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RESUMO

Na borda oeste do pluton Agua Boa, na mina Pitinga (AM), ocorrem trés tipos de
greisens estaniferos associados espacialmente a facies granito rapakivi: greisen 1 (Gs1),
constituido principalmente por quartzo, topazio, siderofilita marrom e esfalerita; greisen 2 (Gs2),
formado essencialmente por quartzo, fengita e clorita; greisen 3 (Gs3), constituido
essencialmente por quartzo, fluorita e fengita, com quantidades subordinadas de siderofilita
verde. Além disso, associado ao Gs2, ocorre um epi-sienito potassico (EpSK), formado pela
dessilicificagdo do granito rapakivi. Apesar de suas diferengas composicionais e petrograficas,
0s greisens e epi-sienitos se formaram a partir do mesmo protélito granitico, um hornblenda-
biotita-alcali-feldspato-granito a sienogranito.

O Gs1 apresenta uma zonacéao interna definida pela predominancia de determinados
minerais. Assim, ao longo de um halo de alteragéo continuo, a zona rica em siderofilita (ZS)
esta em contato com o granito greisenizado, enquanto que a zona rica em topazio (ZT) situa-se
mais afastada do granito. A siderofilita marrom apresenta teores moderados em Al, e sua
variagdo composicional ocorre pela substituicdo de Fe*? por Al*® e Li nos sitios octaédricos, com
geragéo de vacéancias, e concomitante substituicdo de Al*® por Si* nos sitios tetraédricos. No
Gs2, as zonas mineralégicas estdo separadas espacialmente, em niveis onde predomina a
fengita (ZF) ou a clorita (ZC). A fengita apresenta um mecanismo evolutivo em que o VAl é
substituido por Fe* nos sitios octaédricos, com enriquecimento acoplado de Si** as expensas
de Al'® nos sitios tetraédricos. Seus teores de Li calculado sdo ainda menores do que aqueles
estimados para a siderofilita do Gs1. No Gs3, a siderofilita verde &€ composicionalmente mais
rica em Y'Al e mais pobre em F do que a siderofilita do Gs1, enquanto que a fengita subdivide-
se em dois tipos composicionais: uma fengita mais aluminosa, pobre em Fe*?, e uma mais rica
em F e Fe'?, que segue os mesmos trends evolutivos apresentados pela fengita do Gs2. A
clorita dos trés greisens & extremamente rica em Fe, do tipo dafnita. Na sua estrutura, a
substituicdo de “'Al por cations R*? causa um aumento na ocupagdo tetraédrica do Si. As
cloritas mais aluminosas apresentam as mais altas temperaturas de formacdo, segundo os
geotermdmetros classicos propostos na literatura.

Os greisens sao resultantes de diferentes processos de interagdo entre trés fluidos
principais: (1) fluido aquo-carbénico de baixa salinidade, rico em F, com temperaturas iniciais
entre 400° e 350°C, presente durante a formagao do Gs1 e Gs3; (2) fluido aquoso de baixa
salinidade, e temperatura ao redor de 300°C e que, ao longo de um processo continuo de
salinizagao, gera um fluido residual de salinidade moderada a alta, com temperaturas entre
200° e 100°C, presente durante a formagédo do Gs2 e no estagio de silicificagdo do EpSK; (3)



fluido aquoso de baixa salinidade, com temperaturas entre 200° e 150°C, e que interagiu com
os outros dois fluidos, contribuindo, em diferentes graus, para a formagédo de praticamente
todas as rochas hidrotermais. Os dois primeiros fluidos aparentemente tém origem
ortomagmatica, enquanto que o ultimo tem caracteristicas de fluido superficial (meteérico?).
Além destes, considera-se que o fluido responsavel pelo estagio inicial do processo de epi-
sienitizacdo nao ficou registrado nas amostras estudadas. Estes fluidos foram aprisionados em
condigbes de pressdo ao redor de 1 Kb, compativel com niveis crustais rasos, como parece ser
0 caso dos granitos estaniferos de Pitinga.

Tanto a epi-sienitizagdo quanto a greisenizacdo ocorreram sem mudangas no volume
original do granito, enquanto as variagcdes de massa decorrentes das transformacdes causaram
as diferengas nas densidades das rochas alteradas. A greisenizagdo causou uma grande
remog¢do em Na,O e K;O, enquanto que SiO, permaneceu imoével no Gs1 e foi parciaimente
removido no Gs2. O Al,O; sofreu perdas durante a formagao do Gs2, mas foi parcialmente
adicionado ao Gs1. Os responsaveis pelo aumento de massa durante a greisenizagdo foram
Fe,O; (Fe total), Sn, S, volateis (P.F.) e F. No Gs1, a diminuigcdo da atividade do F e o aumento
da fO, durante o resfriamento, causaram mudangas quimicas nos fluidos, e a conseqlente
diferenciacdo entre a ZT, nas porgdes mais internas dos condutos/fraturas, e a ZS, mais
proxima do granito encaixante. O Gs3 foi formado sob condi¢cdes mais oxidantes e por fluidos
mais pobres em F do que aqueles aprisionados na ZS. A geragao de cavidades de dissolucédo
durante a epi-sienitizacdo aumentou a permeabilidade das rochas alteradas, propiciando o
aumento das razdes fluido-rocha no sitio de formagao do EpSK e Gs2. A interagéo dos fluidos
aquosos com os feldspatos do EpSK, durante a formagdo do Gs2, causou um aumento
continuo na sua salinidade. A ZF foi formada nos estagios mais precoces desta interacéo, sob
temperaturas relativamente mais altas, enquanto que a ZC é um produto dos fluidos aquosos
residuais, mais salinos e mais frios. Estes fluidos residuais também foram aprisionados no
quartzo de preenchimento de cavidades no EpSK durante o processo de silicificagdo tardia.

Desta forma, os greisens e epi-sienitos potassicos foram formados pela interagdo
entre, pelo menos, trés fluidos de origem aparentemente independente, a partir do mesmo
protélito granitico, em condigées de crosta rasa. As variagées nas condicdes de fO,, atividade
do F e salinidade, durante o resfriamento do sistema hidrotermal, e contrastes nas razdes
fluido-rocha causadas por diferengas de permeabilidade, foram fatores fundamentais para a
diferenciagdo dos greisens. Estes fatores influenciaram sobremaneira as mudancas
composicionais dos fluidos e foram responsaveis pela precipitaciao de cassiterita e sulfetos nos
greisens, e pelo enriqguecimento em Sn e S durante a greisenizagdo tardia dos epi-sienitos
potassicos.



ABSTRACT

Three stanniferous greisen types were characterized in the western border of Agua Boa
pluton, Pitinga mine (AM), associated with the rapakivi granite facies: greisen 1 (Gs1),
composed mainly by quartz, topaz, brown siderophyllite and sphalerite; greisen 2 (Gs2),
composed essentially by quartz, phengite and chlorite; greisen 3 (Gs3), composed of quartz,
fluorite and phengite, with minor green siderophyllite. Besides these rocks, a potassic episyenite
(EpSK) was identified associated with the Gs2. In spite of the compositional and petrographic
differences, all of these hydrothermal rocks derived from a same protholith, a hornblende biotite
alkali feldspar granite to syenogranite.

The Gs1 shows an inner mineralogical zoning defined by topaz or siderophyllite
predominance. Along drill cores, the siderophyllite-rich zone occurs near the contact with the
greisenized granite and the topaz-rich zone is situated far from the granite contact. The brown
siderophyllite displays moderated Al contents, and its compositional changes can be explained
by Fe'? substitution for Al"® and Li in octahedral sites, with a coupled Al*® substitution for Si** in
tetrahedral sites. The mineralogical zones in the Gs2 are physically separated in levels with
phengite or chlorite predominance. The mica of Gs2 is a phengite, whose chemical variation is
due to substitution of V'Al for Fe*?, coupled with Si** enrichment. The calculated Li contents in
phengites are lesser than those estimated in siderophyllite. The green siderophyllite from Gs3 is
VIAl richer and F poorer than Gs1 brown siderophyliite, and the phengite displays two
compositional types: an early Fe*?-poor aluminous phengite and a later Fe** F-rich one whose
chemical variation is similar to that of Gs2 phengite. The chlorite from the three greisen is a Fe-
rich daphnite, and its compositional range is due to 'Al substitution for R*? cations, coupled with
Si** enrichment. The aluminous chlorite displays higher temperature formation than ferrous one,
according to the geothermeter proposed in the literature.

The Pitinga greisens were formed by different processes of interaction among three main
fluids: (1) low salinity, F-rich, aquo-carbonic fluid, with initial temperatures between 400° -
350°C, present during Gs1 and Gs3 formation; (2) low salinity aqueous fluid, with a temperature
around 300°C, which during a progressive salinity increasing process, originates a moderate to
high salinity residual fluid, with temperatures between 200° - 100°C, present during the Gs2
formation and silicification stage of EpSK; (3) low salinity aqueous fluid, with temperatures
between 200° - 150°C, which interplayed with the others two fluids in differents grades,
contributing to the formation of all the hydrothermal rocks. The first two fluids has seemingly an
orthomagmatic origin while the latter has a surface characteristic (meteoric water?). Moreover,
the data suggests that the fluid responsible by the initial stage of the episyenitization process



was not registered in the studied samples. These fluids were trapped in pressure conditions
around 1 Kbar, representing high crustal levels conditions, similar to that of the stanniferous
granites from Pitinga.

Both episyenitization and greisenization processes occurred without volume changes in
the granitic protholith, and the density differences of the altered rocks were caused by the mass
variations along the alteration processes. The greisenization process caused a extensive loss of
Na,O and K;O, while SiO, showed a immobile behaviour in Gs1 but was parcially removed in
Gs2. The Al,O; was depleted during the Gs2 formation but added in Gs1. The Fe,O; (Fe total),
Sn, S, volatiles (LOI) and F were the responsible by the mass increase at greisenization. In the
Gs1, the chemical changes in the fluids were caused by F activity decrease and fO, increase
during cooling. These changes also originated the differentiation between the ZT, in the inner
portions of the fratures/conducts, and the ZS, nearest to surrounding granite. The Gs3 was
formed in more oxidizing conditions by F-poorer fluids than those trapped in the ZS. The
dissolution cavities generated during the episyenitization process increased the permeability of
the altered rocks, providing an increase of fluid/rock ratios in the EpSK and Gs2 sites. The
interaction between aqueous fluid and EpSK feldspar, during the Gs2 formation, caused a
continuous salinity increase. The ZF was formed in the early stages of this interaction, at higher
temperatures, while the ZC was originated by the more cold and saline, residual fluid. The latter
was also trapped in the quartz filling cavities in the EpSK during the later silicification stage.

In this way, the greisens and the potassic episyenites were generated from interactions
among, at least, three fluids of seemingly independent origin, from a same protholith, in shallow
crust conditions. The fO,, F activity and salinity variations, during the hydrothermal system
cooling, and the contrast in fluid/rock ratios caused by permeability differences, were very
important factors to greisen differentiation. These factors controlled greatly the fluids
compositional changes, and caused the cassiterite and sulphides precipitation in the greisens
and the Sn- S-enrichment during later greisenization of EpSK.



1 - INTRODUGAO
1.1 — APRESENTAGAO DO TEMA

A mina Pitinga € considerada, atualmente, uma das maiores produtoras mundiais de
estanho, possuindo, além disso, consideraveis mineralizagdes de criolita e de metais raros, tais
como Zr, Nb, Ta, Y e ETR (Horbe et al. 1991).

Até o final dos anos 80, a principal fonte da cassiterita explorada na mina eram os
depdsitos aluvionares existentes ao longo das drenagens estabelecidas sobre e em torno de
dois corpos graniticos, denominados Madeira e Agua Boa. Como conseqiiéncia natural da
intensificacao dos trabalhos de pesquisa nestes corpos, o nivel de conhecimento acerca das
fontes primarias da cassiterita tem aumentado consideravelmente ao longo dos anos. Algumas
teses ja foram apresentadas sobre os granitos estaniferos de Pitinga, como as de Daoud
(1988), Lenharo (1998) e Costi (2000), versando sobre a sua petrologia, geoquimica,
geocronologia e metalogenia.

No entanto, trabalhos paralelos tém sido desenvolvidos também nas outras fontes
primarias da cassiterita de Pitinga, de modo que, até o presente momento, trés tipos de
mineralizagdes ja foram ai identificadas: (1) associadas com a facies albita-granito do Granito
Madeira, (2) relacionadas aos greisens e (3) epi-sienitos sédicos encontrados no Granito Agua
Boa (Costi et al. 1997).

Os greisens associados ao Granito Agua Boa foram estudados petrograficamente e em
termos de uma caracterizagdo preliminar de sua quimica mineral, na dissertacdo de Mestrado
do presente autor (Borges 1997). Os epi-sienitos sddicos presentes no mesmo corpo foram
descritos pela primeira vez na regiao da mina de Pitinga por Costi et al. (1996a, 1996b), tendo
sido estudados petrografica e geoquimicamente por Costi et al. (2002).

Estes greisens estaniferos representam, provavelmente, um dos raros exemplos, na
Amazénia, de rochas hidrotermais mineraldgica e quimicamente distintas, formadas a partir de
um mesmo protdlito granitico, em uma area relativamente restrita. Isso Ihe confere um grande
interesse tanto cientifico, quanto econdmico, haja vista seu potencial metalogenético
comprovado. Associadas espacialmente e geneticamente a um dos tipos de greisen, ocorrem
rochas descritas como epi-sienitos potassicos, geradas pela dessilicificacdo do Granito Agua
Boa.

O tema central desta tese, entdo, € o estudo dos processos hidrotermais que levaram a

formagao dos diferentes tipos de greisens e dos epi-sienitos potassicos, procurando definir as



principais caracteristicas dos fluidos que |hes deram origem e quais foram os paradmetros fisicos
€ quimicos que causaram a sua diferenciacao.

1.2 — LOCALIZACAO E ACESSO A MINA

A mina Pitinga esté localizada na porgao norte do estado do Amazonas, préoximo a sua
divisa com o estado de Roraima. Dista cerca de 250 km, em linha reta, de Manaus e situa-se no
municipio de Presidente Figueiredo, no interflivio dos rios Pitinga e Alalad, tributarios,
respectivamente, dos rios Uatuma e Jauaperi (Figura 1.1). A area da mina esta situada entre as
coordenadas geograficas 0°30’ Sa 0°51’ S e 60°15 W a 59°47" W.

O acesso rodoviario a area é feito através da BR-174 (Manaus-Caracarai), de onde, a
partir do km 250, segue-se por uma vicinal cerca de 100 km rumo leste. A mina também dispde
de pista de pouso para avides de pequeno a médio porte e &€ dotada de um amplo sistema de
estradas que serve uma superficie de aproximadamente 400 km?, abrangendo principalmente a
area de exposicao dos corpos graniticos mineralizados.

1.3 — CONTEXTO GEOLOGICO E GEOCRONOLOGICO REGIONAL

A regido da mina Pitinga esta localizada na porgao sul do Escudo das Guianas (Almeida
et al. 1981; Gibbs & Barron 1983), na provincia Amazénia Central, préoximo da provincia
Tapajés-Parima (Santos et al. 2000) do Craton Amazdnico (Figura 1.2a). Ambas provincias séo
caracterizadas por uma vasta ocorréncia de complexos granitéides calcico-alcalinos e
seqléncias vulcanicas do Supergrupo Uatuma, as quais sao intrudidas por granitos rapakivi do
tipo-A (Dall’Agnol et al. 1999b).

Embora muitos autores tenham admitido que a formacdo dessa regido deu-se
essencialmente no periodo Arqueano (p. ex., Hasui et al. 1984; Teixeira et al. 1989), nao se tem
até o momento nenhuma indicagao concreta em termos geocronolégicos de que efetivamente
houve expressiva formacgao de crosta durante o Arqueano, ndo sé na regido em questao, como
também no Estado de Roraima e na regido do Alto Rio Negro (Gaudette & Olszewski Jr. 1985;
Gaudette et al. 1996; Dall’Agnol & Macambira 1992; Sato & Tassinari 1997; Dall’Agnol et al.
1999b). Os dados geocronolégicos disponiveis apontam para uma evolugao da regido iniciando
no Paleoproterozoico, relacionada ao ciclo Transamazdnico (2100 £ 100 Ma), e se estendendo
até o Mesoproterozoico.

O conhecimento geoldgico regional que se tem dessa regido remonta as décadas de 70
e 80, a partir dos trabalhos pioneiros executados através dos programas de mapeamento



geologico do RADAMBRASIL e CPRM, e obviamente, das varias pesquisas realizadas na
regiao de Pitinga pelo Grupo Paranapanema S/A, ao longo do periodo de exploragdo da mina.

A seguir, sera apresentada uma descrigdo sucinta das principais unidades
litoestratigraficas regionais.

A unidade considerada mais antiga na regido € constituida por granitdides calcico-
alcalinos metaluminosos a fracamente peraluminosos, agupados sob a denominacdo de
Adamelito Agua Branca (Veiga Jr. et al. 1979) e redefinidos como Suite Intrusiva Agua Branca
(SIAB) por Oliveira et al. (1996) (Figura 1.2b). Determinagdes geocronologicas Rb-Sr indicam
idades de 1951 Ma (Santos & Reis Neto 1982) a 1910 + 47 Ma (Jorge Joao et al. 1985a),
enquanto datagdes Pb-Pb, por evaporagdo em monocristal de zircdo, fornecem idades minimas
de cristalizacao entre 1960 + 1 e 1938 £ 37 Ma (Almeida et al. 1997) para esta unidade.

Veiga Jr. et al. (1979) dividiram o Supergrupo Uatuma em duas unidades, o Grupo
Iricoumé e a Suite Intrusiva Mapuera, sendo esta ultima designagédo por eles proposta. Os
granitéides da SIAB, segundo Veiga Jr. et al. (1979) e Santos (1984), sdo cortados por rochas
vulcanicas acidas a intermediarias relacionadas ao Grupo Iricoumé, evidéncia geologica que
seria suficiente para posicionar estratigraficamente o Grupo Iricoumé acima da SIAB. Porém,
dados geocronolégicos mais recentes (Tabela 1.1) tém fortalecido a hipétese do Supergrupo
Uatuma ser formado por varias séries magmaticas, ndo obrigatoriamente contemporaneas
(Santos 1984, Dall’Agnol et al. 1987, 1994). Na area da mina Pitinga, uma datacgao preliminar
destas vulcanicas indicou idade U-Pb em zircdo de 1962 + 42 - 33 Ma (Schobbenhaus et al.
1994). Na regido da vila Surumu, em Roraima, rochas vulcanicas interpretadas como
pertencentes ao Supergrupo Uatuma tém idade U-Pb de 1966 + 9 Ma (Schobbenhaus et al.
1994), e idades Pb-Pb em zircdo de 2006 + 4 Ma (Costa 1999), sendo ali denominadas Grupo
Surumu. Por outro lado, Costi et al. (2000a) obtiveram em um riolito do Grupo Iricoumé,
encaixante do Granito Madeira, em Pitinga, uma idade Pb-Pb em zircdo de 1888 + 3 Ma. Em
riolitos correlacionaveis ao Grupo lIriri, na regido do Tapajos, foram obtidas, pelo mesmo
meétodo, idades de 1888 + 2 Ma (Dall’Agnol et al. 1999a), 1888 + 6 Ma (Moura et al. 1999), 1888
+ 2 Ma (Vasquez et al. 1999) e 1890 + 6 Ma (Lamario 2001). Em linhas gerais, o Supergrupo
Uatuma carece de uma melhor caracterizagdo estratigrafica, geoquimica e tecténica, conforme
ressaltado por Dall’Agnol et al. (1987, 1994, 1999b).

Na porcédo sul do Escudo das Guianas, os granitdides considerados genericamente
como anorogénicos, que ocorrem associados as vulcanicas Uatuma, sio geralmente
interpretados como seus equivalentes pluténicos e tém sido agrupados sob a denominacgéo de
Suite Intrusiva Mapuera (SIM). Entretanto, os dados geocronologicos obtidos em Pitinga (Costi

et al. 2000a) revelam que os granitos da Suite Madeira ndo sdo contemporaneos do vulcanismo



Iricoumé. A SIM é constituida por sienogranitos e, subordinadamente, monzogranitos. Séo
rochas estruturalmente isotropas, tanto em escala de afloramento quanto a nivel microscépico,
mas localmente podem mostrar-se fortemente cataclasadas. Jorge Jo&o et al. (1984, 1985b)
realizaram estudos geocronolégicos Rb-Sr no Granito Serra do Acari, correlacionando-o a SIM,
determinando para ele uma idade isocrénica Rb-Sr de 1750 + 16 Ma.

A unidade seguinte compreende uma sequéncia de sedimentos fluvio-edlicos
continentais e piroclasticas, que Veiga Jr. et al. (1979) denominaram de Formagao Urupi.
Segundo estes autores, a Formacado Urupi & correlacionada informalmente ao Supergrupo
Roraima, sendo composta por arenitos arcoseanos, quartzo-arenitos e siltitos, com
intercalagcdes de tufos finos na sua porcdo de topo. Seu posicionamento estratigrafico &,
portanto, baseado na correlagdo feita com seqUéncias de rochas similares, que apresentam
relacdes de contato discordante com as rochas vulcanicas do Supergrupo Uatuma, como € o
caso do Supergrupo Roraima. Porém, tais relacées de contato ndo foram verificadas no caso da
Formagao Urupi na regido.

Rochas basicas toleiticas da Formagao Quarenta llhas — diabasios, gabros e
diferenciados acidos — n&o datadas na regido, sdo intrusivas nas rochas sedimentares da
Formacao Urupi, sendo correlacionadas ao magmatismo basico Avanavero (Mesoproterozoico)
por Veiga Jr. et al. (1979).

