17 50.22 49.82 50.51 49.14
Ba 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00 130.00
Sr 203.00 234.00 227.00 226.00 225.00 236.00

Ni 95.00 82.00 93.00 87.00 91.00 87.00
Cr 133.00 104.00 123.00 113.00 126.00 137.00
Co 43.00 45.00 48.00 50.00 48.00 47.00
U 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Th 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Ti 15200.00 14800.00 15600.00 15600.00 15500.00 15100.00
Pb 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ga 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Cu 339.00 311.00 332.00 328.00 329.00 325.00
Zn 112.00 109.00 121.00 120.00 121.00 132.00
Sc 33.00 33.00 36.00 35.00 37.00 35.00
\Y 374.00 380.00 403.00 400.00 412.00 393.00
Cd 0.25 0.60 0.25 0.60 0.60 0.25
Mo 0.50 0.50 1.00 0.50 0.50 0.50
Ag 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
As 2.50 9.00 2.50 10.00 2.50 2.50
Au 0.006 0.007 0.005 0.005 0.006 0.006
Be 0.80 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Continua...
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Sample Id|[MBS-1079A MBS-1079B MBS-1079C MBS-1079D MBS-1079E MBS-1079F
Bi 8.00 11.00 2.00 7.00 8.00 2.00
Pd 0.016 0.014 0.013 0.015 0.013 0.014
Pt 0.014 0.012 0.016 0.018 0.010 0.012
Sb 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
W 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Tl 5.00 10.00 5.00 5.00 20.00 20.00
La 5.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Sample Id[MBS-1079G MBS-1079H MBS-1079] MBS-1079J MBS-1079K MBS-1079L
Sio, 0 0 0 0 0 0
TiO, 2.57 2.25 2.45 2.59 2.42 2.49

ALO; 13.32 12.64 12.87 12.87 11.58 12.19
FeO, 14.02 13.12 14.15 14.60 14.60 14.15
MnO 0.21 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21
MgO 562 6.04 6.09 6.14 8.87 5.82
ca0 10.16 10.44 10.54 10.47 9.68 10.12
Na,O 2.66 2.44 2.55 2.59 2.36 2.49
K,0 0.37 0.33 0.35 0.36 0.36 0.35
P,Os 0.24 0.19 0.22 0.23 0.22 0.22
PF 0 0 0 0 0 0
Total 4917 4765 49.42 50.05 50.32 48.03
Ba 120.00 110.00 110.00 110.00 120.00 110.00
Sr 234.00 216.00 221.00 221.00 216.00 216.00
Ni 83.00 95.00 95.00 90.00 292.00 85.00
Cr 112.00 134.00 130.00 122.00 536.00 138.00
Co 47.00 40.00 46.00 44.00 54.00 43.00
U 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Th 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Ti 15400.00  13500.00  14700.00  15500.00  14500.00  14900.00
Pb 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00
Ga 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Cu 336.00 294.00 326.00 348.00 354.00 327.00
Zn 116.00 112.00 116.00 120.00 127.00 115.00
Sc 33.00 34.00 35.00 35.00 32.00 34.00
Vv 373.00 373.00 389.00 394.00 358.00 380.00
Cd 0.50 0.25 0.25 0.25 0.60 0.50
Mo 0.50 2.00 2.00 1.00 1.00 0.50
Ag 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
As 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Au 0.008 0.008 0.008 0.009 0.009 0.007
Be 0.70 0.60 0.60 0.70 0.70 0.60

Continua...