A unidade seguinte sdo granitdides alcalinos anorogénicos, meta a peraluminosos,
raramente peralcalinos, denominados Granito Abonari por Aradjo Neto & Moreira (1976) e
redefinidos como Suite Intrusiva Abonari por Veiga Jr. et al. (1979). Sao sieno a feldspato alcalino-
granitos, com termos monzograniticos subordinados, eqligranulares de granulagéo grossa a média
ou porfiriticos. O Granito Abonari foi correlacionado ao evento Parguaza por Aratdjo Neto & Moreira
(1976) por ser intrusivo em granitéides atribuidos ao Supergrupo Uatuma, apresentar quimismo
alcalino e ter idade Rb-Sr modelo de 1520 + 47 Ma, utilizando razzo #Sr/*®Sr de 0,705. Veiga Jr. et
al. (1979) e Costi et al. (1984) mantiveram esta correlacao, baseados adicionalmente na idade U-Pb
em zircao de 1545 £+ 20 Ma, determinada por Gaudette et al. (1978) para o Granito Parguaza, na
Venezuela. Aventou-se a hipotese de os granitos da Suite Madeira serem correlacionaveis aos da
Suite Abonari (cf. Costi et al. 2000a). Porém, as idades obtidas para os primeiros, em torno de 1830
a 1800 Ma (Fuck et al. 1993; Lenharo 1998; Costi et al. 2000a), ndao coincidem com aquela atribuida
a Suite Abonari, ndo justificando, portanto, a correlagéo.

O ultimo evento igneo da regiao relaciona-se ao magmatismo basico alcalino potassico
da Formagao Seringa, do Neoproterozéico. Sao diabasios, basaltos e raros andesitos, formando
derrames extensos, cuja génese é relacionada a processos distensivos de escala crustal.
Araujo Neto & Moreira (1976) apresentam idades K-Ar em hornblenda de 1079 £+ 18 e 1090 + 13
Ma para rochas desta unidade.
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Figura 1.1. Mapa de localizagdo e acesso da mina Pitinga (AM).
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1.4 — GEOLOGIA DA REGIAO DA MINA PITINGA

A regido da mina Pitinga abrange uma area formada predominantemente por rochas
vulcanicas do Grupo Iricoumé e por granitos intrusivos anorogénicos. Um significativo nimero
de dados geocronologicos tem sido obtido para as rochas vulcénicas e os granitos estaniferos
desta regido nos ultimos anos (Tabela 1.1). Em fung¢do destas novas idades publicadas, e dos
dados obtidos através do mapeamento detalhado realizado pelas equipes do Grupo
Paranapanema apos 1988, exigidos e dirigidos pelas atividades de lavra, o panorama crono-
estratigrafico desta area foi revisto por Costi (2000). Uma das principais duvidas existentes dizia
respeito as relagbes temporais entre as rochas vulcénicas do Grupo Iricoumé e os granitos
alcalinos da area da mina. Este problema se agravava uma vez que os Ultimos eram
correlacionados a Suite Intrusiva Abonari, supostamente mais jovem, porém cuja idade
permanece indefinida e cuja caracterizagao petrogenética e geoquimica &€ muito limitada (Costi
2000).

Segundo Costi et al. (2000a), a unidade mais antiga da area da mina Pitinga € o Grupo
Iricoumé, com uma idade **’Pb/***Pb em zircdo de 1888 + 3 Ma. Essa sequiéncia vulcanica é
intrudida por cinco corpos graniticos tipo-A (Figura 1.2). As idades obtidas por Costi et al.
(2000a) para estes granitos podem ser visualizadas na Tabela 1.1, e nela se constata que todos
os granitos sdo mais jovens do que as vulcanicas do Grupo Iricoumé. Estes autores
demonstram que o contraste em idade existente entre o Grupo Iricoumé e os granitos Madeira +
Europa sustenta a hipétese de que estes granitos nao sao intrusdes subvulcanicas relacionadas
as rochas extrusivas. Por outro lado, o Granito Europa, com idade um pouco mais antiga do que
as varias facies do Granito Madeira, também nao deve ser comagmatico com o albita-granito,
mas ambos provavelmente estdo relacionados ao mesmo evento magmatico global. Estes
autores propdem a incluséo dos granitos Europa, Madeira e Agua Boa da Provincia Pitinga em
uma nova unidade litoestratigrafica, denominada Suite Madeira.

Lenharo (1998) obteve algumas idades U-Pb em zircdo nos plutons Madeira (GMD) e
Agua Boa (GAB) e idades Ar-Ar em micas de um greisen associado ao GAB (Tabela 1.1).
Especificamente no caso do GAB, as idades obtidas para as facies rapakivi e topazio-granito
sdo inconsistentes com os dados de campo que demonstram que a primeira € a fase mais
precoce e a segunda a mais tardia na historia de cristalizagéo deste pluton. Baseado nestes
dados, e nas similaridades composicionais e geoquimicas entre o GMD e GAB, & muito
provavel que a idade da facies rapakivi, encaixante dos greisens, seja muito similar em ambos
os granitos.
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Tabela 1.1 - Dados geocronolégicos de algumas rochas vulcanicas e graniticas do Craton Amazénico'

Unidade estratigrafica (rocha) Regiao Idade Método

Referéncia

Rochas vulcanicas relacionadas ao Supergrupo Uatuma

Grupo Iriri (R) Xingu 1875+79 Ma Pb-Pb gr
Grupo Iriri (R) Tapajos 1888 +2 Ma Pb-Pb Zr°
Dacito Vila Riozinho Tapajos 2001 +6Ma Pb-PbZr’
Ignimbrito Moraes Almeida Tapajés 1877 +6 Ma Pb-Pb Zr®
Riolito Moraes Almeida Tapajos 1890 +6 Ma Pb-Pb Zr®
Grupo Iriri (R) Tapajos 1888+6Ma Pb-PbZr

Grupo Iriri (R) Tapajés 1888 +2Ma Pb-Pb Zr®
Grupo Iricoumé (Rd) Pitinga 1962 +42/-33 Ma U-Pb Zr
Grupo Iricoumé (R) Pitinga 1888 +3Ma Pb-Pb Zr®
Grupo Surumu (And) Roraima 1966 -9 Ma U-PbZr

Grupo Surumu (And) Roraima 2006 +4 Ma Pb-PbZr*

Granitos da Provincia Pitinga

Granitos Madeira /Agua Boa® Pitinga 1689+ 19 Ma Rb-Srgr
Granito Madeira® : Pitnga  1834+6Ma  U-PbZr
Granito Madeira — biotita-granito Pithnga  1810+6Ma  U-Pb Zr°
Granito Madeira — albtta-granlto Pitinga 1794+19Ma U-Pb Zr°
Granito Agua Boa - rapakivi® Pitinga 1798+ 10Ma U-PbZr®
Granito Agua Boa — topazio-granito® Pitinga  1815+10Ma U-PbZr®
Granito Madeira — albita-granito® Pithga  1782+4,6 Ma Ar-Ar’
Granito Agua Boa - greisen’ Pitinga ~ 1783+52Ma Ar-Ar
Granito Europa - riebeckita-alcali- Pitinga 1829+ 1 Ma Pb-Pb?

feldspato-granito

Granito Madeira - anfibdlio-biotita-  Pitinga 1824 +2Ma  Pb-Pb®
sienogranito

Granito Madeira — biotita-granito Pitinga 1822 + 2 Ma Pb-Pb®
Granito Madeira - feldspato alcalino Pitinga 1818 £+ 2 Ma Pb-Pb®
granito porfiritico hipersolvus

Teixeira et al. (1998)
Vasquez et al. (1999)
Lamaréao et al. (1999)
Lamaréao et al. (1999)
Lamarao (2001)

Moura et al. (1999)
Dall'’Agnol et al. (1999¢)
Schobbenhaus et al. (1994)
Costi et al. (2000a)
Schobbenhaus et al. (1994)
Costa (1999)

Macambira et al. (1987)
Fuck et al. (1993)
Lenharo (1998)
Lenharo (1998)

Lenharo (1998)
Lenharo (1998)
Lenharo (1998)
Lenharo (1998)
Costi et al. (2000a)

Costi et al. (2000a)

Costi et al. (2000a)
Costi et al. (2000a)

Granitos estaniferos e granitos rapakivi relacionados (outras provincias)

GranitoVelho Guilherme? Xingu 1873 +13Ma Pb-Pbgr
Granito Antonio Vicente® Xingu 1867 + 4 Ma Pb-Pb Zr°
Granito Serra do Acari Mapuera 1750+ 30Ma Rb-Sr gy
Granito Moderna Roraima 1814 +27 Ma  Pb-Pb Zr*
Granito Parguaza Venezuela 1545+20Ma U-PbZr
Suite Surucucu® Roraima 1551+5Ma  U-Pb Zr®
Granito Mucajai Roraima 1544 +42Ma U-PbZr
Granito Serra da Providéncia Rondbénia 1606 +24 Ma U-PbZr
Granito S&o Lourengo? Rondénia 1309+24 Ma U-Pb Zr
Caripunas vulcanicas félsicas Rondénia 1312 +3 Ma U-Pb Zr
Granito Oriente Novo?® Rondénia 1080+27 Ma U-PbZr
Granito Pedra Branca® Rondénia 998 +5Ma  U-Pb Zr

Rodrigues et al. (1992)
Teixeira et al. (1998)
Jorge Jodo et al. (1985a)
Santos et al. (1997)
Gaudette et al. (1978)
Santos et al. (1999)
Gaudette et al. (1996)

Bettencourt et al. (1999)
Bettencourt et al. (1999)
Bettencourt et al. (1999)
Bettencourt et al. (1999)
Bettencourt et al. (1999)

1Fonte COSTI et al (2000a), modificado; (R):riolito; (Rdz rlodaCtto (And):andesito;

granlto mineralizado em Sn

297pp2%Ph método de evaporagao — duplo filamento; 4 2 Pb/"®Pb método de evaporagio — filamento tnico: * U-

Pb SHRIMP II: ® 27Pb/2%pPph SHRIMP II: 7 Ar-Ar em micas; Zr: zircd0: rt: rocha total.
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A Figura 1.3 apresenta o mapa geolégico da area da mina Pitinga, cujas unidades séo
descritas abaixo, conforme Costi (2000).

1.4.1 — Grupo Iricoumé

E a unidade de maior extensdo em &rea dentro da mina Pitinga. E composta por lavas e
piroclasticas acidas, com composicbes predominantemente rioliticas a quartzo-traquiticas e
raros riodacitos.

As rochas extrusivas apresentam estrutura cataclastica, sendo cortadas por vénulas e
fissuras preenchidas por epidoto, calcita, clorita e quartzo, evidenciando os intensos processos
hidrotermais induzidos pelas intrusdes graniticas ou por reativagcées dos aparelhos vulcanicos.
Além do fraturamento, outra caracteristica marcante nas rochas vulcanicas da regido € a
constante presenga de enclaves de rochas vulcanicas basicas a intermediarias, interpretadas
como provaveis globulos de magma mafico, sugerindo processos de mingling e o envolvimento
de magmas basicos na historia evolutiva do vulcanismo.

As rochas piroclasticas sao principalmente tufos de granulagdo fina, com estruturas de
fluxo bem preservadas. Apresentam-se menos fraturadas do que as vulcanicas e raramente
mostram enclaves distinguiveis macroscopicamente.

1.4.2 — Granitos alcalinos (Suite Madeira)

Na area da mina Pitinga foram delimitados trés corpos graniticos alcalinos. O de maior
extensdo superficial € o pluton Agua Boa, seguido pelos plutons Europa e Madeira, todos
correlacionados por Horbe et al. (1985), Daoud & Antonietto Jr. (1985) e Daoud (1988) a Suite
Intrusiva Abonari. Todavia, as determinagdes geocronolégicas efetuadas por Costi et al. (2000a)
demonstraram que esta hipdtese de trabalho ndo & mais valida atualmente, levando-os a
englobar os plutons mencionados da regiao de Pitinga na Suite Madeira.

O Granito Europa situa-se a noroeste da area da mina, em uma regiao tornada reserva
indigena, atualmente inacessivel. O nivel de conhecimento sobre este granito &€ apenas
incipiente, sabendo-se basicamente que € um batdlito semicircular (Figura 1.2b), composto por
feldspato-alcalino-granitos contendo biotita e riebeckita, portanto peralcalinos. N&o foram
encontradas mineralizagdes de Sn associadas a este granito.

Tanto o Granito Madeira quanto o Granito Agua Boa s&o fortemente mineralizados em
Sn (Horbe et al. 1985, 1991; Daoud & Antonietto Jr. 1985, 1988; Daoud 1988; Daoud & Fuck
1990; Teixeira et al. 1992), detalhando-se a seguir a sua geologia.
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1.4.2.1 — Granito Agua Boa (GAB)

O GAB tem um forma aproximadamente eliptica, alongada segundo a diregdo NE-SW e
acha-se encaixado em rochas vulcanicas e piroclasticas (Figura 1.3). Daoud & Antonietto Jr.
(1985), Daoud (1988), Horbe et al. (1991), Lenharo et al. (1997) e Lenharo (1998) apresentam
as principais caracteristicas petrograficas e geoquimicas deste batdlito, a seguir resumidas.

O GAB é constituido por quatro facies petrograficamente distintas, cuja ordem de
colocagao obedece a relagdes verificadas no campo.

A facies precoce é constituida por um sienogranito equigranular de granulagdo média ou
grossa, que ocorre ao longo das bordas noroeste e sudeste do batdlito, em faixas com largura
de algumas centenas de metros. Esparsamente mostra fenocristais de feldspato potassico com
coroas de plagioclasio (textura rapakivi), sendo, em fung¢ao disso, designado historicamente por
Daoud & Antonietto Jr. (1985) como granito rapakivi. E composto mineralogicamente por
feldspato potassico pertitico, plagioclasio (oligoclasio) e quartzo, com proporgdes subordinadas
de biotita e hornblenda e acessérias de fluorita, zircdo, opacos e apatita. A distribuicdo desta
facies ao longo das por¢cdes marginais do batélito sugere que ela corresponda a uma intruséo
anelar descontinua, semelhante as descritas por Lowell (1991) no complexo ignimbritico-
granitico Butler Hill, St. Frangois Mountains (EUA).

A facies colocada a seguir € um biotita-sienogranito porfiritico, com fenocristais de
feldspato potassico euédricos, de até 5 mm, e matriz de granulagao fina, que também forma
faixas alongadas e estreitas, dispostas préximo das bordas do corpo (Figura 1.3). E uma rocha
de tendéncia alasquitica, composta essencialmente por feldspato potassico pertitico, quartzo e
plagioclasio, com proporgées muito baixas de biotita, anfibolio, fluorita e opacos. Apresenta
evidéncias da atuagao de processos tardi-magmaticos de albitizagdo dos feldspatos primarios,
além de cloritizacdo da rara biotita.

A seguir, deu-se a colocacao da facies de maior extensao superficial do corpo, que € um
biotita-feldspato alcalino-granito equigranular, composto essencialmente por feldspato potassico
intensamente pertitico (mesopertita) e quartzo, sendo o plagioclasio ausente ou ocorrendo em
propor¢des muito subordinadas, o que confere a rocha um carater hipersolvus. As rochas desta
facies sdo, juntamente com o topazio-granito, as hospedeiras das principais mineralizagdes
estaniferas deste batdlito.

A ultima facies é representada por um topazio-granito porfiritico, situado em uma zona
alongada na porgdo central do corpo. E composto por fenocristais de quartzo e feldspato
potassico em matriz de granulagéo fina rica em albita e topazio (Lenharo et al. 1997). Os
maficos s@o representados por rara biotita e os acessorios zircao, fluorita e opacos. O topazio
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ocorre tanto como fase magmatica primaria como em agregados intersticiais, aparentemente
formados por substituicao de feldspatos.

A mineralizagao primaria de Sn no GAB ocorre em trés estilos: (1) em quartzo-greisens
com cassiterita, alojados ao longo de falhas que cortam o biotita-feldspato alcalino-granito; (2)
em siderofilita-topazio greisens e clorita-fengita greisens desenvolvidos no granito rapakivi,
préximo ao contato do mesmo com as rochas vulcanicas (Borges 1997); (3) em zonas
metassomaticamente alteradas dentro do biotita-granito, onde sao formados epi-sienitos
sodicos fortemente enriquecidos em Sn (Costi et al. 1996a, b, 1997, 2002).

Geoquimicamente, as rochas do GAB sdo alcalinas, variando de metaluminosas a
peraluminosas (Horbe et al. 1991), plotando no campo dos granitos tipo “A” de Whalen et al.
(1987) e no de granitos intraplacas nos diagramas discriminatérios de Pearce et al. (1984).

Costi et al. (1996a,b) descreveram pela primeira vez a ocorréncia de epi-sienitos sodicos
mineralizados a Sn na regido da mina Pitinga. Eles foram amostrados através de sondagem
rotativa (Figura 1.3), e ocorrem na forma de corpos lenticulares gerados, a partir da facies
biotita-granito do Granito Agua Boa, por intensa alteragdo hidrotermal (Costi et al. 2002). Sao
rochas de coloragdo avermelhada a amarronzada, is6tropas, de granulacdo média, e aspecto
mosqueado dado pela interdigitacdo de albita e agregados escuros formados por clorita e
micas.

A albita € o mineral dominante nos epi-sienitos sodicos. Dois tipos de cristais sdo
distinguidos: (1) albita chessboard subédrica, gerada principalmente pela substituicdo do
feldspato potassico do granito; (2) cristais retangulares euédricos de albita limpida, com macla
polissintética caracteristica, e interpretados como neo-formados. Ambos tém granulagdo média,
mas a albita 1 € comparativamente maior. A albita 2 esta comumente associada com clorita e
muscovita, e evidéncias texturais sugerem que estes minerais estdo geralmente preenchendo
cavidades, geradas pela dissolugdo do quartzo. A clorita € a principal fase mafica nos epi-
sienitos. Ela ocorre tipicamente interdigitada com muscovita, e esta freqlientemente oxidada. A
muscovita mostra cores amareladas, e & do tipo fengita, tornando-se mais abundante quando a
clorita é oxidada. As outras fases presentes na rocha sdo: agregados irregulares anédricos de
cassiterita marrom avermelhado; fluorita, em pequenos graos irregulares; zircido, em raros graos
subédricos; feldspato potassico em cristais turvos (adularia?); minerais opacos.

1.4.2.2 — Granito Madeira (GMD)

O GMD é um stock alongado na direcdo SW-NE (Figura 1.3), e apresenta quatro facies,
distintas em termos petrograficos, geoquimicos e metalogenéticos. As relagdes temporais e
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espaciais entre as facies, tal como no Granito Agua Boa, foram determinadas principalmente
com base em dados de campo, apoiadas por dados adicionais obtidos durante a extensa etapa
de sondagem realizada no GMD.

A facies precoce € um anfibdlio-biotita-sienogranito (ABSG) equigranular a porfiritico,
ocorrendo ao longo das bordas noroeste, nordeste e sudeste do stock. Estas rochas, desde os
trabalhos iniciais executados no GMD (Carvalho Filho et al. 1984; Horbe et al. 1985), tém sido
historicamente agrupadas sob a denominacdo de “granito rapakivi’. S3o compostas
essencialmente por feldspato potassico pertitico, quartzo e plagioclasio, com biotita,
hornblenda, zircao, fluorita e opacos como acessoérios. Tal como no GAB, estas rochas também
apresentam fenocristais ou cristais de feldspato potassico envolvidos por uma coroa de
plagioclasio, em um arranjo tipo rapakivi bastante caracteristico, muito mais comum do que no
GAB. Nos tipos porfiriticos a matriz apresenta abundantes intercrescimentos micrograficos,
sendo também comuns os intercrescimentos simplectiticos entre biotita e anfibélio. Por estas
caracteristicas texturais, indicativas de cristalizagdo a niveis crustais relativamente rasos, &
provavel que também esta facies represente uma intrusdo anelar, posicionada em zonas de
fraturas originadas por subsidéncia de caldeira.

A fase seguinte &€ um biotita-feldspato alcalino-granito (BTG) equigranular ou,
localmente, porfiritico, de granulagdo média ou grossa, composto essencialmente por feldspato
potassico intensamente pertitico e quartzo, com proporgdes reduzidas ou nulas de plagioclasio,
conferindo a rocha um carater hipersolvus. A biotita & o unico varietal presente, sendo um termo
rico em ferro, provavelmente annita. As fases acessoérias sao fluorita, opacos, zircdo e topazio.
O BTG ¢ intrusivo no ABSG, apresentando enclaves de dimensdes centimétricas a métricas
deste ultimo.

Geoquimicamente, tanto o ABSG quanto o BTG sao alcalinos, com o primeiro sendo
metaluminoso e o segundo variando de meta a peraluminoso.

Seguindo o BTG, foi identificada uma rocha porfiritica de coloragdo réseo-avermelhada,
classificada como feldspato alcalino-granito hipersolvus porfiritico (FAGHP). As relacdes de
contato desta rocha com as rochas das facies precedentes ndo foram visualizadas em campo,
ja que a maior parte de sua ocorréncia foi registrada apenas através de sondagem. Esta rocha
ocorre em volta da facies albita-granito, tendo sida inicialmente identificada por Teixeira et al.
(1992) como biotita-granito, texturalmente modificado por agéo da colocagao do albita-granito.

A Ultima fase do GMD é o albita-granito (ABG), anteriormente referida por Horbe et al.
(1985, 1991) e Teixeira et al. (1992) como apogranito, em analogia a denominagdo dada por
Beus et al. (1962) e Beus (1982) para rochas fortemente albitizadas mineralizadas em metais
raros.



18

1.5 — APRESENTAGCAO DO PROBLEMA

As mais importantes mineralizacées de Sn conhecidas na regido Amazénica estio
associadas a greisens e rochas ricas em albita. Os complexos graniticos ou as facies dos
complexos nas quais essas rochas sao mais frequentes, sdo potencialmente favoraveis para
hospedar depédsitos de Sn. Na ultima década, algumas teses de Mestrado e Doutorado tém
contribuido para o conhecimento geolégico de depositos estaniferos associados a greisens na
Amazénia (p. ex. Frank 1990; Borges 1997; Teixeira 1999; Leite Jr. 2002). Entretanto, ainda nao
se dispbe de estudos mineraldgicos, geoquimicos e de inclusdes fluidas detalhados sobre estas
rochas e, em decorréncia, pouco se conhece sobre os seus processos de formagado e sobre a
génese das mineralizagdes que contém.

Na mina Pitinga até agora foram identificadas trés tipos de mineralizagdes primarias de
cassiterita: (1) associada com a facies albita-granito do Granito Madeira, (2) relacionadas a
greisens e (3) epi-sienitos sodicos, os dois Ultimos encontrados no Granito Agua Boa (Costi et
al. 1997).

Os albita-granitos e epi-sienitos soédicos sao ambos rochas ricas em albita,
mineralizadas em Sn. Entretanto, elas diferem entre si pelo fato de que as primeiras sao
interpretadas como rochas magmaticas (Daoud 1988; Costi 2000), enquanto que as Ultimas
estdo, ao que tudo indica, relacionadas a processos metassomaticos, como sugerido por suas
caracteristicas mineralégicas, petrograficas e geoquimicas (Costi et al. 2002). Os albita-granitos
sao extremamente enriquecidos em F, Rb, Li e ETRP. Essas feigdes nao foram observadas nos
epi-sienitos sodicos (Costi et al. 2002).

Os greisens se distinguem dos albita-granitos e epi-sienitos sédicos pelas suas
assembléias minerais. Embora os processos responsaveis pela sua génese sejam
metassomaticos, eles devem diferir em alguns aspectos daqueles observados nos epi-sienitos.

No Granito Agua Boa os greisens associados a facies granito rapakivi (Figura 1.3), bem
como o0s epi-sienitos sodicos associados a facies biotita-granito, constituem as Unicas fontes
primarias identificadas no préprio corpo, que podem ter contribuido para as mineralizagées
estaniferas extensivamente encontradas nas redes de drenagem do batdlito.

A partir de estudos petrograficos realizados em amostras de testemunhos de uma
sondagem realizada na borda oeste do GAB, Borges (1997) distinguiu duas tipologias de
greisens com base em suas caracteristicas texturais e paragéneses minerais: greisen 1 (Gs1),
constituido principalmente por quartzo, topazio, siderofilita e esfalerita e greisen 2 (Gs2),
formado essencialmente por quartzo, fengita, clorita e pirita. Na presente tese, foi identificado

um terceiro tipo de greisen (Gs3), constituido essencialmente por quartzo, fluorita e fengita,
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além de epi-sienitos potassicos (EpSK), que ocorrem associados espacialmente ao Gs2 em

alguns furos de sondagem. Os EpSK séao rochas metassomaticas formadas pela dessilicificagao

do granito rapakivi; entretanto, diferentemente dos epi-sienitos sédicos descritos por Costi et al.

(2002), nao estao mineralizados em cassiterita.

Os estudos petrograficos de detalhe demonstraram que os greisens 1 e 2 apresentam
zonagdes mineralogicas internas associadas a predominéncia de determinadas fases minerais
nas suas paragéneses. Além disso, as relagbes de contato indicaram que ha uma associacéo
espacial direta entre o tipo de rocha hidrotermal e seu envelope de rochas encaixantes,
definindo um halo de alteragédo caracteristico para cada tipo de greisen. Assim, enquanto os
EpSK ocorrem como as encaixantes imediatas do Gs2, as rochas encaixantes dos greisens 1 e
3 sdo, respectivamente, granitos greisenizados esbranquicados a amarelados e granitos
avermelhados oxidados.

Apesar de suas diferengas composicionais e petrograficas, os greisens e epi-sienitos
potassicos se formaram a partir do mesmo protélito, um hornblenda-biotita-alcali-feldspato-
granito a sienogranito, que constitui a facies granito rapakivi do GAB. Dessa forma, a partir do
quadro geolégico estabelecido com base nas relagdes entre os granitos e seus produtos de
transformacéo metassomatica, as seguintes questdes parecem ser pertinentes ao estudo e
caracteriza¢do destas rochas hidrotermais:

(1) Quais sdo as composicées quimicas das fases minerais que definem as diferentes
paragéneses hidrotermais? Quais as relagdes entre tais composicées e os processos de
formagéao das rochas hidrotermalizadas?

(2) Quais sado as composigées quimicas das rochas encaixantes e dos greisens e epi-sienitos
potassicos?

(3) Qual a natureza dos fluidos responsaveis pela geracdo dos diferentes greisens e dos epi-
sienitos potassicos?

(4) Quais as condigées de T, P, atividade de F e fO, que controlaram a agéo dos fluidos em
cada caso?

(5) Quais as mudangas quimicas e fisicas ocorridas no protolito granitico para gerar os
diferentes produtos hidrotermalizados? Teriam estas mudancas controlado a formacéao das
zonagdes dos greisens?

(6) Dentre o(s) processo(s) responsavel(veis) pela formagdo dos greisens e epi-sienitos
potassicos qual ou quais estdo associados a precipitacdo de cassiterita?

(7) Quais as relagbes genéticas e temporais entre os processos de greisenizacdo e epi-
sienitizagdo, e a sua importancia relativa para as mineralizagbes?
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1.6 — OBJETIVOS

Em fungdo da problematica apresentada na segdo anterior, pretende-se atingir os

seguintes objetivos com esta pesquisa:

(1)

(2)

3)

4)

®)

(6)

(7)

realizar um estudo mais refinado dos greisens, bem como dos epi-sienitos potassicos, para
uma melhor definigdo das sequUéncias paragenéticas dessas rochas; & fundamental uma
caracterizacdo mais aprimorada da quimica mineral dos filossilicatos representativos das
principais paragéneses dos greisens, principalmente das micas dioctaédricas do Gs2, que
apresentaram problemas analiticos no estudo inicial (Borges 1997);

caracterizar geoquimicamente os granitos, greisens e epi-sienitos potassicos, a fim de se
estabelecer as composigdes quimicas dos protdlitos graniticos e de seus produtos
hidrotermalizados;

caracterizar os fluidos hidrotermais responsaveis pela formagao dos diferentes greisens e
epi-sienitos potassicos. Com isso, pretende-se definir em que condicbes de T, P, fO, e
atividade de F estes fluidos foram aprisionados e, a partir destes parametros, estabelecer as
diferengas composicionais entre os fluidos envolvidos na formagao das rochas hidrotermais;
estimar as perdas e ganhos absolutos causados pelos processos hidrotermais, e estudo da
mobilidade relativa dos elementos quimicos durante a greisenizacdo e epi-sienitizacao
potassica;

estabelecer as relagdes entre os processos de greisenizagao e epi-sienitizagdo potassica, a
partir dos dados geolégicos, petrograficos, quimicos e de inclusdes fluidas, avaliando sua
importancia relativa para as mineralizagdes;

propor um modelo integrado para explicar os processos de formagao dos greisens e epi-
sienitos potassicos associados ao Granito Agua Boa;

comparar, geoquimica e geologicamente, os greisens e epi-sienitos potassicos com os epi-
sienitos sodicos identificados na facies biotita-granito (Costi et al. 2002).

1.7 - METODOLOGIA

Para que os objetivos propostos fossem alcangados, foram adotados os seguintes

métodos e técnicas analiticas:
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1.7.1 — Pesquisa bibliografica

Levantamento sistematico de bibliografia pertinente a: (1) geologia regional do Craton
Amazonico, com maior destague para aquela relacionada com o magmatismo granitico
anorogénico mineralizado em estanho e, sobretudo, aquele concernente aos granitos de
Pitinga; (2) processos hidrotermais associados ao magmatismo granitico e suas mineralizagées
associadas, com énfase em sistemas com Sn, no tocante a sua geoquimica, processos,
inclusées fluidas, etc; (3) outras provincias estaniferas brasileiras (Rondénia, Xingu, Goias, Itu)
e de outras regides do globo (Sudeste da Asia, Nigéria), bem como sobre processos
hidrotermais atuantes em granitos analogos aos estudados (Finlandia, Canada, Australia).

1.7.2 — Trabalhos de campo e amostragem

Aproveitou-se para a presente pesquisa o material coletado em campanha de campo
realizada durante o Mestrado do autor (setembro de 1994).

Foi realizada uma segunda etapa de campo na mina Pitinga (novembro de 1998) com o
objetivo de reavaliar e adensar a amostragem de alguns furos de sondagem nas areas de
ocorréncia de greisens e epi-sienitos potassicos, que apresentaram lacunas de amostragem na
época da dissertagdo de Mestrado. O conjunto de material coletado serviu de base para os
estudos petrograficos e mineralogicos de detalhe realizados durante a presente tese.

1.7.3 — Petrografia

Para a dissertagcdo de Mestrado, foram amostrados no campo os vinte e trés furos que
constituem a malha de sondagem realizada na borda oeste do Granito Agua Boa. Desse total,
foram selecionados oito furos para estudos petrograficos de detalhe, em fungdo de sua
representatividade e por apresentarem um razoavel desenvolvimento de faixas e/ou zonas
greisenizadas continuas em testemunhos de sondagem. Foram confeccionadas 148 laminas
delgadas para o estudo dos granitos, greisens e rochas hidrotermalizadas associadas. Para a
classificacdo e nomenclatura destas rochas, foram realizadas analises modais em 18 amostras
de granitos e 24 amostras de greisens. As analises modais foram realizadas em um contador de
pontos da marca SWIFT, por meio da contagem de 1500 pontos, em média, por amostra.

Como um dos pontos mais importantes para estabelecer uma base consistente para o
estudo dos processos hidrotermais, foi realizada uma intensiva reavaliagdo macroscopica e
microscépica das amostras dos testemunhos de sondagem. Essa reavaliagdo foi
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complementada através do reexame no campo dos testemunhos de sondagem, seguida de
amostragem e nova etapa de petrografia macro e microscépica, visando a complementar e
aprimorar os dados obtidos no Mestrado. Este trabalho foi muito importante para a definicdo do
zoneamento mineralégico nos perfis verticais dos greisens, e também serviu de apoio para a
selegdo de amostras de granitos, greisens e epi-sienitos potassicos para analise quimica em
rocha total.

A petrografia microscopica foi realizada em microscépio ético de luz polarizada. Também
foram realizadas algumas analises minerograficas em seg¢des polidas, para o estabelecimento
das paragéneses sulfetadas (Cu, Pb, Zn) nas rochas metassomaticas, utilizando-se um
microscopio o6tico de luz refletida.

1.7.4 — Geoquimica

A partir da reavaliagao petrografica realizada, selecionaram-se amostras dos epi-sienitos
potassicos, greisens e granitos encaixantes para analise quimica em rocha total, sendo que as
amostras do greisen 1 foram selecionadas no furo F2, enquanto que as amostras do greisen 2 e
epi-sienitos potassicos foram selecionadas no furo F12.

Foram realizadas 30 (trinta) analises quimicas em rocha total, no laboratério da
Lakefield-Geosol Ltda, com analises de elementos maiores, trago e terras raras em 17
amostras, e andlises apenas de elementos maiores e elementos-traco em 13 amostras. Os
teores de AlLO;, SiO,, TiO,, K;O, Na,O, CaO, Fe,0O; (como Fe total), MgO, MnO, P,0s e perda
ao fogo foram determinados por fluorescéncia de raios-X, fusdo com tetraborato de litio, e o F
pelo método do eletrodo de ion especifico. Os contelidos de Th, Ba, Nb, Cs, U, Rb, Sr, Y, Zr, Cl,
S, Sn, Ga e V foram obtidos por fluorescéncia de raios-X, pé prensado. Os elementos terras
raras foram dosados por ICP.

Os resultados obtidos foram tratados em diagramas de variagdo de Harker de 6xidos de
elementos maiores e menores em relagdo ao SiO,, além de diagramas de variagdo de
elementos-tragco em relagdo a oxidos de elementos maiores (Rollinson 1993). Foram
confeccionados igualmente diagramas de padrdes de terras raras normalizadas aos valores do
condrito (Evensen et al. 1978). Finalmente, as concentragdes em milications de SiO,, Na,O e
K,O foram utilizadas em um diagrama Q-F (La Roche 1964) para a analise comparativa dos
processos de greisenizagao e epi-sienitizacao.

As concentracdes de 6xidos e elementos obtidas nas analises quimicas também foram
utilizadas para os calculos de perdas e ganhos (balango geoquimico de massa) que

acompanharam as mudang¢as quimicas durante os processos de greisenizacdo e epi-
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sienitizacdo. Para tanto, foram utilizados comparativamente os métodos de Gresens (1967) e
Grant (1986) para o estudo da mobilidade relativa dos componentes quimicos durante os
processos metassomaticos.

1.7.5 — Mineralogia e Quimica Mineral

Na dissertacdo de Mestrado foram realizadas 132 analises pontuais quantitativas (WDS)
em minerais dos greisens 1 e 2 e granitos encaixantes, no Laboratorio de Microssonda
Eletréonica do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Foram analisados a biotita, o anfibdlio e o
plagioclasio do granito encaixante, bem como os filossilicatos dos greisens 1 e 2.

Durante a tese de Doutorado foram realizadas mais duas sessdes de analises em
microssonda eletrénica (maio de 1999 e outubro de 2000), com o objetivo de melhorar,
principalmente, a caracterizagdo quimica dos filossilicatos dos greisens, uma vez que as
andlises realizadas anteriormente apresentaram problemas analiticos. Além disso, também
foram realizadas analises em cassiterita, esfalerita, galena e anatasio dos greisens 1 e 2, bem
como uma caracterizagdo preliminar dos minerais do greisen 3, a partir de analises em seus
filossilicatos, cassiterita e esfalerita.

Além dos elementos maiores e menores comumente analisados na rotina dos
laboratérios, uma atencao especial foi dada para F, Rb,O e ZnO, nao analisados anteriormente.
O F & um elemento de grande importancia em ambientes hidrotermais, e os seus teores, fungéo
do grau de sua incorporagéo na estrutura de minerais como, por exemplo, filossilicatos, auxiliam
na compreensao dos processos de formagao dos greisens. O Zn foi incorporado a estrutura dos
filossilicatos dos greisens, principalmente na clorita, enquanto que os maiores contetidos de Rb
e F foram detectados nas micas trioctaédricas.

As novas analises quimicas foram realizadas em uma microssonda modelo CAMECA
SX - 50, no Laboratério de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia, sob as seguintes condi¢des operacionais:

(a) micas e clorita: tensdo de aceleracdo de 15 Kv e corrente de feixe de 25 nA;

(b) cassiterita: tensdo de aceleragdo de 15 Kv e corrente de feixe de 25 nA para Ti, Sn, Fe e In
e tensdo de aceleracao de 20 Kv e corrente de feixe de 40 nA paraNb, Ta,UeY;

(c) anatasio: tensao de aceleracio de 15 Kv e corrente de feixe de 25 nA para Ti, Sn, Ale Fe e
tensdo de aceleracéo de 20 Kv e corrente de feixe de 40 nA para Nb e Ta;

(d) esfalerita e galena: tens&o de aceleracao de 20 Kv e corrente de feixe de 40 nA.

Um diametro do feixe de 5 um e um tempo de exposicao do feixe de 10 segundos foram
utilizados para todos os minerais analisados.
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Os dados analiticos relativos as cloritas dos greisens foram utilizados tentativamente
como base para calculos geotermométricos. Conforme Caritat et al. (1993), para se
compreender bem as relagdes entre a composi¢do da clorita e sua temperatura de formacéo,
deve-se determinar como alguns parametros podem influenciar sua composicdo. Estes
parametros sdo fO, e pH da solugéo, bem como a composigéo global e a razdo Fe/(Fe+Mg) da
rocha hospedeira (Zang & Fyfe 1995). Assim, além da metodologia de Cathelineau (1988), que
estabeleceu uma relagcdo empirica entre a ocupacdo tetraédrica do Al nas cloritas e as
temperaturas medidas em sistemas geotermais, foram avaliados outros métodos de calculo
existentes na literatura sobre geotermometria da clorita. Estes dados foram comparados com
aqueles obtidos através de métodos alternativos de estimativa de paleotemperaturas, como por
exemplo inclusdes fluidas, e foram utilizados em discussées sobre as temperaturas de
formacao da clorita nos greisens estudados.

A caracterizacdo mineralégica dos greisens foi complementada através de estudos em
microscépio eletrénico de varredura (MEV), onde foram obtidas imagens de elétrons
retroespalhados, feitas observagdes detalhadas de relagdes texturais entre fases e confirmada
a natureza dos minerais presentes, inclusive aqueles de dimensées inferiores as acessiveis
com microscoépio otico. As imagens foram obtidas no Laboratério Institucional de Microscopia
Eletrénica de Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi, utilizando-se um microscopio
eletrénico LEO modelo 1450VP. As amostras, montadas em |aminas polidas, foram metalizadas
com C. Em todas as imagens utilizou-se uma aceleragao de voltagem de 20 kV. As micro-
andlises foram realizadas através de detector de EDS marca Gresham, equipado com janela de
Be, acoplado ao MEV. Todas as analises foram obtidas com aceleragéo de voltagem de 20 kV e
tempo de contagem de 30".

1.7.6 — Inclusodes Fluidas

O estudo de inclusbes fluidas (IF) em amostras representativas dos greisens e epi-
sienitos potassicos foi realizado em duas etapas de trabalho. A primeira etapa foi iniciada no
Laboratorio de Inclusdes Fluidas do Centro de Geociéncias - CG da UFPA, contando-se com a
colaboragdo do Prof. Raimundo Netuno Nobre Villas, e foi complementado através de um
estagio de treinamento no Laboratério de Inclusdes Fluidas (LIF), vinculado a CT2 — Supervisao
de Fisica Aplicada e Técnicas Especiais do CDTN — Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear, em Belo Horizonte, sob a orientagao do Prof. Kazuo Fuzikawa. Apo6s a avaliagdo dos
resultados obtidos na primeira etapa, foi realizado um segundo estagio no LIF/CDTN, para a
obtencdo de novos dados, onde também se realizou analises em minerais ndo estudados na
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primeira etapa. Durante a segunda etapa, também realizaram-se analises de IF por
espectroscopia micro-Raman no Laboratério de Otica do Departamento de Fisica da UFMG,
sob responsabilidade do Prof. Marcos A. Pimenta.

Os principais métodos de estudo utilizados durante estas etapas foram: microscopia,
microtermometria e espectroscopia micro-Raman.

A microscopia é a etapa inicial nestes estudos, quando se da o mapeamento e descricdo
das diferentes populacdes de IF presentes, estabelecendo a sua cronologia relativa, quando
possivel.

A microtermometria se constitui na principal ferramenta no estudo das mudancas de
fases e na definicdo dos sistemas correspondentes aos fluidos encontrados nas inclusdes.
Durante o estagio da criometria, & possivel observar mudangas de fases nas inclusées e, com
base nelas, determinar a composicao e salinidade dos fluidos. Nos testes de aquecimento
obtém-se as temperaturas de homogeneizagao de fases, consideradas, na maioria dos casos,
como temperaturas minimas de aprisionamento dos fluidos. A partir de entdo, pode-se obter
informacgdes adicionais sobre pressdo de aprisionamento, densidade, fragdo molar e proporgdes
entre fases.

A espectroscopia micro-Raman € um método de estudo utilizado para se obter
informacgdes qualitativas e quantitativas do contetdo das inclusées fluidas. Com ela, identificam-
se e determinam-se, com precisdao muito boa, as proporgdes de hidrocarbonetos, CO,, N,, H,S,
HS™ e H; e vapor d'agua presentes na fase gasosa das inclusées. O equipamento consiste de
uma microssonda Dilor a laser, que & constituida de: (1) um microscépio de alta resolugéo ética,
o qual focaliza, na fase de interesse da inclusdo, a radiagado emitida, (2) um sistema otico
coletor de radiagdo Raman espalhada resultante da interacdo, e (3) de um sistema mono ou
multicanal para analise dos espectros produzidos (Javier Rios 1995). O efeito de dispersao
Raman é originado a partir de colisdes inelasticas de moléculas poliatdmicas, ou grupos
moleculares em vibragéo, que produzem mudangas de energia na emissao de luz que interage
com, por exemplo, fluidos na inclusdo. O espectro Raman é representado pela intensidade da
dispersao versus a variacdo de energia perdida que é expressa em nimeros de onda (cm™) em
relacdo a fonte. Os picos no espectro correspondem as energias vibracionais das diferentes
espécies presentes na amostra (Burke 1994).

O equipamento do laboratério do CG-UFPA é constituido por uma platina de
aquecimento/resfriamento CHAIXMECA, acoplada a um microscopio ORTHOLUX, que realiza
medigdes no intervalo de —180° até 600°C. O resfriamento é obtido pela circulagao de N, liquido
através da platina. O aquecimento & conseguido por meio de uma resisténcia elétrica, que é
controlada eletronicamente.
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No LIF/CDTN os estudos microtermomeétricos foram executados em uma platina de
aquecimento/ resfriamento FLUID INC., onde se pode realizar medigées no intervalo de —196° a
700°C. A platina esta acoplada a um microscopio petrografico ORTHOLUX (LEITZ) e a um
sistema de camera, monitor e video-printer SONY.

O sistema FLUID INC. utiliza um cilindro de N, gasoso que, acoplado a um botijao de N,
liquido por intermédio de uma serpentina de cobre, injeta vapor de N, sob pressao no
compartimento da platina. A criometria das amostras ocorre, entdo, mais rapidamente do que
no sistema CHAIXMECA, da mesma forma que o reaquecimento espontaneo/fusdo das
inclusées. O aquecimento das IF & executado pela passagem de uma corrente elétrica, gerada
a partir de um transformador (termostato), através de um fluxo de ar ativado por um
compressor. O sistema FLUID INC. transfere calor pelo sistema convectivo, que € muito mais
eficiente e permite o uso de taxas de aquecimento maiores.

Em funcdo do controle petrografico e do contexto geolégico das rochas hidrotermais, o
estudo das IF foi realizado em sete amostras: (1) greisen 1 — zona rica em topazio; (2) greisen 1
— zona rica em siderofilita; (3) greisen 2 — zona rica em fengita; (4) greisen 2 — zona rica em
clorita; (5) greisen 3; (6) epi-sienito potassico modificado; (7) vénula de quartzo alojada no
greisen 1 — zona rica em topazio.

O principal mineral estudado nas amostras foi o quartzo, em fungdo de sua
transparéncia e abundancia. Além dele, também foram estudados topazio, no greisen 1 da zona
rica em topazio, e fluorita, no greisen 3, pela sua importancia nas paragéneses minerais das
respectivas rochas. No epi-sienito potassico, foi estudado o quartzo secundario que preenche
cavidades de dissolugéo na rocha.