Sample Id

MBS-1079G MBS-1079H MBS-10791 MBS-1079J MBS-1079K MBS-1079L

Bi 11.00 1.00 3.00 1.00 17.00 13.00
Pd 0.014 0.014 0.014 0.016 0.017 0.013
Pt 0.008 0.012 0.011 0.013 0.021 0.019
Sb 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 8.00
W 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
T 5.00 10.00 5.00 5.00 10.00 10.00
La 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Sample Id |MBS-1079M MBS-1079N MBS-10790 MBS-1079P MBS-1079Q MBS-1079R
SiO, 0 0 0 0 0 0
TiO, 2.50 2.54 2.30 2.20 2.24 2.19
AlL,O3 12.28 13.26 13.24 13.24 13.09 12.79
FeOy 14.54 14.54 13.70 13.12 13.19 12.76
MnO 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20
MgO 5.67 6.17 6.30 6.40 6.32 6.20
CaO 10.02 10.82 10.94 11.11 11.05 10.73
Na,O 248 2.63 2.55 249 247 243
K,O 0.39 0.37 0.35 0.33 0.34 0.33
P,0Os¢ 0.25 0.23 0.21 0.19 0.20 0.19
PF 0 0 0 0 0 0
Total 48.34 50.77 49.81 49.29 49.10 47.82
Ba 130.00 110.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Sr 229.00 229.00 224.00 217.00 215.00 216.00
Ni 82.00 93.00 96.00 100.00 98.00 96.00
Cr 121.00 129.00 150.00 171.00 165.00 158.00
Co 43.00 45.00 43.00 44.00 42.00 42.00
U 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Th 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Ti 15000.00 15200.00 13800.00 13200.00 13400.00 13100.00
Pb 4.00 1.00 2.00 5.00 3.00 5.00
Ga 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Cu 334.00 334.00 301.00 286.00 289.00 286.00
Zn 142.00 116.00 106.00 108.00 106.00 112.00
Sc 34.00 36.00 36.00 38.00 38.00 37.00
V 378.00 402.00 389.00 389.00 392.00 389.00
Cd 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Mo 1.00 0.50 1.00 2.00 1.00 1.00
Ag 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
As 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Au 0.008 0.007 0.007 0.006 0.005 0.009
Be 0.80 0.70 0.70 0.70 0.70 0.60
Continua.....
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Sample Id

MBS-1079M MBS-1079N MBS-10790 MBS-1079P MBS-1079Q MBS-1079R

Bi 6.00 7.00 4.00 5.00 8.00 8.00
Pd 0.015 0.012 0.016 0.012 0.011 0.014
Pt 0.017 0.023 0.029 0.018 0.019 0.0025
Sb 5.00 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
W 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
T 10.00 5.00 5.00 10.00 5.00 5.00
La 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Sample Id|MBS-1079S MBS-1079T MBS-1079U MBS-1079V

SiO, 0 0 0 0

TiO, 2.37 2.44 2.35 3.34
AlL,O3 12.49 13.11 13.96 11.66

FeOy 13.64 14.02 13.96 16.98

MnO 0.21 0.21 0.21 0.24

MgO 5.92 6.27 6.88 4.68

CaO 10.27 10.84 11.50 9.21
Na,O 248 2.57 2.67 2.64

K,0 0.34 0.35 0.34 0.58

P,0Os¢ 0.21 0.22 0.19 0.35

PF 0 0 0 0

Total 4792 50.03 52.06 49.67

Ba 110.00 110.00 110.00 170.00

Sr 214.00 223.00 240.00 219.00

Ni 93.00 99.00 115.00 64.00

Cr 117.00 138.00 157.00 99.00

Co 42.00 46.00 47.00 44.00

U 5.00 5.00 5.00 5.00

Th 10.00 10.00 10.00 10.00

Ti 14200.00 14600.00 14100.00 20000.00

Pb 1.00 2.00 1.00 7.00

Ga 20.00 20.00 20.00 30.00

Cu 315.00 321.00 305.00 476.00

Zn 114.00 116.00 114.00 177.00

Sc 34.00 36.00 38.00 32.00

\% 377.00 387.00 422.00 324.00

Cd 0.25 0.25 0.25 0.25

Mo 1.00 2.00 2.00 1.00

Ag 0.25 0.25 0.25 0.50

As 2.50 5.00 2.50 2.50

Au 0.007 0.007 0.009 0.003

Be 0.60 0.60 0.60 1.30

Continua...
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Sample Id

MBS-1079S MBS-1079T MBS-1079U MBS-1079V

Bi
Pd
Pt
Sb
w
Tl
La

4.00
0.014
0.008
2.50
5.00
10.00
10.00

6.00
0.015
0.005

2.50

5.00

5.00
10.00

1.00
0.015
0.007

2.50

5.00

5.00
10.00

6.00
0.008
0.006

2.50

5.00

5.00
20.00
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