As analises por espectroscopia micro-Raman foram realizadas em |F aquo-carbénicas e
carbbnicas em quartzo e topazio do greisen 1 e em quartzo do greisen 3 e da vénula, e em IF
aquosas em quartzo do greisen 2. Nestas analises foram utilizadas as seguintes condigdes
operacionais: feixe laser monocromatico verde; diametro do feixe de 1 um; tempo de contagem
de 10 segundos, com 10 acumulagdes; calibragdo da luz fluorescente (Hg — mercurio): 1122,4
(espectro X-14).
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2 - GEOLOGIA, FEIGOES MESOSCOPICAS, PETROGRAFIA E MINERALOGIA DOS
GREISENS E EPI-SIENITOS POTASSICOS

2.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo sobre a geologia, petrografia e mineralogia dos greisens e epi-
sienitos potassicos é apresentado mesclando textos preparados no estilo classico de teses,
associados a um artigo submetido a publicagdo na Revista Brasileira de Geociéncias (RBG), o
qual contém inumeras informagdes versando sobre estes assuntos. Obviamente, em funcéao das
limitagbes impostas pelas normas editoriais da RBG, varios aspectos relacionados a
caracterizagao geolégica e petrografica dos greisens foram apresentados de uma maneira
sucinta no texto do manuscrito submetido. Assim, ao longo deste capitulo, sdo apresentados
dados complementares relacionados a geologia, feicdes mesoscopicas, macroscopicas e
microscopicas dos greisens e epi-sienitos potassicos, inclusive com os dados geoldgicos
relativos ao greisen 3, ndo abordado no artigo submetido.

A seguir, sera apresentado, na integra, o texto do manuscrito submetido a RBG, e,
posteriormente, os dados complementares relativos a geologia e petrografia e mineralogia dos
greisens e epi-sienitos potassicos.
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2.2 — GEOLOGIA, PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL DAS MICAS DOS GREISENS
ESTANIFEROS ASSOCIADOS AO PLUTON AGUA BOA, PITINGA (AM).

GEOLOGIA, PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL DAS MICAS
DOS GREISENS ESTANIFEROS ASSOCIADOS
AO PLUTON AGUA BOA, PITINGA (AM)

Régis Munhoz Kras Borges, Roberto Dall'’Agnol & Hilton Tulio Costi

Manuscrito submetido a publicagéo na Revista Brasileira de Geociéncias,

em janeiro de 2002, atualmente em revisao
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RESUMO Na borda oeste do pluton Agua Boa, na Provincia Estanifera de Pitinga (AM),
ocorrem duas tipologias de greisens estaniferos associados espacialmente a facies granito
rapakivi: greisen 1 (Gs1), constituido principalmente por quartzo, siderofilita, topazio e esfalerita,
e greisen 2 (Gs2), formado essencialmente por quartzo, fengita e clorita. Apesar de suas
diferengcas composicionais e petrograficas, estes greisens se formaram a partir do mesmo
protolito granitico, um hornblenda-biotita-alcali-feldspato-granito a sienogranito.

As analises quimicas realizadas em microssonda eletrénica comprovam que a mica do
Gs1 é uma siderofilita com teores moderados em Al, cuja variagdo composicional ocorre pela
substituicdo de Fe*? por AlI”® e Li nos sitios octaédricos, com geragdo de vacancias, e
concomitante substituicio de Al*® por Si** nos sitios tetraédricos. Por sua vez, as micas do Gs2
apresentam composicao de fengita, cujo principal mecanismo evolutivo € dado pela substituicao
de V'Al por Fe™ nos sitios octaédricos, com enriquecimento acoplado de Si** as expensas de
Al"® nos sitios tetraédricos. Seus teores de Li calculado séo ainda menores do que aqueles
estimados para a siderofilita do Gs1.

Nos greisens estudados, as maiores concentra¢des de cassiterita estdo associadas ao
Gs2 rico em clorita , que também apresenta volumes consideraveis de pirita £ galena. O Gs1,
por sua vez, também esta mineralizado em esfalerita, aléem de cassiterita.

Palavras-chave: Pitinga, Granito Agua Boa, greisens, cassiterita, petrografia, quimica mineral

ABSTRACT GEOLOGY, PETROGRAPHY AND MINERAL CHEMISTRY OF MICAS FROM
TIN GREISEN ASSOCIATED WITH THE AGUA BOA PLUTON, PITINGA (AM) Two main
greisen types were characterized in the western border of Agua Boa pluton, Pitinga Province:
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greisen 1 (Gs1), composed mainly by quartz, siderophyllite, topaz and sphalerite, and greisen 2
(Gs2), composed essentially by quartz, phengite and chlorite. In spite of the compositional and
petrographic differences, both greisens were formed from the same parent rock, a hornblende-
biotite alkali feldspar granite to syenogranite.

Chemical analyses carried out in electron microprobe showed the mica of Gs1 is a
siderophyllite wich displays moderated Al contents. The compositional range of these micas can
be explained by Fe'* substitution for AI*® and Li in octahedral sites, with a coupled AI"®
substitution for Si** in tetrahedral sites. The mica of Gs2 is a phengite, whose chemical variation
is due to substitution of V'Al for Fe*?, coupled with Si** enrichment. The calculated Li contents in
phengites are lesser than those estimated in siderophyllite.

Petrographic data indicate that the higher cassiterite contents occur in the chlorite-rich
Gs2, which shows also high pyrite + galena contents. The Gs1 is mineralized in sphalerite,
besides cassiterite.

Keywords: Pitinga, Agua Boa pluton, greisens, cassiterite, petrography, mineral chemistry

INTRODUGAO

A Provincia Estanifera de Pitinga esta situada na porgao sul do Escudo das Guianas
(Gibbs & Barron 1983), mais especificamente no contexto geologico-geocronolégico da borda
oeste da Provincia Amazdnia Central. Esta provincia foi palco de extensos eventos vulcano-
plutonicos de idade paleo a mesoproterozoéica, que cobrem amplas areas do craton (Dall’Agnol
et al. 1994, 1999). A Provincia Estanifera de Pitinga, juntamente com a Provincia Estanifera de
Rondénia, localizada na porgdo SW do Escudo do Brasil Central, sdo consideradas as duas
principais provincias estaniferas do Craton Amazénico (Bettencourt et al. 1995, Dall’Agnol et al.
1999).

DallAgnol et al. (1993) compararam alguns granitos estaniferos da Suite Velho
Guilherme, situada na porgao oriental do Craton Amazénico, com granitos mesozéicos da
Provincia Peninsular da Tailandia (Ishihara et al. 1980), estes Ultimos representantes dos
granitos estaniferos do SE asiatico. Estes dois grupos de granitos diferem em varios aspectos
(Dall'Agnol et al. 2000): os granitos do Craton Amazénico apresentam idades paleo a
mesoproterozéica, sdo do tipo-A e pertencem a série rapakivi, e colocam-se em um contexto
tecténico distensivo, anorogénico, enquanto que os granitos estaniferos do SE asiatico tém
idade mesozoica, sdo do tipo-S, da série a ilmenita, e se alojaram em um ambiente
compressivo, colisional.

A mina Pitinga apresenta importantes jazimentos de cassiterita associados aos granitos
Agua Boa e Madeira (Daoud & Antonietto Jr. 1985, Horbe et al. 1985). Esta mina é uma das
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maiores produtoras mundiais de estanho, além de conter expressivas mineralizagdes de criolita
e de metais raros, tais como Zr, Nb, Ta, Y, REE, etc (Horbe et al. 1991). Trés tipos de
mineralizagdes primarias de cassiterita foram ai identificadas: associadas com a facies albita-
granito do pluton Madeira (1); relacionadas a greisens (2) e epi-sienitos sédicos (3) encontrados
no pluton Agua Boa (Costi et al. 1997).

Greisens sdo uma das principais fontes primarias de mineralizacdes estaniferas, nao
somente na Amazdnia, como também em varias regides produtoras do mundo. A exce¢ao dos
trabalhos realizados nos greisens Taboquinha, associados ao Complexo Granitico Santa
Barbara em Rondénia (Frank & Pires 1991; Sparrenberger & Bettencourt 2000), e do greisen de
Potosi (Yokoi et al. 1987), que foi estudado metalogeneticamente, mas sem a divulgagao de
analises mineralégicas e geoquimicas, praticamente nao se dispéem de estudos sistematicos
em greisens na Amazénia. Na mina Pitinga, Daoud & Antonietto Jr. (1985) descreveram
ocorréncias descontinuas de greisens filoneanos fortemente condicionados por zonas de
fraturamentos na borda oeste do Granito Agua Boa, que somente foram localizados devido as
exposi¢des geradas pela lavra de depdsitos aluvionares.

Os greisens associados ao Granito Agua Boa foram estudados a nivel de petrografia e
em termos de uma caracterizagdo preliminar de sua quimica mineral, na Dissertacdo de
Mestrado do primeiro autor (Borges 1997). Os objetivos do presente trabalho sdo apresentar os
aspectos geoldgicos e fazer a caracterizagao petrografica destes greisens, além de aprofundar

a discussao sobre a quimica mineral das micas presentes nos mesmos.

CONTEXTO GEOLOGICO

A mina Pitinga esta localizada na porgao norte do estado do Amazonas, proximo a sua
divisa com o estado de Roraima (Fig. 1A). As rochas mais antigas desta regido sao os
granitéides calcico-alcalinos da Suite Agua Branca (Fig. 1B), que ocorrem em contacto com as
rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé. Esta ultima & a unidade geoldgica de maior distribuigéo
na area da mina, sendo intrudida por cinco corpos graniticos do tipo-A: Madeira, Agua Boa,
Europa, Simédo e Bom Futuro (Horbe et al. 1991, Costi 2000). Esses granitos sdo seguidos na
estratigrafia por sedimentos clasticos e rochas piroclasticas da Formagao Urupi, e por um
conjunto de sills toleiiticos e diques da Formagdo Quarenta llhas. Os diabasios e basaltos
alcalinos da Formacgao Seringa, com idade de aproximadamente 1100 Ma (Veiga Jr. et al. 1979)
sdo as rochas magmaticas mais jovens identificadas nesta area.
Figura 1. A. Mapa de localizagdo da regido de Pitinga. B. Mapa geolégico da regido de Pitinga,
com a distribuicdo dos granitos tipo-A: (a) Granito Europa; (b) Granito Agua Boa; (c) Granito
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Madeira; (d) Granito Bom Futuro; (e) Granito Simao. C. Mapa geoldgico dos granitos Madeira e
Agua Boa. Baseado em Costi ef al. (2000), modificado.

Um significativo nimero de dados geocronologicos foi obtido para as rochas vulcanicas
e os granitos estaniferos da area da mina Pitinga nos ultimos anos. Costi et al. (2000a)
obtiveram através do metodo Pb-Pb em zircdo uma idade de 1888 + 3 Ma para o Grupo
Iricoumé. Tanto o Granito Europa (1829 + 1 Ma, Costi et al. 2000a), quanto as diferentes facies
dos plutons Madeira (1824 + 2 Ma a 1818 + 2 Ma, Costi et al. 2000a) e Agua Boa (1815 + 10 Ma
a 1798 + 10 Ma, Lenharo 1998) sdo mais jovens que esta sequéncia vulcanica, o que sustenta
a hipotese destes granitos ndo serem cogenéticos com as rochas extrusivas. Em fungéo das
fortes similaridades petrogenéticas e metalogenéticas entre os granitos Europa, Madeira e Agua
Boa, Costi et al. (2000a) sugerem que estes plutons sejam agrupados em uma mesma unidade
litoestratigrafica, sob a denominacao de Suite Madeira.

Os granitos Madeira e Agua Boa (Fig. 1C) s3o os portadores das mineralizagdes de Sn
explotadas na mina Pitinga, e foram estudados em detalhe por diversos autores (Macambira et
al. 1987, Daoud 1988, Horbe et al. 1991, Costi et al. 1995, Lenharo et al. 1997, Lenharo 1998,
Costi e Dall’Agnol 1999, Costi 2000).

O Granito Agua Boa & um batdélito de aproximadamente 350 km?, alongado segundd a
direcdo NE-SW, composto por quatro facies petrograficas (Daoud 1988, Lenharo 1998).
Evidéncias de campo indicam que a facies mais precoce é um hornblenda-biotita-granito com
feicbes rapakiviticas, denominado genericamente de granito rapakivi (Fig. 1C). Esta facies é
seguida sucessivamente por um biotita-granito porfiritico fino, um biotita-granito de granulacéo
média a grossa, e finalmente por um topazio-granito porfiritico.

As mineralizagbes estaniferas primarias no pluton Agua Boa estdo associadas com
greisens (Daoud 1988, Borges 1997) e epi-sienitos (Costi et al. 1997, em impr.), mas somente
depositos de cassiterita aluvionar foram até hoje explorados (Daoud 1988).

ASPECTOS GEOLOGICOS DOS GREISENS

Em 1992, o Grupo Paranapanema deu inicio a um programa de sondagem rotativa na
borda oeste do pluton Agua Boa para avaliar as ocorréncias de greisens filoneanos detectados
em superficie quando da abertura de frente de lavra aluvionar. A malha de sondagem situa-se
nos dominios da facies rapakivi do granito, considerada a sua fase mais precoce e menos
evoluida (Fig. 1C). Ela é composta por vinte e trés furos dispostos em uma area retangular de
aproximadamente 500 metros de comprimento por 400 metros de largura (segundo os Az =
305° e 35°, respectivamente; Fig. 2). Os furos séo verticais, de profundidades variaveis, e tém
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uma distdncia média de 25 metros ao longo das linhas de sondagem, sendo estas Ultimas
equidistantes de 100 metros.

Figura 2. Mapa esquematico apresentando a distribuicdo dos furos de sondagem na area de
ocorréncia dos greisens, na borda oeste do pluton Agua Boa (ver Figura 1C).

Daoud (1988) sugeriu que os expressivos depdsitos aluvionares de cassiterita
vinculados ao Granito Agua Boa foram frutos da erosdo de uma cupula granitica intensamente
greisenizada, capaz de gerar reservas de grande porte. Neste modelo, os veios de greisens
estudados no presente trabalho representariam as raizes desta clpula erodida. Segundo a
conceituagao de Shcherba (1970), tais greisens sao endogreisens do tipo fissural.

Nos furos estudados, os contactos dos greisens com o0s granitos encaixantes
geralmente sdo bruscos, segundo angulos de 45° e 60° com o eixo vertical dos testemunhos.
Os greisens ocorrem interdigitados com granitos greisenizados, podendo formar zonas bem
definidas e bastante homogéneas, com espessura maxima continua de 5 metros, ou vénulas
milimétricas a centimétricas encaixadas nos granitos (Borges 1997). Nestas zonas de
interdigitagdo é muito comum também a ocorréncia de vénulas de quartzo leitoso e/ou quartzo +
feldspato, bem como de niveis centimétricos onde se observa uma forte caolinizagao no granito.

Localmente ocorrem texturas brechoéides devidas a deformacao ruptil mais intensa da rocha.

FEICOES MESOSCOPICAS E MACROSCOPICAS DOS GREISENS
Aspectos gerais
A malha de sondagem é constituida de vinte e trés furos verticais, denominados FO a
F22, tendo sido recuperado um total de aproximadamente 820 metros de testemunhos de rocha
nao intemperizada. Na etapa de campo todos estes furos foram estudados no local da mina,
inclusive a cobertura saprolitica, visto que em varios niveis desta cobertura ocorrem greisens
intemperizados. A amostragem foi sempre realizada abaixo da interface saprélito-rocha sa,
procurando-se obter uma ampla distribuicdo espacial e cobrir os principais intervalos
representativos dos greisens e suas rochas encaixantes. Posteriormente, foram selecionados

oito furos para os estudos de petrografia microscopica (Borges 1997).

No estudo petrografico realizado, distinguiram-se duas tipologias de greisens com base

em suas caracteristicas mineralégicas e texturais (Borges 1997):

(a) greisen 1 (Gs1): € uma rocha de cor preta a cinza clara, com textura granular média,
xenomoérfica a hipidiomérfica, composta essencialmente por quartzo, topazio, siderofilita
marrom e esfalerita, acompanhados por quantidades variaveis de cassiterita, pirita,
calcopirita, zircao, fluorita, siderita e anatasio;
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(b) greisen 2 (Gs2): € uma rocha verde acinzentada escura a verde clara, com textura granular
média xenomérfica. E constituida essencialmente por quartzo, fengita e clorita, com
quantidades subordinadas de cassiterita, pirita, galena, esfalerita, zircdo, rutilo, berilo e
fluorita.

Um dos aspectos macroscopicos mais caracteristicos dos greisens ao longo dos furos
de sondagem é sua distribuicdo em zonas verticais bem definidas, onde a transicdo para as
rochas graniticas encaixantes & marcada por granitos greisenizados, no caso dos Gs1, ou por
rochas muito hidrotermalizadas, correspondendo geralmente a rochas de tendéncia epi-
sienitica, ou granitos fortemente oxidados, no caso dos Gs2.

Para a apresentacdo e discussdao dos dados petrograficos neste trabalho, foram
selecionados o furo F2 (Fig. 3), representativo da zona de ocorréncia do Gs1, e o furo F12,
representativo da zona de ocorréncia do Gs2 (Fig. 4).

Descrigdo macroscopica do furo F2

No furo F2 (Fig. 3), a partir da interface saproélito-rocha sa, foi amostrado um granito
poérfiro a porfiritico, de cor marrom clara a escura, com fenocristais médios englobados por uma
propor¢do variavel de matriz fina. Esta rocha ocorre sob a forma de dique, em contacto brusco
com um granito piterlitico, sendo observadas bordas de resfriamento no granito pérfiro. A
seguir, tem-se o biotita-granito piterlitico grosso, cinza a cinza rosado, que € a facies dominante
na borda oeste do corpo Agua Boa. E uma rocha isétropa, com fenocristais ovéides, grossos
(até 2 cm) de feldspato alcalino, localmente envolvido por coroas de plagioclasio, em matriz
média a fina. A textura piterlitica grada localmente para porfiritica ou seriada, grossa a média. O
padrao de fraturamentos observado & muito heterogéneo e, onde ele € mais intenso, o granito
torna-se muito oxidado, com cores avermelhadas a amarronadas. Os fraturamentos sao
milimétricos, com pequeno espagamento entre si e, normalmente, estdo preenchidos por
quartzo, fluorita e clorita em proporgcdes variaveis. Entre 24,68 m e 29,90 m ocorre a zona
greisenizada (ZG), constituida por uma intercalagao de greisens e granitos greisenizados. Estes
ultimos foram intensamente afetados pelas transformacdes hidrotermais, porém em grau bem
menor que os greisens, e apresentam cores cinza amarelado a cinza rosado. Os Gs1 sao
rochas de densidade relativamente alta (2,75 a 2,93). Apresentam zonas de predominancia
modal de topazio ou siderofilita ao longo do perfil vertical (Fig. 3), o que Ihes confere um carater
zonado. Macroscopicamente, as rochas mais ricas em siderofilita mostram uma cor cinza
escura a preta, enquanto que aquelas enriquecidas em topazio tém uma coloragao cinza clara.
Em 27,47 m ocorre uma vénula ou bolsdo de quartzo leitoso + clorita + sulfetos, com contactos
algo difusos com o greisen. Da base da zona greisenizada até o final do furo, ocorre novamente
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0 granito cinza piterlitico grosso, que, além da biotita, também apresenta hornblenda como
mafico varietal.

Figura 3. Perfil esquematico do furo F2, representativo da zona de ocorréncia do greisen 1
(Gs1). As setas indicam a localizagdo de amostras com analise modal (ver Tab. 2). ZT: zona
com dominancia de topazio; ZS: zona com dominéancia de siderofilita; G: granito greisenizado;
sid + top: zona com proporgdes modais semelhantes de siderofilita e topazio; clor: clorita.

Descrigcdo macroscoépica do furo F12

No furo F12 (Fig. 4), abaixo da interface saproélito-rocha sa, foi amostrado um granito
rosado a alaranjado, intemperizado e muito fraturado. Este granito esta em contacto brusco com
uma rocha “sienitica” de coloragado vermelha a alaranjada. Esta rocha é formada por feldspato
alcalino pertitico, plagioclasio sericitizado e cavidades abertas ou preenchidas por albita +
argilo-minerais (?) + quartzo + hematita + zircdo. Considera-se que esta rocha resultou
inicialmente da dessilicificagdo do granito, sendo genericamente designada como um epi-sienito
(Charoy & Pollard 1989, Costi ef al. em impr.). Num estagio subseqiiente houve deposicido de
minerais secundarios, principalmente quartzo, nas cavidades. A rocha epi-sienitica passa
gradualmente para um granito avermelhado oxidado e muito fraturado. Este granito & produto
da intensa oxidag¢ao do granito cinza piterlitico, e nele os maficos primarios foram substituidos
por clorita. Vénulas preenchidas por quartzo + argilo-minerais (?), cavidades abertas e niveis
milimétricos brechados sdo comuns em todo o intervalo. Este granito grada novamente para
uma rocha epi-sienitica avermelhada intensamente fraturada e oxidada. Entre 49,93 m e 57,63
m tem-se a zona greisenizada (ZG), constituida por intercalagéo dos Gs2 e rochas epi-sieniticas
greisenizadas. Os contactos superior e inferior da ZG com as rochas epi-sieniticas sdo bruscos.
As rochas epi-sieniticas acham-se, geralmente, intensamente afetadas por deformacéo ruptil e
mesmo brechadas, sendo, neste caso, constituidas de fragmentos angulosos a sub-angulosos
de feldspatos muito fraturados e impregnados por oxidos de Fe, e cavidades coalescentes
preenchidas por quartzo poligonizado, clorita e micas brancas. Os Gs2 tém textura granular
media xenomorfica, e sao rochas muito porosas, com baixa densidade (2,41 a 2,74). Eles
ocorrem em dois niveis distintos, apresentando variagdes mineralégicas. No nivel superior da
ZG, a rocha tem coloracdo verde clara e predominancia de fengita sobre clorita (zona da
fengita), enquanto que no nivel inferior o greisen tem uma cor verde acinzentada escura, e
mostra predominancia de clorita sobre fengita (zona da clorita). Entre 49,93 m e 51,60 m, ocorre
um nivel de Gs2 muito oxidado e friavel, bastante fraturado, com manchas ocres e verde claras,
que provavelmente corresponde a zona da fengita. Abaixo da ZG, a rocha epi-sienitica
apresenta-se muito fraturada e oxidada, e tem um aspecto poroso dado por muitas cavidades
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abertas (Fig. 4). Quando preenchidas, as cavidades mostram uma associacdo de quartzo +
clorita + hematita (?) + fluorita + argilo-minerais (7). Esta rocha possui um contacto inferior
brusco com um granito eqligranular fino, rosado. Abaixo deste foi amostrado somente o granito
piterlitico avermelhado, pouco fraturado e oxidado.

Figura 4. Perfil esquematico do furo F12, representativo da zona de ocorréncia do greisen 2
(Gs2). As setas indicam a localizagdo das amostras com analise modal (ver Tab. 2). ZF: zona
com dominancia de fengita; ZC: zona com dominancia de clorita; G: rocha parcialmente
greisenizada; ox: zona de oxidacdo intensa; Av: granito avermelhado, menos intensamente
oxidado; Ep: zona de dominancia de rocha epi-sienitica; &: zona brechada ou com deformacao
ruptil.

PETROGRAFIA MICROSCOPICA DOS GREISENS E ROCHAS ENCAIXANTES
Aspectos gerais

A Tabela 1 apresenta o conteudo modal, em percentagem, de amostras selecionadas
dos granitos encaixantes, evitando-se aquelas mais intensamente hidrotermalizadas. As
analises modais foram realizadas com a contagem de 1500 pontos por se¢édo delgada. Para a
classificacdo e nomenclatura das rochas foram utilizadas as recomendacgbes de Streckeisen
(1976). Os granitos encaixantes de ambos tipos de greisens sao mineralogicamente bastante
homogéneos, sendo classificados quase sempre como alcali-feldspato granitos a sienogranitos,
com variagdes devidas a presenga ou nao de hornblenda ou refletindo as transformacgdes dos
maficos primarios.

Tabela 1. Composi¢gdes modais de amostras representativas dos granitos encaixantes dos
greisens do pluton Agua Boa.

As duas tipologias de greisens, jA mencionadas, apresentam caracteristicas texturais e
paragéneses minerais distintas. As analises modais (Tab. 2) foram realizadas com a contagem
de 2000 pontos por secdo delgada, em média. A classificagdo destes greisens foi baseada na
abundancia relativa dos seus principais constituintes mineralégicos, sendo greisens
polimineralicos (Stemprok 1987). Os estudos microscépicos de detalhe, associados com os
dados de analise modal, demonstraram a existéncia de variagdes mineraldgicas internas em
cada um dos greisens, definidas pela predominancia de determinados constituintes minerais. A
distribuicdo espacial e a natureza destes pode ser visualizada nas Figuras 3 e 4. A distribuicéo
das amostras dos greisens no diagrama triangular de Kiuhne et al. (1972, modificado) (Fig. 5)
ressalta algumas diferengas mineralogicas importantes entre as duas tipologias. Assim, o Gs1 &
nitidamente mais rico em quartzo e minerais de F, enquanto que o Gs2 é relativamente pobre
em quartzo (<50%), mas mais rico em filossilicatos do que o Gs1. Por outro lado, a separagéo
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entre os dois subtipos mineralégicos de greisen é mais marcante para o Gs1, enquanto que os
dois subtipos do Gs2 se superpdem no diagrama, em parte porque fengita e clorita estio
colocados em um mesmo vértice.

Tabela 2. Composi¢ées modais de amostras representativas dos greisens 1 e 2 associados ao
Granito Agua Boa (Pitinga).

Os dados modais (Tab. 2) ressaltam algumas diferengas composicionais marcantes

entre os dois greisens. Enquanto que no Gs2 os filossilicatos essenciais sao fengita e clorita, no
Gs1 o filossilicato da associagdo € a siderofilita. Neste ultimo, a fengita e, principalmente, a
clorita, ocorrem como minerais de alteragéo tardia da siderofilita. No Gs1 ocorrem duas fases
portadoras de F, sendo o topazio a predominante, seguida pela fluorita; no Gs2, ocorre muito
raramente fluorita e sempre em pequenas quantidades. A mineralogia de sulfetos também &
diferenciada, sendo que o Gs1 é rico em esfalerita, além de calcopirita e pirita, enquanto que no
Gs2 ocorrem pirita, calcopirita e galena, com as maiores proporgdes modais na zona da clorita.
Por outro lado, os maiores contelidos de cassiterita foram registrados no Gs2. Minerais de
berilio ocorrem em pequenas quantidades no Gs2, sob a forma de berilo (Tab. 2), ou,
localmente sob a forma de helvita no furo F1, preenchendo cavidades no granito piterlitico. Os
minerais do grupo do rutilo (TiO,) estdo representados pelo anatasio no Gs1 e pelo rutilo no
Gs2, distinguiveis por suas caracteristicas éticas.
Figura 5. Distribuicdo dos greisens associados ao Granito Agua Boa no diagrama triangular de
Kihne et al. (1972, modificado). O vertice representado pelas micas, no diagrama original, foi
adaptado para os filossilicatos (siderofilita + fengita + clorita), em fungdo das associagoes
minerais observadas nas amostras estudadas. Gs1: greisen 1; Gs2: greisen 2; ZS: zona de
dominancia da siderofilita; ZT: zona de domindncia do topazio; ZF: zona de dominancia da
fengita; ZC: zona de dominancia da clorita.

Descrigao microscoépica do furo F2
GRANITO PORFIRO

Este granito apresenta uma textura porfiritica onde fenocristais médios a grossos de
quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita estdo imersos em uma matriz fina a base de
quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, biotita, minerais opacos, zircdo, pistacita, alanita,
fluorita e albita.

GRANITO PITERLITICO CINZA
Trata-se de um feldspato alcalino-granito, com plagioclasio muito subordinado ou
ausente. Hornblenda e biotita sdo os maficos varietais: alanita, minerais opacos, zircao, fluorita
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e apatita sdo os acessorios, enquanto que clorita, pistacita e carbonatos sdo os minerais
secundarios.

O feldspato alcalino apresenta intercrescimentos pertiticos do tipo patch,
principalmente, além dos tipos string e rod (Smith 1974). O volume do componente sédico das
pertitas & consideravel, mas nao chegam a corresponder a mesopertitas. Uma das feicoes mais
notaveis associada aos feldspatos alcalinos & o variavel grau de albitizacdo a que foram
submetidos, ocorrendo texturas do tipo chessboard (Smith 1974) nos estagios mais avan¢ados.

O quartzo apresenta-se em trés tipos morfologicos: em agregados de cristais com
embaiamentos (texturas de corrosdo?), em intercrescimentos granofiricos com feldspato
alcalino e associado aos minerais maficos, em intercrescimentos simplectiticos.

A biotita e a hornblenda, apresentando graus variaveis de cloritizagdo, ocorrem
seguidamente em agregados polimineralicos, onde a primeira forma-se nitidamente as
expensas da segunda. Em varias amostras ocorrem pseudomorfos a base de clorita ou biotita +
carbonato + minerais opacos secundarios % fluorita sobre a hornblenda.

GRANITO GREISENIZADO

Nesta variedade, a textura primaria do granito esta relativamente bem preservada e as
principais transformagdes ocorrem a nivel de mineralogia. Os feldspatos alcalinos albitizados e
os plagioclasios do granito apresentam-se substituidos, em variaveis graus, por agregados a
base de clorita, sericita e fluorita. A medida que a greisenizacdo avanga os feldspatos sio
substituidos por topazio, siderofilita marrom e mica branca em diferentes proporgdes. Texturas
de dissolugdo, com substituicdo de feldspato alcalino, albita e micas por quartzo, sao
observadas em alguns niveis préximos do contacto com o greisen. Localizadamente, em zonas
de contacto com o greisen, observa-se uma intensa formagao de carbonatos, substituindo tanto
os plagioclasios, quanto os feldspatos alcalinos.

A biotita primaria, associada com anatasio, que localmente se coloca paralelo as suas
clivagens, fluorita roxa, zircdo e minerais opacos, mostra-se intensamente transformada para
clorita verde ou oliva palida. Uma mica marrom escura ocorre, localmente, em finos agregados

lamelar-radiados substituindo cloritas ou preenchendo fissuras.

GREISEN 1 (Gs1)

O Gs1 apresenta uma textura granular média a fina, xenomarfica a hipidiomaérfica,
sendo uma de suas caracteristicas mais notaveis o desenvolvimento de uma zonagao
mineralégica interna na zona greisenizada (ZG). Nas zonas de contacto com os granitos

greisenizados esses greisens sao relativamente enriquecidos em siderofilita, enquanto que nas
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porcdes mais centrais do perfil se enriquecem em topazio (ver Fig. 3 e Tab. 2). Estes niveis
foram denominados de zona da siderofilita (ZS) e zona do topazio (ZT), respectivamente.

Na Figura 5, as amostras da ZT distribuem-se principalmente ao longo do campo I,
com algumas no campo |l, e sdo classificadas como mica-topazio-quartzo-greisen a topazio-
quartzo-greisen, respectivamente. As amostras da ZS ocupam principalmente o campo IV, com
algumas no campo V, correspondendo a topazio-mica-quartzo-greisen com variagdo para mica-
quartzo-greisen, segundo os critérios de Kuhne et al. (1972). Por outro lado, as duas amostras
mais ricas em siderofilita da ZS ocupam os campos VIl e IX, correspondendo, respectivamente,
a quartzo-topazio-mica-greisen e quartzo-mica-greisen.

Nestes greisens, o quartzo desenvolve cristais anédricos, comumente fraturados, com
0,2 a 4,5 mm. Nos contactos com os granitos greisenizados, observam-se texturas de
dissolugdo em minerais como albita, feldspato alcalino e micas, com posterior substituicao por
quartzo, resultando em mosaicos de graos com contactos interdigitados.

O topazio ocorre principalmente em massas ou agregados, na forma de prismas curtos,
fraturados, com dimensdo média em torno de 0,2 mm. Os dados modais (Tab. 2) e as
evidéncias petrograficas indicam que nas amostras onde o topazio € mais abundante ha uma
sensivel diminuigdo no conteudo de siderofilita, observando-se nesses casos feicoes de
substituicdo com a formacgao de contactos céncavo-convexos entre os minerais.

A siderofilita constitui agregados de lamelas subédricas a euédricas, com dimensodes
entre 0,3 e 1,2 mm, e com pleocroismo entre marrom claro e creme. Apresenta-se parcialmente
substituida por clorita verde oliva em alguns niveis, principalmente proximo a vénulas tardias.
Em algumas amostras, a clorita € verde escura, e ocorre em lamelas euédricas associadas a
esfalerita em cavidades. De modo geral, a clorita & escassa (Tab. 2).

A cassiterita ocorre disseminada e apresenta-se basicamente sob duas formas: (a) em
cristais anédricos a subédricos, marrom avermelhados a incolores (>1 mm), associados a
anatasio, siderofilita, esfalerita e quartzo, e (b) em graos anédricos, incolores a vermelho palido
(<1 mm), associados ou inclusos em topazio, quartzo, esfalerita, calcopirita e siderofilita
parcialmente cloritizada. Uma textura particular, associada ao tipo (b), € a ocorréncia da
cassiterita em delgadas coroas descontinuas ao redor de esfalerita e/ou pirita. Ambos tipos
apresentam uma zonagao composicional irregular, do tipo “em manchas” (Borges et al. 2000,
Costi et al. 2000b), e um discreto pleocroismo.

A esfalerita forma graos de cor avermelhada a alaranjada, com dimensdes entre 0,2 e
2 mm, em geral subédricos a euédricos. E uma fase mineral importante nesse greisen,
atingindo proporgdes modais expressivas em varias amostras. E muito comum a formagdo de
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texturas de exsolugdo de calcopirita em esfalerita, a primeira ocorrendo como pequenas bolhas
(blebs) no interior do hospedeiro. A calcopirita também ocorre em graos individuais maiores.

A pirita se apresenta em agregados de graos euédricos a subédricos, seguidamente
associada a esfalerita e/ou cassiterita. Localmente apresenta-se desestabilizada e substituida
por clorita verde oliva, gerando pseudomorfos. Nesses agregados também se observam,
mais raramente, lamelas finas de mica branca.

E comum a associagio de siderofilita com anatasio e fluorita. O anatasio normalmente
apresenta-se em cristais quadraticos ou prismaticos de cor escura com tom azulado, de relevo
muito alto, e dimensdo média de 0,3 mm. A fluorita ocorre como inclusao em filossilicatos, ou
como graos intersticiais mais desenvolvidos, com dimensdo média de 0,5 mm. Apresenta-se em
cristais incolores ou roxos, seguidamente associados com anatasio.

O zircdo normalmente ocorre em prismas curtos ou alongados euédricos, por vezes
zonados, com dimensdes médias de 0,25 mm.

Os carbonatos formam graos intersticiais, com dimensédo média de 0,3 mm, associados
preferencialmente a pirita e/ou esfalerita, sugerindo, juntamente com suas propriedades éticas,
uma composi¢ao de siderita.

Descrigdao microscoépica do furo F12
GRANITO PITERLITICO VERMELHO

E a variacdo do granito piterlitico cinza mais comumente observada na malha de
sondagem, sendo resultante de seu intenso fraturamento e oxidagao. Este granito & desprovido
de hornblenda (Tab. 1) e quase sempre muito enriquecido em clorita, que passa a ser o mafico
predominante no granito. Além de formar agregados com zircdo, opacos, hematita, fluorita e
quartzo, a clorita substitui o feldspato alcalino, e preenche fraturas.

Nesta variedade os feldspatos alcalinos estdo impregnados por hematita em diversos
graus e, provavelmente, também encontram-se substituidos por argilo-minerais (?), o que lhes
confere um aspecto turvo em segéo delgada.

As fraturas, em geral, estdo preenchidas por quartzo, fluorita, albita, agregados
minerais de baixa dureza e birrefringéncia (argilo-minerais?), hematita, sericita e, localmente,
esfalerita e zircao.

ROCHAS EPI-SIENITICAS

Estas rochas também apresentam fraturamento e oxidagao bastante intensos, mas a
sua caracteristica mais marcante € a total dissolugdo do quartzo magmatico do granito cinza
piterlitico, com formagao de cavidades (vugs) seguidamente vazias, ou entdo preenchidas, em
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propor¢des variaveis, por quartzo poligonizado, fluorita, albita, clorita, sericita, sulfetos e argilo-
minerais (7). Um aspecto comum é a interligagdo das cavidades entre si, por coalescéncia ou
através de finas fraturas. Nos niveis de rochas brechadas, associados a processos de
quebramento ruptil, fragmentos angulosos de feldspatos muito fraturados e oxidados estio
cimentados por quartzo secundario.

A greisenizacado parcial das rochas epi-sieniticas se manifesta pela substituicdo dos
feldspatos por agregados formados por quartzo, siderofilita verde, fengita e clorita. Estes dois
ultimos minerais seguidamente ocorrem interdigitados, em associacdo com cassiterita fina.
Nestas rochas, o quartzo ocorre em graos poligonizados preenchendo cavidades, juntamente
com fluorita, berilo e minerais opacos.

GREISEN 2 (Gs2)

O Gs2 apresenta uma textura granular média a fina, com variagdes locais para rochas
de granulagado mais grossa. Na zona greisenizada (ZG) do perfil do furo F12 (Fig. 4) também foi
detectada uma zonacdo mineralogica interna, definida tanto pela abundancia relativa dos
filossilicatos, quanto pela sua distribuicdo espacial diferenciada ao longo do furo. Assim, no
nivel superior da ZG ocorre um greisen com predominio de fengita sobre clorita (zona da fengita
- ZF), enquanto que no nivel inferior o filossilicato predominante é a clorita (zona da clorita -
ZC). Este subtipo enriquecido em clorita também mostra um volume maior em sulfetos (Tab. 2).

No diagrama da Fig. 5, tanto as amostras da ZF quanto aquelas da ZC se distribuem
principalmente ao longo do campo IX, com algumas no campo V, e sao classificadas como
quartzo-mica-greisen, com variagao para mica-quartzo-greisen, segundo os critérios de Kihne
et al. (1972). No caso especifico do Gs2, o termo “mica” abrange os filossilicatos de maneira
geral.

Uma feigao textural caracteristica deste greisen & a formagao de pseudomorfos sobre
os componentes primarios do granito. Tais pseudomorfos sao resquicios dos estagios iniciais
de greisenizagao, sendo formados por fragmentos angulosos de feldspato alcalino, fraturados e
hematitizados, substituidos por agregados minerais constituidos por quartzo, clorita, fengita,
minerais opacos e, eventualmente, berilo e zircdo. Além disso, o Gs2 apresenta uma grande
densidade de fraturamentos, bem como um volume consideravel de cavidades, abertas ou
preenchidas, o que Ihes confere um aspecto microscopico diferenciado, quando comparado ao
Gs1.

O quartzo ocorre principalmente sob a forma de cristais poligonais, preenchendo
cavidades drusiformes, com dimensdes entre 04 e 4 mm. Grdos anédricos ocorrem

localmente. Nas zonas de contacto com as rochas epi-sieniticas € comum a substituicdo de
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albita, fengita e clorita por quartzo, sugerindo texturas de dissolucdo. Nestes casos, o quartzo
neoformado tem bordas difusas e contactos interdigitados com os minerais substituidos.

A fengita apresenta um leve pleocroismo entre amarelo claro e incolor, e suas
dimensdes variam de 0,3 a 1 mm. Ocorre na forma de agregados lamelares a lamelar-radiados
finos (bolsdes ?) substituindo os componentes do granito primario ou em lamelas maiores, bem
desenvolvidas, associada com clorita, e disposta paralelamente as suas clivagens.

A clorita ocorre em graos subédricos (0,4 a 1 mm) e apresenta pleocroismo em tons de
verde. Além da associagdo com a fengita, forma agregados em roseta preenchendo cavidades
ou constitui pseudomorfos sobre feldspatos alcalinos.

A cassiterita ocorre disseminada na rocha, em graos fraturados e alongados (0,3 a 0,7
mm, localmente 3,5 mm), que formam agregados. Caracteristicamente, ela ocorre sob duas
formas: (a) como graos anédricos a subédricos, vermelho escuros a incolores, irregularmente
zonados, seguidamente corroidos, associados a agregados finos de fengita e quartzo (ZF), e (b)
como graos subédricos a anédricos, vermelho claro a incolores, irregularmente zonados,
localmente corroidos, associados a clorita, quartzo e pirita (ZC) (Borges et al. 2000, Costi et al.
2000b). Os seus contetidos modais sdo maiores do que no Gs1 (Tab. 2).

A pirita atinge propor¢ées modais expressivas em diversas amostras da zona da
clorita, que contém o maior volume de sulfetos da malha. Em geral seus cristais sao euédricos,
com dimensdes médias de 0,6 mm, estando muitas vezes associados a cassiterita. Em alguns
locais acha-se parcialmente dissolvida, sendo seu espago ocupado por fengita, com a qual se
associam cristais de cassiterita.

A esfalerita acha-se quase sempre ausente (Tab. 2). Quando ocorre, forma graos
euédricos a subédricos, de cores amareladas a ocres, com dimensdao média em torno de 0,5
mm, quase sempre com bordas de minerais opacos.

Em algumas amostras a galena ocorre em quantidades razoaveis, associada aos
demais sulfetos do greisen. Normalmente apresenta pequenas inclusées arredondadas de
calcopirita, semelhantes a blebs. A calcopirita também ocorre em graos maiores, disseminados
pela rocha.

O berilo ocorre em diminutos cristais euédricos a subédricos, basicamente associado ao
quartzo como preenchimento de cavidades. Rutilo e zircdo ocorrem em cristais finos,
normalmente associados aos filossilicatos.

QUIMICA MINERAL
Métodos analiticos
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Dymek (1983) e de substituicdo muscovitica por Sun & Yu (1999), certamente exerceu um
papel determinante nas variagées composicionais das micas trioctaédricas do Gs1. Portanto, as
variagbes composicionais das siderofilitas do Gs1 foram fortemente influenciadas por uma
substituicdo envolvendo trocas de Fe™ por VAl com aumento paralelo da vacancia no sitio
octaédrico. Porém, esta substituicdo ndo explica a correlagdo negativa entre Si** e Fe*? (Fig.
6b), nem a correlagao positiva entre Si e Al total. Logo, as variagbes de Si podem ter auxiliado a
compensar a carga negativa criada na camada octaédrica, mas isto ndo se deu devido a
substituigdo acoplada de Fe™ + Si** por Al*® e sim através de trocas envolvendo Si** e Fe™ que
nao podem ser explicadas pelas reacdes anteriores.

Figura 6. a) Distribuicdo das micas trioctaédricas do greisen 1 (Gs1) no diagrama YAl x
Fe/(Fe+Mg) de Guidotti (1984, modificado). Membros conforme Sun & Yu (1999): Ann: annita;
Sid,, Sid,, Sid,: variedades de siderofilita. b) até e) diagramas de correlacdo de cations das
micas estudadas. ZS: zona da siderofilita; ZT: zona do topazio. a.f.u: atomos por féormula
unitaria.

Por outro lado, um dos problemas na analise de micas trioctaédricas € a impossibilidade
de efetuar dosagem de Li em microssonda eletrénica. Este fato limita o estudo de micas de
granitos evoluidos ou de rochas hidrotermais, tendo em vista que, no caso de micas portadoras
de Li, a ndo dosagem deste elemento causa erros sistematicos no calculo de suas formulas
estruturais, bem como a perda de importantes informacdes de carater petrogenético. Contetudos
de até 2% deste 6xido podem ser encontrados em siderdcfilitas (Tindle & Webb 1990).

Para a obtencio de analises mais completas, uma alternativa & a determinacgao do Li por
outros métodos, diretamente a partir de concentrados de micas (Moura & Botelho 1994) ou,
excepcionalmente, através do emprego de sonda iénica (Charoy ef al. 1994, Costi 2000). Para
contornar as dificuldades analiticas, também foram desenvolvidos métodos para a estimativa
dos contelidos de litio em micas (Monier & Robert 1986b, Stone ef al. 1988, Tindle & Webb
1990, Tischendorf et al. 1997), aplicados por varios autores (Moura & Botelho 1994, Costi
2000). Basicamente, o método consiste na estimativa do Li;O com base em equactes de
regressao linear pela correlagdo entre o Li,O determinado por via Umida e outros oéxidos
analisados por via umida e/ou em microssonda eletrénica. No geral, s&o relevantes para o
método as boas correlagdes positivas entre o F e o Li,O (apesar de, como assinalado por
Moura & Botelho 1994, o F ser de dosagem pouco precisa, por ser volatil), a boa correlagao
negativa entre o FeO e o Li,O (substituicdo do Fe*? pelo Li nos sitios octaédricos) e a excelente
correlagao positiva entre SiO, e Li;O. Segundo Foster (1960c), Monier & Robert (1986b),
Henderson et al. (1989) e Charoy et al. (1994), para as micas trioctaédricas litiniferas contendo
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Fe, da série siderofilita-zinnwaldita-polilitionita, a boa correlagdo Li,O x SiO, & explicada pelo
mecanismo de substituigao:

ViLi+ Vg = VI(FGQ) +Va| (3).

O exame das formulas estruturais das micas trioctaédricas do Gs1, onde se observa
uma ocupagdo octaédrica entre 4,93 e 5,49, e valores de SiO, das analises similares aqueles
das micas de Fe-Li estudadas por Foster (1960c), sugere a existéncia de teores significativos
de Li nas micas do Gs1. Em razao disto, os teores de Li da siderofilita do Gs1 foram estimados
pela equacao: Li,O = (0,287 x SiO;) — 9,552 (Tindle & Webb 1990), resultando, de modo geral,
teores de Li,O inferiores a 1% em peso (Tab. 3). A forte correlagdo negativa existente entre o
Fe'? e o Li calculado para as micas do greisen 1 (Fig. 6e) sugere que o Li pode ter sido um
componente importante nos mecanismos de substituicdo catiénica, segundo a equacgao (3) ou
similares.

As formulas estruturais das micas do Gs1 com o menor e o maior teor de Li,O calculado
sao, respectivamente:

(K1,96Nao,oaRbo,05)2.04[(|—iu,13Fe+23'aaMQo‘25Mno.12A|1.ozTi0,15)5.55(A|2'428i5.5a)a.00(F1,790H2.21)] (4),

(K1,90Nao,03Rbg 08)2,01 [(Lio.99F9+22,73Mgo,12Mno,07A|1‘59Tio‘12)5.62(A|2.123i5,sa)8,oo(F2.5OH1,5)] (5).

A Figura 7a apresenta a distribuigdo das micas trioctaédricas do Gs1 no diagrama Li—
R*?-R"® de Foster (1960c). Neste diagrama, o pélo Sid, corresponde ao mesmo tempo a
siderofilita da série de micas de Fe-Li desta autora (campo 3) e a siderofilita; de Sun & Yu
(1999). Os podlos Sid; e Sid, correspondem a variedades de siderofilita que apresentam
menores contetdos de YAl do que a Sidy (Sun & Yu 1999; ver Figs. 6a e 8a). As micas
estudadas foram plotadas ainda no diagrama Li-Al-M*? (Monier & Robert 1986b), onde também
estdo situados os polos correspondentes a Sido, Sids e Sid, (Fig. 7b). Em ambos diagramas, as
micas trioctaédricas do Gs1 distribuem-se muito proximo da junta que define a série siderofilita;-
trilitionita, distinguindo-se das micas desta série por apresentar um ligeiro enriquecimento em Li.
Figura 7. Distribuicdo das micas trioctaédricas e dioctaédricas dos greisens associados ao
pluton Agua Boa: a. no diagrama Li — R*? — R*® (Foster 1960¢, modificado); b. no diagrama Li —
Al — M*? (Monier & Robert 1986b, modificado). Campos: 1: micas trioctaédricas do greisen 1
(representadas pelo simbolo +); 2: micas dioctaédricas do greisen 2 (representadas pelo
simbolo X); 3: série siderofilita-polilitionita (Foster 1960c). M*?= R*? = Fe*? + Mg + Mn; R*® = V'A|
+ Ti** Al = VAl + V'Al: Ann = annita; Pol = polilitionita; Tri = trilitionita; Zin = zinnwaldita; Fen =
fengita; Mus = muscovita; Sid,, Sid; e Sid, = variedades de siderofilita, conforme Sun & Yu
(1999).



47

A grande complexidade das séries de micas ferrosas litiniferas fica muito bem

evidenciada nos trabalhos de Cerny & Burt (1984) e Sun & Yu (1999). Os ultimos autores
propuseram um arcaboug¢o geomeétrico visual para micas litiniferas ferrosas ideais. Na Figura 8a
€& mostrado o comportamento das micas trioctaédricas do Gs1, representadas pelas suas
composi¢des com teores minimo e maximo de Li [formulas (4) e (5)], rebatidas no plano Li =0
do poliedro proposto por Sun & Yu (1999) (tridngulo formado pelos vértices Ann—-Sid,—Fe-Eas).
A composigdo mais pobre em Li, representada pelo quadrado, e aquela mais enriquecida em Li,
representada pelo circulo, situam-se entre Sid, e Sidy @ muito préximas da junta Sid,-Annita,
mostrando, porém, um ligeiro empobrecimento em Si. Este diagrama indica que as
substituicdes apresentadas pelas micas estudadas tenderam a aproxima-las da composi¢ao da
Sidy, seguindo o trend da substituicdo muscovitica, porém, como ao mesmo tempo elas se
enriqueciam em Li, seguiram na realidade a junta Sid;-trilitionita (Fig. 7a).
Figura 8. Comportamento das micas trioctaédricas do greisen 1: a. no poliedro das micas de Fe-
Al-Li (Sun & Yu 1999, simplificado). O triangulo Ann — Fe-Eas — Sid, representa as micas
trioctaédricas no plano composicional Li = 0. Ann: annita; Sidy, Sid,, Sid,, Sids, Sid,, Fe-Eas:
variedades de siderofilita; ¥'0: vacancias octaédricas. b. no diagrama de Cerny & Burt (1984).
Li, Si, Alr (Al + VAI), Fe (Fe*? + Mn + Mg): total de cations desses elementos. O vetor tracejado
no canto superior esquerdo representa o mecanismo substitucional assumido para as micas
analisadas. Em ambos diagramas, o quadrado representa a composigao aproximada do termo
mais pobre em Li, enquanto que o circulo representa a composi¢ao do termo mais enriquecido
em Li das micas analisadas neste estudo.

No diagrama da Figura 8b esta representado esquematicamente o espago
composicional K-Li—-Fe—-Al-Si para micas litiniferas trioctaédricas com ¥(00) = 0, conforme Cerny
& Burt (1984). Neste diagrama também foram langadas as composi¢bes aproximadas dos
termos mais pobre e mais enriquecido em Li das micas do Gs1, sendo que a seta indica a
variagdo composicional entre os dois termos extremos. Apesar dos pontos plotados nos
diagramas nao corresponderem rigorosamente as férmulas quimicas obtidas, sobretudo porque
os conteldos de Li das micas do Gs1 sdo bem inferiores aos sugeridos pelo diagrama, eles
permitem uma visualizacdo do frend de substituicio com a participagcdo do Li que teria
influenciado a evolugdo destas micas. Os vetores assinalados no canto superior esquerdo da
Fig. 8b indicam os principais mecanismos de substituicdo visualizados por Cerny & Burt (1984)
para este espago composicional. O vetor tracejado € o mecanismo de substituicdo com a
participagao do Li sugerido para as micas do Gs1. Este trend € intermediario entre aqueles
representados pelas equagdes (6) e (7), porém aproxima-se mais daquele da equacgao (6):

2Li + Si + AlY' = 3Fe™ + Al com Al total constante (6), e
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Li + AlY' = 2Fe*?, com Si constante (7).

Estas duas equagdes podem ser combinadas resultando:

3Li + Si + 2AIY = 5Fe*? + AIY(8)

Equacdes similares sdo propostas por Sun & Yu (1999):

VR*3 4+ 3VR*2 = Sj + VR*® + 2L 9), e

2VAl + 4Fe*? = 28i + VAl + 3Li (10).

As equagdes (8), (9) e (10) explicariam a correlagdo negativa entre Si e Fe™ e sua
correlagdo positiva com o 'Al no caso das micas estudadas. Porém, os contelidos de Li das
micas do Gs1 parecem nitidamente inferiores aos sugeridos por estas equacgdes. Isto se deve
ao fato que a substituicdo muscovitica, representada pela equacao (2), que ndo envolve o Li,
exerceu uma influéncia tao ou mais importante que as das equagdes acima nas substituicdes.
Uma equacao alternativa, levando em conta os aspectos mencionados, seria:

Li + V(Si* + 2 V(A + Vi) =4 Y(Fe™ + V(AI®) (11).

Este mecanismo de substituicdo & intermediario entre os vetores de substituicdo Fe-
eastonita-trilitionita (ET) e annita-trilitionita (AT) de Sun & Yu (1999), mas ndo parece se
enquadrar perfeitamente nos diversos vetores definidos por estes mesmos autores. Ele se
aproxima mais do vetor ET, porém ao invés da Fe-eastonita deveria ser considerada uma série
partindo da siderofilita; no caso especifico das micas do Gs1. Também deve ser levado em
conta que, as limitagdes na definicdo dos conteludos de Li e os seus baixos teores, ndo
contribuem para uma definicdo mais rigorosa da série.

Micas dioctaédricas

Na Tabela 3 sdo apresentadas anadlises quimicas representativas das micas
dioctaédricas do greisen 2, juntamente com suas formulas estruturais.

Foster (1960a) demonstrou que, nas micas dioctaédricas com estrutura de muscovita, a
substituicdo de um cation trivalente por um bivalente, ion por ion, gera uma carga negativa na
camada octaédrica, balanceada por um aumento relativo na carga positiva da camada
tetraédrica, pela substituicdo de VAl por Si, segundo a equacéo (1). Essa reagdo de substituicao
preserva a carga da camada composta, que & compensada pela carga positiva do sitio
intercamada.

Monier & Robert (1986a) apresentam os resultados de um estudo experimental de
solucdes sélidas de muscovita no sistema K;0-M"20-Al,05-Si0,-H,0-(HF), onde M*? = Mg*? ou
Fe™, no intervalo de 300 a 70001C, a 2 kbar de Py0. O sistema ferroso foi estudado em menor
detalhe que o magnesiano, limitando-se as juntas muscovita-annita e muscovita-celadonita a
temperaturas de 600° e 400°C e Puxo = 2 Kbar. A extensdo do dominio de solugdo soélida da



49

muscovita € muito mais restrita no sistema ferroso do que no magnesiano, considerando-se
temperaturas idénticas. Solugbes sélidas de muscovita podem ser descritas, nesse sistema,
como o resultado de duas substituigdes. Uma é a substituicao fengitica (x), a qual preserva o
carater dioctaédrico puro da mica; a segunda é a substituicao biotitica (y), a qual leva no sentido
de uma estrutura trioctaédrica e ndo muda a composi¢do da camada tetraédrica Si;Al (Fig. 9e).
Nesse sistema, considerando-se meia celula, a férmula estrutural geral da muscovita é:

K (Alzxzys My D13) (Sizax Ali) O1o (OH)2 (12).

As micas brancas naturais sem litio sdo geralmente descritas como solugdes sélidas
entre um membro final muscovita:

Kz (Als02) (SisAlz) Oz (OH)4 (13),
onde [ representa os sitios octaédricos vagos, e um membro final celadonita (ou Fe-Al-
celadonita):

Kz (AlzM*?;005) SigOz (OH)4 (14),
com M*™ = Mg™ elou Fe*, correspondendo & denominada série fengitica. O termo
intermediario desta série & a fengita, com féormula ideal:

Kz (Fe*?Al;1,) (SizAl) Oz (OH), (15).

De uma forma analoga ao caso das micas trioctaédricas, alguns autores também
desenvolveram métodos para estimar indiretamente as concentragdes de Li em micas
dioctaédricas, a partir de analises em microssonda eletrénica, através de abordagens empiricas
baseadas em correlagées de elementos. Tischendorf et al. (1997), a partir de uma compilacéo
na literatura de analises quimicas em micas dioctaédricas, ndo observaram variagéo sistematica
do Li,O com Al,O; ou SiO,, mas demonstraram que o F mostra uma boa correlagédo positiva
com o Li. Apresentaram, em razdo disso, uma equacdo para o calculo de Li a partir das
concentragbes de F obtidas em analises de microssonda eletrénica:

Li,O = 0,3935 x F'*%° (16).

Moura & Botelho (1994) também encontraram uma boa correlagéo positiva entre F e Li,O em
fengitas aluminosas de rochas greisenizadas associadas ao Macigo Mangabeira na Provincia
Estanifera de Goias, segundo a equacgao:

Li,O = 0,155F — 0,036 (17),
porém preferiram utilizar a forte correlagdo negativa entre Li,O e Al,O; para calcular o Li das
analises através da equacao:

Li,O = 4,813 — 0,149A1,0; (18),
por apresentar uma regressao melhor do que aquela entre F e Li,0O.

Uma analise das fengitas aluminosas de Moura & Botelho (1994) demonstra que seus
teores de Al;O; e F situam-se, respectivamente, entre 26,22% e 31,44%, e 1,92% e 4,30%,
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enquanto que as micas dioctaédricas do greisen 2 apresentam teores de Al,O; entre 28,54% e
32,30%, e conteudo maximo de F de 1,69%. A simples aplicagdo da equagéao (18) em analises
com concentragbes de Al,O; acima de 31,5% (varias analises do Gs2) gera valores de Li,O
insignificantes, sugerindo ou a auséncia de teores expressivos de Li,O ou que esta equagio
nao seria a mais propicia para calcular Li para a faixa de valores de Al,O; das micas do Gs2. A
aplicacdo da equagado (17) as micas dioctaédricas do Gs2 produz valores de Li,O ainda
menores do que aqueles obtidos com o uso do Al,O3. Por outro lado, Tischendorf et al. (1997)
utilizaram em seu estudo varias analises de micas dioctaédricas que apresentam muitas
similaridades composicionais com as micas do Gs2. Optou-se, entdo, pelo calculo do Li,O
segundo a equacao (16), apesar das dificuldades analiticas para uma perfeita dosagem do F
em microssonda eletrénica. Ainda assim, os teores de Li,O resultantes sdo muito baixos (Tab.
3), sugerindo uma presenc¢a muito restrita de Li nestas micas.

A analise conjunta das férmulas estruturais das micas do Gs2 e de alguns diagramas de

correlacdo entre cations demonstra que a substituicdo de V'Al pelo Fe*? (Fig. 9a) é o principal
mecanismo de acomodacéo de cations nos sitios octaédricos destas micas. O diagrama Fe*? +
Si vs Y'Al + Al (Fig. 9b) revela a importancia da substituicdo fengitica ou tschermaquitica na
evolugdo das micas dioctaédricas do Gs2. Por outro lado, a correlagdao negativa observada no
diagrama Li x Y'Al (Fig. 9c) sugere um aumento na ocupagdo do Li @ medida que o VAl &
substituido pelo Fe** na camada octaédrica dessas micas.
Figura 9. a) até d) diagramas de correlacdo de cations das micas dioctaédricas do greisen 2
(Gs2); e) comportamento das micas dioctaédricas no diagrama Al — M*? — Si de Monier & Robert
(1986a). Mus: muscovita; Fen: fengita; Cel: celadonita; Ann: annita; Flo: flogopita; Al = VAl +
VAl M* = Fe™, Mg*?% (x) = substituicdo fengitica; (y) = substituicdo biotitica; ZC = zona de
dominancia da clorita; ZF = zona de dominancia da fengita; a.f.u.. atomos por férmula unitaria.

No diagrama Al-M*2-Si (Monier & Robert 1986a) as micas do Gs2 se colocam a meio
caminho entre os pdélos da muscovita e da fengita (Fig. 9e). Esta distribuicdo segundo um
alinhamento paralelo a juncdo Mu — Cel é resultante ndo somente dos mecanismos de
substituicdo fengitica, mas também do aumento na ocupagdo octaédrica, que poderia refletir
teores de Li crescentes, mas muito mais provavelmente se deve a contribuicdo da substituicdo
biotitica.

Desta forma, as micas dioctaédricas do Gs2 podem ser classificadas como fengitas,
possivelmente contendo pequenos teores de Li. As formulas estruturais utilizadas nos varios
diagramas para os termos com o menor € o maior teor de Li calculado sao, respectivamente:

(K167 Na,02 Rbo 02)1,01 [(Lio,os F€™ 0,49 MGo 10 Als 49)a.13 (Al 65 Si 6.35)s.00 (Fo11 OHage)] (19) €
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(K104 Nag o1 Rbo oa)1,08 [(Lio.es FE™ 081 Mgo12 Alsos Tioos)aar (Al1so Si 640)s,00 (Forza OHg26)]
(20).

Segundo Monier & Robert (1986b), um dos mecanismos que explica a fixagédo do Li na
estrutura das muscovitas & dado pela equagao:

Via| + Vl(j) = VI(M+2) + VI (21),
a qual modifica o carater dioctaédrico puro da muscovita e preserva a sua camada tetraédrica.
Este mecanismo também é utilizado por Moura & Botelho (1994) para explicar, em parte, a série
fengita-zinnwaldita por eles descrita nas rochas do Macigco Mangabeira. Por outro lado, Foster
(1960c) interpreta a série de micas de Al-Li como resultado da substituigao isomérfica de 1 V'Al
por 2 a 3 Li, o que acarreta uma diminuicdo na ocupagéo do VAl e VAl, e um aumento na
ocupagdo do VSi e na ocupagdo octaédrica na estrutura da muscovita. No entanto, as
composicées das micas do Gs2 ndo se enquadram nesta ultima série, uma vez que seus
contetdos de R*? sdo consideraveis. Nos diagramas Li-R**-R™ e Li-Al-M*? (Figs. 7a e 7b) as
micas do Gs2 plotam em um campo situado entre as séries muscovita-zinnwaldita e fengita-
zinnwaldita. No entanto, os frends de enriquecimento global em Fe*? e Si sugerem que as micas
do Gs2 foram fortemente influenciadas pela substituicdo fengitica, através do mecanismo da
equacgéo (1), enquanto que os teores de Li poderiam ser explicados em parte pela equacéo
(21). Paralelamente a estes mecanismos substitucionais, a fengita do Gs2 apresenta um
enriquecimento em F acoplado ao aumento do Fe'? em seus sitios octaédricos, tanto na ZF
quanto na ZC (Fig. 9d), sendo que os maiores teores de F ocorrem nas micas da ZC.

DISCUSSOES E CONSIDERAGOES FINAIS
Composigoes modais dos greisens estudados e natureza dos fluidos

A distribuicdo dos greisens estudados e das suas diferentes zonas mineraldgicas, em
diagrama construido com base em seus principais constituintes minerais (Fig. 5), fornece
informagdes sobre as atividades relativas de alguns constituintes presentes nos fluidos
responsaveis pela sua formagdo. Normalmente, greisens ocorrem em ambientes muito ricos em
SiO, e F, e uma vez que este Ultimo componente & facilmente incorporado em minerais como
topazio, fluorita e micas, os seus conteudos sdo uma indicagdo da atividade do HF nos
ambientes em que se formaram. Os contetidos de quartzo refletem a atividade da silica na fase
fluida, enquanto que a abundancia de micas (t clorita) pode ser um indicativo da atividade do
ion H* nos fluidos.

Uma das principais diferencas entre os dois greisens € a abundancia de topazio no Gs1,
principalmente na ZT, que sugere um ambiente de formagado com maior aHF do que aquele do
Gs2. Por outro lado, o grande volume modal de filossilicatos no Gs2 € indicativo de uma maior
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disponibilidade de fons H" em solugao, propiciando um aumento das reacées de decomposigao
por hidrélise e, conseqlentemente, a maior formagao de minerais hidratados. O Gs1 & mais rico
em quartzo do que o Gs2 (Fig. 5), sugerindo que o grau de saturacdo em SiO, foi maior nos
fluidos formadores do Gs1, propiciando maior precipitagdo de quartzo nestas rochas. Deste
modo, como ressaltado por Hemley & Jones (1964), as diferentes zonas mineraldgicas - sua
distribuicéo relativa, espessura e contelido mineral - refletem fundamentalmente a natureza e
as atividades relativas dos varios componentes presentes na fase fluida atuante em diferentes
pontos dentro dos sitios afetados pelos processos hidrotermais.

As micas dos greisens estudados

As micas, pela sua habilidade para trocar componentes com fluidos ou fases sélidas e
sua grande sensibilidade as mudangas nas condigdes de aHF, fM,O, fO, e outras espécies
volateis, sdo excelentes monitores dos ambientes fisico-quimicos nos quais se formam
(Tischendorf et al. 1997). O acentuado contraste entre os filossilicatos presentes nas
associagdes minerais dos greisens 1 e 2, torna o estudo destes minerais particularmente
relevante.

AS MICAS DIOCTAEDRICAS DO GREISEN 2

Dados experimentais (Monier & Robert 1986a) indicam que as fengitas do Gs2 devem
ter se formado em um ambiente hidrotermal subsolidus de baixa temperatura, pois a extensao
da substituicdo fengitica aumenta com as temperaturas decrescentes e as fengitas do Gs2,
tanto da ZF quanto da ZC, apresentam ampla substituicdo e estdo distribuidas bem abaixo da
isoterma de 400°C (Fig. 9e). Esta estimativa de temperatura é reforcada pela aplicagdo do
geotermémetro de Zang & Fyfe (1995) para o calculo de temperaturas de formagao da clorita
associada ao greisen 2 (dados inéditos), que indica valores entre 320°C e 265°C na ZC, e
valores entre 285°C e 235°C na ZF. Além disso, estudos preliminares das inclusdes fluidas
presentes no quartzo de ambas as zonas (R. M. K. Borges, em prep.) também fornecem baixas
temperaturas (250° a 100°C) para os fluidos envolvidos na formag&o dessa associagao mineral.

Velde (1965) demonstrou através de estudos experimentais que a fengita € um mineral
formado tipicamente em condiges de baixa temperatura e alta pressao parcial de H,O, onde
Ph20 = Py Este autor estudou a estabilidade de assembléias minerais com muscovita e clorita
em sedimentos argilosos submetidos a condigbes metamoérficas de grau muito baixo. A baixa
temperatura e com um aumento da Py,0, @ muscovita da paragénese original enriquece-se em
Fe'?, dando origem a uma fengita, enquanto que a clorita em equilibrio torna-se relativamente
mais empobrecida no componente R*? e mais aluminosa. No greisen 2, a fengita da ZC tem
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uma composicdo mais rica em Fe*? do que aquela da ZF, enquanto que a clorita em equilibrio
(R. M. K. Borges, em prep.) € mais empobrecida em Fe* e mais rica em Al"® do que aquela da
ZF, sugerindo que a associagdo do Gs2 da zona da fengita formou-se a maior temperatura do
que aquela da zona da clorita, apesar das similaridades entre elas.

Evidéncias petrograficas e dados de termometria de inclusdes fluidas (R. M. K. Borges,
em prep.) sugerem que ambas zonas sdo contemporaneas na histéria evolutiva do Gs2. Uma
possibilidade &€ que mudangas locais na composigdo dos fluidos (aumento na Py0?),
associadas ao decréscimo de temperatura, tenham levado ao reequilibrio da associagao
mineralégica, resultando em uma fengita mais rica em Fe*? e uma clorita mais enriquecida em
Al*® na ZC. Os dados composicionais das fengitas sugerem que este reequilibrio foi alcangado
bem abaixo de 400°C (Fig. 9e). As fengitas da ZC sao relativamente enriquecidas em F (Fig.
9d), o que sugere que uma maior extensao da substituicdo fengitica possa estar relacionada a
uma maior aHF nos fluidos hidrotermais neste sitio do Gs2.

AS MICAS TRIOCTAEDRICAS DO GREISEN 1

No greisen 1, estudos de inclusdes fluidas (IF) em quartzo e topazio da ZT e em quartzo
da ZS (Borges et al. 2001), revelam que, na ZT, as temperaturas minimas de aprisionamento de
fluidos primarios aquo-carbdnicos variam entre 380°C e 210°C, enquanto que aquelas dos
fluidos aquosos variam entre 310°C e 165°C. Nestas rochas, a ocorréncia de siderofilita
preenchendo cavidades em granito greisenizado é uma evidéncia textural de sua formagao nos
primeiros estagios do processo de greisenizagao, anterior a precipitagdo do préprio quartzo do
greisen. Assim, as temperaturas obtidas nas IF do quartzo do Gs1 podem ser consideradas
como temperaturas minimas de formagao para a siderofilita. Por outro lado, os dados de IF
obtidos na ZS sugerem que as associagdes mineralégicas desta zona se formaram ou se
reequilibraram a temperaturas mais baixas do que na ZT.

Na Amazédnia, o Gs1 & uma das poucas ocorréncias de greisen contendo siderofilita em
sua composigao mineralégica primaria. Dos exemplos conhecidos, é provavel que a rocha que
mais se aproxima composicionalmente do Gs1 seja o topazio-protolitionita-quartzo-greisen
associado ao Macigo Santa Barbara em Rondénia (Sparrenberger & Bettencourt 2000), e que a
mica descrita como “protolitionita”, termo em desuso na literatura, seja uma siderofilita litinifera.
Na Provincia Estanifera do Sul do Parda também foram descritos greisens estaniferos com
siderofilita, associados principalmente ao Granito Anténio Vicente, pertencente a Suite Intrusiva
Velho Guilherme (Teixeira 1999). No entanto, ndo foram realizadas analises quimicas nesta

“siderofilita”, o que acarreta incertezas quanto a sua composi¢cdo. Em nivel de ocorréncias
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mundiais, Bowden & Kinnaird (1984) descrevem greisens com siderofilita litinifera associados a
biotita granitos mesozéicos dos complexos anelares anorogénicos da Nigéria.

Apesar das diferencas entre seus protélitos, hornblenda-biotita-granito no caso do Gs1,
e biotita-granito no caso da Provincia Nigeriana, constata-se que ambas ocorréncias estao
nitidamente associadas a granitos tipo-A, da série rapaquivi no caso dos granitos da Amazdnia.
Desta maneira, o Gs1 apresenta caracteristicas mineralégicas que o diferenciam da maior parte
dos greisens descritos na literatura mundial, associados a granitos do tipo-S, peraluminosos,
cujo principal filossilicato € a muscovita.
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L 4100 linha de sondagem

~>—"  drenagem

@© F2  furo de sondagem

100 m

Figura 2. Mapa esquematico apresentando a distribuigéo dos furos de sondagem na érea de ocorréncia dos
greisens, na borda oeste do pluton Agua Boa (ver Figura 1C).
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Interface saprolito - rocha si

Granito poérfiro a porfiritico,
médio a fino, amarronzado,
com quantidade variavel de
matriz. 5

Biotita-granito piterlitico
grosso, cinza a cinza rosado

-
-
-

Zona greisenizada constituida
por intercalagdo de greisens e
granitos greisenizados
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26,14 |

28,68

—>
29,60

G +
2990 | T O]
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Granito greisenizado cinza
amarelado

Greisen 1 zonado, preto a
cinza, enriquecido em
siderofilita no topo e base,
e rico em topazio nasua
porgio central

Granito greisenizado cinza
rosado a cinza amarelado,
com agregados de micas
disseminados

Greisen 1 zonado, preto
a cinza, enriquecido em
siderofilita no topo, e com
teores similares de topazio
e siderofilita na base

27,47: vénula de quartzo +
clorita + sulfetos em zona
rica em topazio

Granito greisenizado cinza
amarelado

Greisen 1 cinza, zonado,
com teores equivalentes de
siderofilita e topazio no topo
e rico em siderofilita na base

Granito greisenizado cinza
amarelado

Figura 3. Perfil esquematico do furo F2, representativo da zona de ocorréncia do greisen 1 (Gs1).
As setas indicam a localizagdo de amostras com analise modal (ver Tab. 2). ZT: zona com

dominancia de topazio, ZS: zona com dominincia de siderofilita;

G: granito greisenizado;

sid + top: zona com propor¢des modais semelhantes de siderofilita e topazio; clor: clorita.
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Fay
oX
Ep

Rocha epi-sienitica avermelhada,
muito oxidada, com FK e clorita
impregnados por Oxidos de Fe.
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| Zona greisenizada, constituida por
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epi-sienfticas greisenizadas
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fosca, porosa, muito oxidada e
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+ clorita + hematita (?) + argilo -
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Granito eqiiigranular fino, rosado, que
. grada para um granito porfiritico fino

Granito piterlitico avermelhado,
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1:50

ox A

s Rocha epi-sienitica vermelha

Greisen 2 muito oxidado e
fridvel, com manchas ocres e
verde claras

51,60
G A | Rocha epi-sienitica greisenizada,
oX vermelha a amarelada, muito
5230 AN Ep | frigvel

Greisen 2 verde claro, com
fengita > clorita

Rocha epi-sienitica greisenizada

A
Ep Rocha epi-sienitica brechada,
oX com cavidades coalescentes
preenchidas por quartzo +
A clorita + hematita + adularia
Ep + argilo-minerais
[0).4
A
Ep
:ZZ G A Ep Rocha epi-sienitica greisenizada
’ Gs2/Z.C Grefsen 2 ver.de escuro, com
56,89 | | clorita > fengita
5709 | G A Ep Rocha epi-sienitica greisenizada

Greisen 2 verde acinzentado
escuro, com clorita > fengita

Gs2/ZC
ox A

Rocha epi-sienitica vermelha
fraturada

Figura 4. Perfil esquematico do furo F12, representativo da zona de ocorréncia do greisen 2 (Gs2). As
setas indicam a localizagdo das amostras com analise modal (ver Tab. 2). ZF: zona com dominédncia
da fengita; ZC: zona com domindncia da clorita; G: rocha parcialmente greisenizada; ox: zona de
oxidagdo intensa; Av:granito avermelhado, menos intensamente oxidado; Ep: zona de dominancia de
rocha epi-sienitica; /A: zona brechada ou com deformac&o ruptil intensa.
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quartzo

rico em quartzo T

85 50 15
topazio + fluorita siderofilita + fengita + clorita
Campos:
1 Quartzo-greisen VII Quartzo-mica-topazio-greisen
11 Topézio-quartzo-greisen V111 Quartzo-topazio-mica-greisen
111 Mica-topazio-quartzo-greisen IX Quartzo-mica-greisen
1V Topézio-mica-quartzo-greisen X  Topazio-greisen
V Mica-quartzo-greisen XI Mica-greisen

VI Quartzo-topazio-greisen

Figura 5. Distribuigdo dos greisens associados ao Granito Agua Boa no diagrama triangular de Kiihneer al.
(1972, modificado). O vértice representado pelas micas, no diagrama original, foi adaptado para os filossilicatos
(siderofilita + fengita + clorita), em fungfo das associagdes minerais observadas nas amostras estudadas. Gsl:
greisen 1; Gs2: greisen 2; ZS: zona de dominéncia da siderofilita; ZT: zona de dominéancia do topazio; ZF: zona
de dominédncia da fengita; ZC: zona de dominéncia da clorita.
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Membros: Fe @)

Ann =K, Fe'’; (Si,Al,) O,, (OH,F),
Sid, = K, (Feﬂmﬂ AlysOye) (SigAly) Oy (OH,F),
Sid, =K, (Fe+24 Alys[0an) (SigAlL) O, (OHF),

Sid,= K, (Fe"’; AL,(J) (Si¢AL,) O, (OH,F),

Figura 6: a) Distribui¢do das micas trioctaédricas do greisen 1 (Gsl) no diagrama*' Al x Fe/(Fe+Mg)
de Guidotti (1984), modificado. Membros conforme Sun & Yu (1999): Ann: annita; Siq , Sid , Sid :
variedades de siderofilita. b) até e) diagramas de correlagdo de cétions das micas estudadas. ZS:
zona da siderofilita; ZT: zona do topazio. a.f.u.: &tomos por férmula unitaria.
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Figura 7. Distribui¢do das micas trioctaédricas e dioctaédricas dos greisens associados ao pluton Agua Boa: a. no diagrama
Li-R" % R" (Foster 1960c, modificado); b. No diagrama Li - Al - M~ (Monier & Robert 1986b, modificado). Campos: 1:
micas trioctaédricas do greisen 1 (representadas pelo simbolo +); 2: micas dioctaédricas do greisen 2 (representadas pelo
simbolo x); 3: série siderofilita-polilitionita (Foster 1960c). M~ =R *=Fe™ + Mg + Mn; R ="Al+Ti"; Al="A1+"AlL
Ann = annita; Pol = polilitionita; Tri = trilitionita; Zin = zinnwaldita; Fen = fengita; Mus = muscovita; Sid,, Sid, e Sid,:
variedades de siderofilita, conforme Sun & Yu (1999).
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LiSi,Al
5 o, ) et i
4 7/ ;a 77 /7’ /?' " f
. &G &Y &Y Y Y g Y
FeSiAl, s, LiSiFe,Al, be"m
A & o Li,SiFe,,
8 “Fe-tainiolita™ Polilitionita .
5 — - Si=8
= /’/,.
T »LiAlFe,, B
Si=cte. Q ‘___.-"' A //
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E \ ) R ?G} S .} 5
SEX N
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Zinnwg)dtta’.
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P B Si=>5
%
Ll Rl Si=4
Siderofilita “K-efesita™
b Li=0 Li=1 Li=2 Li=3 Li=4

Figura 8. Comportamento das micas trioctaédricas do greisen 1: a. no poliedro das micas de Fe-Al-Li (Sun & Yu
1999, simplificado). O tridngulo Ann - Fe-Eas - Sid, representa as micas trioctaédricas no plano composicional
Li= 0. Ann: annita; Sid,, Sid,, Sid,, Sid,, Sid, Fe-Eas: variedades de siderofilita; "1 : vacancias octaédricas.b. No
diagrama de Cerny & Burt (1984). Li, Si, Al (" Al +"Al), Fe (Fe” + Mn + Mg): total de cations desses elementos.
O vetor tracejado no canto superior esquerdo representa o mecanismo substitucional assumido para as micas
analisadas. Em ambos diagramas, o quadrado representa a composig¢do aproximada do termo mais pobre em Li,
enquanto que o circulo representa a composic¢do do termo mais enriquecido em Li das micas analisadas neste estudo.
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Figura 9. a) até d) diagramas de correlagéo de cations das micas dioctaédricas do greisen 2 (Gs2); e) comportamento
das micas dioctaédricas no diagrama Al - M - Si de Monier & Robert (1986a). Mus: muscovita; Fen: fengita; Cel:
celadonita; Ann: annita; Flo: flogopita; Al =VAl+VALM? = Feﬂ, Mg+2; (x) = substituicao fengitica; (y) = substituigéo
biotitica; ZC = zona de dominancia da clorita; ZF = zona de dominéncia da fengita; a.f.u. = atomos por férmula unitéria
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2.3 - FEICOES MESOCOPICAS E MACROSCOPICAS GERAIS DOS GREISENS E ROCHAS
ENCAIXANTES

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas mesoscépicas e macroscopicas
dos granitos, greisens e epi-sienitos potassicos, com o objetivo de ilustrar melhor as relacées
geoldgicas entre os diversos litotipos estudados na malha de sondagem. Conforme discutido no
item 2.2 (artigo submetido a RBG), os furos 2 e 12 foram escolhidos como representativos,
respectivamente, das zonas de ocorréncia dos greisens 1 e 2. No caso do greisen 3, sera
apresentado um perfil de detalhe do furo F21, escolhido como representativo da zona de
ocorréncia deste greisen.

2.3.1 — Granito piterlitico cinza

A facies do Granito Agua Boa que domina amplamente na borda oeste do corpo tem
cores cinza a cinza rosada, é isétropa, e exibe uma textura piterlitica grossa (Figuras 2.1a, 2.2),
com fenocristais ovoides, grossos (até 2 cm) de feldspato alcalino em matriz média a fina.
Localmente apresenta os fenocristais de feldspatos alcalinos envolvidos por coroas de
plagioclasios. A textura piterlitica grada localmente para porfiritica ou seriada, grossa a média.

De modo geral, o granito piterlitico cinza & a variedade menos afetada pelos processos
hidrotermais, contém hornblenda e biotita como principais fases maficas e conteiudos modais
pouco expressivos de clorita. Sao classificados como alcali-feldspato-granitos ou sienogranitos.
Sao provenientes dos furos situados nas porgdes central e sudeste da malha de sondagem: F2,
F13, F21, F7 e F14 (ver Figura 2 do manuscrito da RBG).

O padrao de fraturamentos observado & muito heterogéneo, e onde ele € mais intenso o
granito torna-se muito oxidado, com cores avermelhadas a amarronzadas. Os fraturamentos
sao milimeétricos, com pequeno espagamento entre si, e em geral formam angulos entre 30° e
60° com o eixo vertical dos testemunhos, com planos subverticais em menor proporgao.
Normalmente estao preenchidos por quartzo, fluorita e clorita em proporgées variaveis.

2.3.2 — Granito porfiro
Constitui-se em uma das variagdes faciolégicas do Granito Agua Boa nesta borda do

corpo, ocorrendo sob a forma de diques com espessura maxima de 3,5 metros. E uma rocha

de cor marrom clara a escura, com textura porfiritica (Figura 2.1a, 2.2), onde fenocristais
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médios a grossos de quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita estdo imersos em uma
matriz fina & base de quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, biotita, minerais opacos,
zircdo, pistacita, alanita, fluorita e albita, conforme os estudos de microscopia otica.

Ocorre nas porgdes central e leste da area estudada, mais precisamente nos furos F13,
F14, F2 e F7. Em geral, o contato entre o granito porfiro e o granito cinza é brusco, em
angulos que variam entre 45° e 60° com o eixo do testemunho. O contato superior & sempre
marcado por uma borda de resfriamento no granito mais fino, constituida por minerais de
granulagdo muito fina, ndo identificaveis mesmo ao microscépio ético.

Além de estar restrita a borda centro-leste da malha, essa variedade ndo sofreu
qualquer tipo de oxidag&o, estando associada tdo somente ao granito cinza piterlitico.

Dentro de um nivel de dique observa-se nitidamente uma variagéo textural, sendo que a

granulagao torna-se relativamente mais grossa nas suas porgdes mais centrais (Figura 2.1a).
2.3.3 - Granito piterlitico avermelhado

E a variagdo do granito piterlitico cinza mais comumente observada. Ocorre
praticamente em toda a malha de sondagem, mas seus principais dominios situam-se nos furos
F16, F9 e F21 (Figuras 2.1d, e, f).

A feigdo mais constantemente associada, e talvez a responsavel pela forte oxidagéo do
granito, € o intenso fraturamento presente em seus niveis de ocorréncia no corpo. Os feldspatos
alcalinos, principalmente, estéo impregnados por hematita em diversos graus e, provavelmente,
também encontram-se substituidos por argilo-minerais, o que confere ao granito cores
vermelhas a amarronzadas (Figura 2.4). A hematita também ressalta as fraturas qgue cortam a
rocha.

Em geral, essas fraturas estdo preenchidas por hematita, clorita, quartzo e fluorita.

Os granitos avermelhados oxidados sd@o desprovidos de hornblenda e quase sempre
muito enriquecidos em clorita, que passa a ser o principal mineral mafico nessas zonas, pela
desestabilizagao total da hornblenda e parcial da biotita.

2.3.4 - Granitos greisenizados
Os granitos greisenizados s&o litotipos intensamente afetados pelas transformacdes

hidrotermais, porém em grau bem menor que os greisens. Ocorrem normalmente intercalados
ou associados aos greisens 1 nos furos de sondagem (Figuras 2.1b, 2.3). Em geral os seus
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contatos com os greisens sdo bruscos, exibindo &angulos de 60° (Figura 2.1b) ou,
localizadamente, subortogonais com o eixo dos testemunhos.
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Figura 2.1. Feigbes mesoscopicas e macroscopicas gerais dos granitos, greisens e epi-sienitos potassicos da borda
oeste do pluton Agua Boa. a. relages de contato entre o granito piterlitico cinza (GRP) e o granito porfiro (GPF); b.
passagem do GRP para o granito greisenizado (GGs) e deste para o greisen 1 (Gs1); ¢. interdigitagdo do Gs1 com
GGs e vénulas (Ven) de quartzo leitoso em zonas de intenso fraturamento; d. passagem do granito piterlitico
avermelhado (GRP Av) para o epi-sienito potassico (EpSK), este ultimo com cavidades preenchidas por quartzo,
sulfetos e fluorita; e. passagem do GRP Av para o EpSK, epi-sienito potassico greisenizado (EpSKgreis) e greisen 2
(Gs2), emzona de intenso fraturamento e oxidagdo. A caneta marca umintervalo de extrema desagregacéo de rocha;
f. passagem do greisen 3 (Gs3) para o GRP Av. As profundidades assinaladas marcam o topo e a base das
sequéncias de testemunhos de sondagem em cada furo.
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Figura 2.2. Perfil vertical do furo F2, representativo da zona de ocorréncia do greisen 1, apresentando amostras
do granito pérfiro, granito piterlitico cinza e granitos greisenizados encaixantes dos greisens. O retdngulo
marcado corresponde & zona greisenizada, detalhada na Figura 2.3. As setas marcam as profundidades dos
testemunhos de sondagem, e indicam a localizag&o de amostras com analises quimicas em rocha total (AQ) e
andlises petrograficas (LD). AQ: andlise quimica; LD: lamina delgada; GRP: granito rapakivi; GPF: granito
pérfiro; GfcGs: granito fracamente greisenizado; Gs1: greisen 1. A descricdo completa do furo F2 é apresentada
na péagina 59 (Figura 3 do manuscrito submetido 2a RBG).
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Figura 2.3. Detalhe da zona greisenizada do furo F2, apresentando amostras do greisen 1 e granitos
greisenizados interdigitados, e da vénula de quartzo alojada no greisen. As setas marcam as profundidades dos
testemunhos de sondagem, e indicam a localizagdo de amostras com analises quimicas em rocha total (AQ),
andlises quimicas de minerais em microssonda eletrénica ou em microscopio eletrénico de varredura (LP),
analises petrograficas (LD) e com estudos de inclusées fluidas (LB). LP: lamina polida; LB: lamina bipolida;
GftGs: granito fortemente greisenizado. As demais simbologias conforme a Figura 2.2.
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Os granitos greisenizados apresentam cores variando de cinza amarelado a
esbranquicado (Figuras 2.2, 2.3), resultantes da descoloragdo do granito piterlitico, e sua
ocorréncia esta restrita as bordas central e sudeste da area estudada. Nestas zonas de
interdigitacdo com os greisens 1, os granitos greisenizados ocorrem como lentes de dimensao
decimétrica, confirmando o carater heterogéneo dos processos hidrotermais greisenizantes.

2.3.5 — Epi-sienitos potassicos

Sao rochas de cor rosa a avermelhada, porosas, com grau de fraturamento variavel, e
forte hematitizacdo dos feldspatos alcalinos (Figuras 2.4 e 2.5). Estas rochas ocorrem na
porcao sudoeste da malha de sondagem, nos furos F9, F12 e F16 (Figuras 2.1d, e; 2.4, 2.5).

A feicdo mais importante associada a esses dominios é a intensa formagdo de
cavidades de dissolugdo no granito piterlitico cinza, por processos de lixiviagdo hidrotermal.

No caso extremo, representado pelo dominio do furo F16, a evolugéo do processo gerou
rochas de cor vermelha tijolo (red brick), onde o grau de oxidagao dos feldspatos alcalinos &
muito grande, e o volume de quartzo na rocha resultante & muito pequeno, evidenciando uma
mudang¢a nas texturas originais do granito. Aléem do aspecto poroso resultante da grande
quantidade de cavidades abertas, quando preenchidas, essas cavidades comumente
apresentam uma associagado de quartzo, pirita, clorita e fluorita (Figura 2.1d). Em alguns niveis,
também ocorre albita preenchendo estas cavidades.

A maior ocorréncia dos epi-sienitos potassicos, no entanto, € no furo F12, com uma
seqUéncia continua de aproximadamente 20 metros. A exemplo do que ocorre no furo F16, as
texturas originais do granito foram modificadas. Nessa zona, varias intercalagées de rochas
brechadas s&o observadas, associadas aos niveis de maior quebramento ruptil, onde
fragmentos angulosos a sub-angulosos de feldspatos alcalinos, muito fraturados e
hematitizados, estdo “cimentados” por quartzo secundario (Figura 2.5). Neste furo, as cavidades
sdo principalmente preenchidas por quartzo, sericita e argilo-minerais.

2.3.6 — Greisens

Os greisens associados ao Granito Agua Boa, nos furos estudados, s&o controlados por
juntas e estdo localizados nas por¢ées apicais do granito. Seguindo conceituagcéo de Shcherba
(1970), trata-se de endogreisens do tipo filoneano.

Os contatos com as rochas encaixantes geralmente sdo bruscos, segundo &ngulos de

45°e 60° com o eixo vertical dos testemunhos de sondagem (Figuras 2.1b, e, f).
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Figura 2.4. Perfil vertical do furo F12, representativo da zona de ocorréncia do greisen 2, apresentando
amostras do granito piterlitico avermelhado e epi-sienitos potassicos encaixantes dos greisens. O retangulo
marcado corresponde a zona greisenizada, detalhada na Figura 2.5. As setas marcam as profundidades dos
testemunhos de sondagem, e indicam a localizacdo de amostras com analises quimicas em rocha total (AQ),
analises petrograficas (LD) e com estudos de inclusdes fluidas (LB). AQ: analise quimica; LD: [Amina delgada;
LB: Iamina bipolida. GRP Av: granito rapakivi avermelhado; EpSK: epi-sienito potassico; EpSKmod: epi-sienito
potassico modificado. A descricdo completa do furo F12 é apresentada na pagina 60 (Figura 4 do manuscrito
submetido a RBG).



79

52,44m

AQ 57,04m
—

AQ 52,50m
-«

AQ 52,90m
‘—‘

53,00m
-
AQ 57,15m

LD §7,20m
——

LD 57,50m
PSRN BT Y

G A Ep

Gs2/ZC

AQ 55,65m
D ——

LD 55,65m
-«

AQ 57,55m E
LD 57,55m & x Gs2/7.C
R 9

57,75m
EEE—

Figura 2.5. Detalhe da zona greisenizada do furo F12, apresentando amostras dos greisens 2 e epi-sienitos
potassicos encaixantes. As setas marcam as profundidades dos testemunhos de sondagem, e indicam a
localizacdo de amostras com analises quimicas emrocha total (AQ) e analises petrograficas (LD) . AQ: analise
quimica; LD: lamina delgada. ZF: zona rica em fengita; ZC: zona rica em clorita; EpSK: epi-sienito potassico;
EpSKbrec: epi-sienito potassico brechado; EpSKgreis: epi-sienito potassico greisenizado.
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Ocorrem interdigitados com granitos greisenizados (caso do Gs1), com epi-sienitos
potassicos (caso do Gs2) ou com granitos avermelhados (caso do Gs3), em zonas com
espessura maxima continua de 5 metros, e ndo raro em vénulas milimétricas a centimétricas
encaixadas nos granitos. Nas zonas de maior fraturamento & muito comum também a
ocorréncia de vénulas de quartzo leitoso (Figuras 2.1c, 2.3) ou de rochas intensamente
desagregadas e intensamente oxidadas (Figura 2.1e).

O greisen 1 € o que apresenta a maior expressao em area, formando zonas continuas
de até 5 metros, interdigitado com granitos greisenizados. Ocorrem na por¢ao central e sudeste
da malha de sondagem, principalmente nos furos F7, F2, F13 e na base do furo F14.

E uma rocha de cor preta a cinza escura (Figuras 2.1b, 2.3), com textura granular média,
xenoméorfica a hipidiomérfica, e composta essencialmente por quartzo, siderofilita marrom e
topazio. Quantidades variaveis de esfalerita, pirita, calcopirita, cassiterita, covelita, zircao,
fluorita, siderita e anatasio e, localmente, clorita e muscovita, complementam a mineralogia,
estudada em detalhe na petrografia microscopica.

O greisen 2 ocorre, normalmente, como faixas ou veios de até 3,5 metros de espessura,
interdigitado com os epi-sienitos potassicos (Figuras 2.1e, 2.5). Ocorrem na porgao sul e
sudoeste da malha, principalmente nos furos F12, F9 e F16.

E uma rocha macica, de cor verde acinzentada escura a verde clara (Figura 2.5), com
textura granular média xenomorfica, e variagdes locais para rochas de granulagdo mais grossa.
A composicao mineraloégica essencial é quartzo, clorita e fengita. Zircao, fluorita, anatasio,
esfalerita, pirita, calcopirita, galena, cassiterita e, localmente, berilo, complementam a
mineralogia, estudada em detalhe na petrografia microscopica.

2.3.6.1 — Greisen 3

O greisen 3 (Gs3) ndo foi abordado no manuscrito submetido a RBG, mas tambem foi
estudado em detalhe, assim como suas rochas encaixantes. O furo F21 foi escolhido como
representativo da zona de ocorréncia do Gs3, e um perfil vertical do mesmo é apresentado na
Figura 2.6.

O Gs3 ocorre em faixas de, no maximo, 1,5 metro de espessura, interdigitado com
granitos rapakivi avermelhados (Figuras 2.1f, 2.6). Ele foi detectado principalmente no furo F21,
mas também ocorre, mais localizadamente, nos furos F9, F16, F13 e F14.

E uma rocha acinzentada a preta (Figura 2.1f), de granulacdo média, xenomdérfica a
hipidiomérfica, composta essencialmente por quartzo, fengita e fluorita. Siderofilita verde,

clorita, topazio, cassiterita, esfalerita, rutilo, zircao e pirita complementam a mineralogia.
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Um dos aspectos geologicos mais interessantes do F21 € a ocorréncia de rochas
dessilicificadas (profundidade de 39,03m-41,08m no perfil da Figura 2.6), similares aos epi-
sienitos potassicos do furo F12, porém com intensa formagao de albita e fluorita. A albita ocorre
tanto como substituicdo dos feldspatos potassicos magmaticos como em cristais limpidos
preenchendo cavidades juntamente com fluorita. Esta ultima também ocorre em fraturas. Estas
texturas de dissolugdo de quartzo magmatico e preenchimento tardio de cavidades séao
caracteristicas de processos de epi-sienitizacdo, mas a intensa formagao de albita sugere que
tais rochas sejam, na verdade, epi-sienitos sédicos (EpSNa). No entanto, estas rochas do furo
F21 necessitam ser estudadas com maior detalhe, e, portanto, ndo serdo mais abordadas
dentro da presente tese.

Como sera retomado adiante, durante os capitulos referentes aos estudos geoquimicos
e de inclusdes fluidas, uma das principais diferengas geoldgicas entre os trés tipos de greisens
refere-se as relagbes com suas encaixantes. Conforme foi ressaltado nas discussdes acima,
enquanto as rochas encaixantes do greisen 1 sdo granitos greisenizados amarelados a
esbranquicados (Figura 2.1b), e as encaixantes do greisen 2 sdo os epi-sienitos potassicos
(Figura 2.1e), o greisen 3 ocorre associado a granitos avermelhados intensamente oxidados e
fraturados (Figura 2.1f). A ndo ser a ocorréncia local de rochas que aparentemente sofreram
processos de dessilicificacdo (EpSNa?), no furo F21 ndo ha evidéncias de formagéo de epi-
sienitos potassicos como no furo F12, e isto é decorrente das diferengcas composicionais entre
os fluidos hidrotermais que originaram os greisens 2 e 3, conforme sera discutido nos préximos
capitulos. Um dos minerais mais marcantes e presentes em praticamente toda a extenséo do
F21 é a fluorita, ressaltando uma particularidade dos fluidos hidrotermais nesta area do granito.
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RPK acastanhado. com biotitathornblenda,
¢ pequenas cavidades com carbonatos +
fluorita+ esfalerita. Cloritizagdo incipiente

RPK vermelho greisenizado. Associagio de
carbonatos + fluorita roxa + rutilo + clorita +
muscovitaem cavidades. Adularia na base

Greisen cinza esverdeado escuro. grosso,
rico em quartzo e fengita, com quantidades
menores de fluorita, clorita e esfalerita.
Adularia, sericita e albitaem vénulas tardias

RPK avermelhado greisenizado. com faixas
centimétricas de greisens intercalados.
Intervalo muito fraturado

Greisen cinza esverdeado escuro grosso

RPK avermelhado greisenizado
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Figura 2.6. Perfil vertical do furo F21, representativo da area de ocorréncia do greisen 3 (Gs3). As setas
indicam a localizacéo de amostras com analise modal (ver Tabela 2.2). RPK: granito rapakivi; Av: granito
avermelhado; ox: zona de intensa oxidagdo; G: rocha parcialmente greisenizada; EpSNa: epi-sienito
saédico. FK: feldspato potassico
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2.4 - PETROGRAFIA MICROSCOPICA DOS GREISENS E EPI-SIENITOS POTASSICOS

O principal objetivo deste item é complementar os dados sobre a petrografia
microscopica dos greisens e epi-sienitos potassicos apresentados no manuscrito submetido a
RBG, através de ilustragdes das relagées de contato e das suas associagbes mineraldgicas. As
ilustragdes n&o ficaram restritas somente a amostras dos furos 2 e 12, uma vez que outros furos
também foram estudados com o mesmo grau de detalhe. Além dos dados referentes aos
greisens 1 e 2, também sao apresentadas informagées adicionais sobre o greisen 3 e sobre os
epi-sienitos potassicos.

2.4.1 - Greisen 1 (Gs1)

O Gs1 é constituido basicamente por quartzo, topazio e siderofilita marrom, com
esfalerita ocorrendo em quantidades significativas em varias amostras, podendo também ser
considerada um mineral essencial na associagdo mineralégica desta rocha. Os estudos
petrograficos de detalhe demonstraram a existéncia de uma Zzonagao mineraldgica interna no
Gs1, definida pela predominancia de siderofilita ou topazio nos perfis verticais dos furos de
sondagem (vide Figura 2.3). No entanto, estes dois minerais ndo s3o mutuamente exclusivos, e
ocorrem associados ao longo de todo o intervalo da zona greisenizada estudada (Figuras 2.7a,
G).

As analises modais realizadas no Gs1 (Tabela 2.1) demonstram que, além daquelas
amostras onde ha um predominio de siderofilita ou topazio, ha algumas com contetidos modais
muito semelhantes entre estes dois minerais, confirmando a heterogeneidade composicional
dos greisens estudados. A distribuicdo destas rochas no diagrama triangular de Kiihne et al.
(1972, modificado) (Figura 2.8) mostra que elas sio ricas em quartzo, em geral com contetdos
maiores do que 55%. As duas amostras com quartzo < 50% (campo demarcado na Figura 2.8)
pertencem a zonas de contato do greisen com granitos greisenizados, onde o Gs1 é
extremamente rico em siderofilita. Estas mesmas amostras apresentam os maiores contelidos
de fluorita detectados no Gs1 (Tabela 2.1), o que parece ser uma caracteristica marcante
destas zonas de contato com os granitos greisenizados encaixantes. A fluorita, entdo, é a
segunda fase mineral portadora de F no Gs1, além da siderofilita, em que foram detectados
teores significativos de F, conforme sera discutido adiante.
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Figura2.7. Associagbes minerais caracteristicas do greisen 1. Zona rica em topazio: a. associagdo de siderofilita
marrom (Sidm), topazio (Top), esfalerita (Esf) e zircdo (Zir); b. associagdo de Sidm, cassiterita (Cas) e anatasio
(Anat); Zona rica em siderofilita: c. associacdo de Sidm, quartzo (Qzo), Cas e Top; d. associacdo de Sidm, Esfe
Qzo; e. associagéo de clorita (Clor), Esf, pirita (Py), Sidm e Qzo, preenchendo cavidades narocha; f. associagéo de
Qzo, Esf, Cas, Py, Sidm, Anat e Zir. Notar a ocorréncia de cassiterita nos intersticios entre Qzo e Py, e as inclusdes
de Sid na Cas. A largura das fotomicrografias ¢ e d é de 4,2 mm; a das outras corresponde a 1,05 mm. A
identificacdo das amostras esta marcada nas fotos. Fotos em nicéis paralelos.
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A siderofilita e o topazio apresentam uma correlagado negativa nas amostras estudadas
(Figura 2.9a), o que em principio até poderia estar relacionado a processos de substituicio
mutua, como é sugerido por relagdes texturais em alguns locais (Figura 2.7a). Além disso, a
siderofilita também apresenta uma correlagdo negativa com esfalerita (Figura 2.9b), apesar de
nao muito bem definida. Ja topazio e esfalerita mostram uma correlagao positiva (Figura 2.9c,
€), o que torna a ultima um mineral importante na zona rica em topazio. A esfalerita ocorre em
dois tipos textural e composicionalmente distintos: (a) em graos com coloragdo vermelha escura
(Figura 2.7d), relativamente mais ricas em Fe, conforme as analises quimicas em microssonda
eletrénica (capitulo adiante), e (b) em graos ocre/laranja, quimicamente mais pobres em Fe.
Esta ultima ocorre associada a clorita e pirita em cavidades (Figura 2.7¢e), e aparentemente esta
vinculada a uma geracdo mais tardia dentro da seqUéncia paragenética do Gs1.

A clorita nao faz parte da associagdo mineralégica primaria do Gs1, mas em zonas de
fraturas ela substitui intensamente a siderofilita marrom (Figura 2.10e), além de preencher
cavidades juntamente com sulfetos, como citado acima. Nas areas de cloritizagcdo mais intensa,
aparentemente ha um incremento nos contetidos de topazio, conforme indicado pelos dados
modais (Tabela 2.1). Nos estudos de caracterizagdo mineraldégica em microscopio eletrénico de
varredura, detectou-se a ocorréncia de inclusdes muito finas de clorita em topazio (Figura
2.10b), o que sugere uma associagdo genética entre a clorita e este topazio fino (20um), em
alguns locais do Gs1.

Anatasio e fluorita ocorrem seguidamente associados em cavidades ou como inclusdes
em outros minerais (Figura 2.10d). O anatasio (mineral do grupo do rutilo) foi assim definido em
funcao de sua cor azulada escura caracteristica, e analises quimicas indicaram contetdos
significativos de Nb em sua estrutura.

A cassiterita ocorre em, pelo menos, dois tipos morfolégicos distintos: (a) em graos com
dimensdes > 1 mm, idiomérficos a hipidiomoérficos, marrom avermelhados a incolores,
associados a siderofilita, anatasio, esfalerita e quartzo (Figuras 2.7b, c¢; 2.10c), e (b) em cristais
finos intersticiais (20-100um), incolores a vermelho claros, formando delgadas “coroas” ao redor
de sulfetos, topazio e quartzo (Figuras 2.7f, 2.10a, e, f). Ambos tipos apresentam um
zoneamento irregular, tipo em “manchas”, e um leve pleocroismo. O zoneamento da cassiterita
mais avermelhada é causado pela presenca de pequenos contelidos de Ti e Nb, enquanto a
cassiterita incolor € quimicamente mais pura (Costi et al. 2000b; Anexo 5).

Inclusbes de monazita em anatasio e cassiterita (Figura 2.10d) e de xenotimio em
siderofilita, foram detectadas em microscépio eletrénico de varredura, e séo responsaveis pela

formagao de halos pleocréicos nos minerais hospedeiros.



87

quartzo
Gs3 - F21
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/\  Gs3 - outros furos
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() Gs2-ZC

- Gs1-ZT

> Gs1-ZS
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rico em quartzo T

85 50 15
topazio + fluorita siderofilita + fengita + clorita
Campos:
| Quartzo-greisen VIl Quartzo-mica-topazio-greisen
Il Topazio-quartzo-greisen VIl Quartzo-topazio-mica-greisen
Il Mica-topazio-quartzo-greisen IX Quartzo-mica-greisen
IV Topazio-mica-quartzo-greisen X Topazio-greisen
V Mica-quartzo-greisen XI Mica-greisen

VI Quartzo-topazio-greisen

Figura 2.8 . Distribuicdo dos greisens associados ao Granito Agua Boa no diagrama triangular de Kiithne et
al. (1972, modificado). O vértice representado pelas micas, no diagrama original, foi adaptado para os
filossilicatos (siderdfilita + fengita + clorita), em funcéo das associagfes minerais observadas nas amostras
estudadas. Gs1: greisen 1; Gs2: greisen 2; Gs3: greisen 3; ZS: zona rica em siderdfilita; ZT. zona rica em
topazio; ZF: zona rica em fengita; ZC: zona rica em clorita. O campo demarcado corresponde as amostras
da ZS nos contatos do Gs1 com os granitos greisenizados, onde o enriquecimento em siderofilita €
extremamente alto. As amostras do furo 21 (F21) séo as mais enriquecidas emquartzo do Gs3.
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Figura 2.9. Diagramas de correlagdo entre minerais do greisen 1: a. correlagdo negativa entre siderofilita marrome
topazio; b. correlagdo negativa entre siderofilita marrom e esfalerita; c¢. correlagdo positiva entre topazio e
esfalerita; d. correlag@o negativa entre topazio e quartzo. Este diagrama demonstra, na realidade, que para um
mesmo contetido de quartzo as amostras da ZT sdo, obviamente, mais ricas em topazio. As duas amostras do
canto inferior esquerdo situam-se nas zonas de contato do Gs1 com os granitos greisenizados; e. distribuicdo das
amostras das zonas ricas em siderofilita e topazio, onde também se observa a correlagdo positiva entre topazio e
esfalerita, e a correlagdo negativa entre siderofilita e topazio. O campo A abrange as amostras da ZT com intensa

cloritizacdo da siderofilita, e o campo B refere-se as amostras com propor¢cées semelhantes de topazio e
siderofilita.
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Figura 2.10. Aspectos texturais e associagcbes mineralégicas do greisen 1. Zona rica em siderofilita: a.
associacao de esfalerita (Esf), topazio (Top), quartzo (Qzo) e cassiterita (Cas). Notar a ocorréncia desta Ultima
como delgadas “coroas” envolvendo Qzo e Top; b. detalhe mostrando inclusdes de clorita (Clor) em Top. Zona rica
em topazio: c. associagdo de siderofilita marrom (Sidm), anatasio (Anat), zircdo (Zir), Cas e Qzo; d. detalhe
mostrando inclusdes de monazita (Mon) e fluorita (FIf) tanto em Cas como em Anat; e. associagao de clorita (Clor),
calcopirita (Cpy), Qzo, Top, Cas e Esfemzona de intensa cloritizagao da Sidm. Notar a formagéo intersticial da Cas,
em contato com Cpy, Clor e Qzo; f. associagdo de pirita (Py), Esf, Clor, Qzo e Cas, esta (ltima em contato com todos
os outros minerais. Imagens de elétrons retro-espalhados, obtidas em microscopio eletrénico de varredura. As
amostras estdo identificadas nas imagens.
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No Gs1 o quartzo ocorre como graos anédricos, e com dimensbes extremamente
variaveis, sendo o mineral dominante na rocha. A Figura 2.9d ressalta um aspecto interessante
das relagbes entre o quartzo e o topazio: aparentemente, ha uma correlagdo negativa entre
estes dois minerais, tanto na ZT quanto na ZS. Na amostra F2/27,25 m ha evidéncias texturais
de substituicdo de quartzo do greisen por topazio muito fino, o que talvez explique os menores
conteudos do primeiro nesta amostra (Tabela 2.1). Porém, ndo ha formagao preferencial de
quartzo em uma determinada zona mineralégica, como fica evidente no diagrama de
correlacéo.

2.4.2 - Greisen 2 (Gs2) e Epi-sienitos potassicos (EpSK)

A apresentacdo das caracteristicas microscopicas destas duas unidades é feita em
conjunto, uma vez que elas apresentam algumas similaridades texturais, e ocorrem associadas
espacialmente nos testemunhos de sondagem. Uma das principais caracteristicas petrograficas
destas duas rochas €& a ocorréncia de quartzo poligonizado preenchendo cavidades de
dissolucdo (vugs) (Figuras 2.11c, f). Além deste tipo morfoldgico, na zona rica em clorita (ZC) o
quartzo também ocorre em graos anédricos (Figura 2.11e), mas no geral o tipo euédrico €
predominante. Cabe ja ressaltar aqui, mesmo que estes dados sejam extensivamente
discutidos nos capitulos seguintes, que a ocorréncia de quartzo no EpSK é devida a processos
de silicificagao tardia que afetaram de diferentes maneiras os sitios de formacéo destas rochas,
causando uma variagdo nos seus conteldos de quartzo secundario. Aléem de quartzo, estas
cavidades sdo preenchidas por sericita (Figura 2.11f), fluorita, sulfetos, clorita e, em alguns
locais do furo F16, por albita.

No Gs2, tanto a fengita quanto a clorita ocorrem em dois tipos morfolégicos: (a) em
agregados lamelar-radiados (“em roseta”) grossos (Figuras 2.11a, b; 2.12a, c), e (b) em lamelas
finas, em meio a “matriz” da rocha (Figuras 2.11b, d; 2.12b, ¢, d). Uma segunda caracteristica
muito comum destes filossilicatos, em ambas as zonas mineralégicas, € a sua ocorréncia em
intercrescimentos de lamelas, tanto nos tipos mais grossos (Figura 2.12a) quanto nos
agregados finos (Figura 2.12e, f, h).

Este modo de ocorréncia indica que a fengita e a clorita ndo sdo mutuamente exclusivas,
da mesma forma que siderofilita e topazio no Gs1. A predominancia do tipo de filossilicato
permite a definicho de zonas mineraloégicas no Gs2; no entanto, estas zonas ndo sao
fisicamente continuas como no caso do Gs1 (ver Figuras 2.4 e 2.5). As analises modais destes
greisens (Tabela 2.2) demonstram que as zonas estdo melhor caracterizadas no furo F12, com

uma nitida predominancia de determinada fase mineral ao longo de uma se¢ao continua de
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testemunhos, enquanto que no furo F9 ocorre uma recorréncia de zonas mineralégicas ao longo
do perfil. Por outro lado, fica bastante evidente que, com excegdo de duas amostras do furo F9,
o Gs2 & mais empobrecido em quartzo do que o Gs1 e o Gs3 (Figura 2.8; Tabela 2.2; Figura
2.13), com conteudos modais em geral menores do que 40%, alcangando os valores mais
baixos na ZC.

A clorita e a fengita apresentam uma correlagdo negativa na zona rica em fengita (ZF),
mas tal correlagdo nao é tdo evidente na ZC (Figura 2.13a). Por outro lado, os diagramas de
correlagdo destes dois minerais com o quartzo indicam que n&o ha formacgao preferencial do
tltimo em nenhuma das duas zonas mineralégicas (Figuras 2.13b, ¢, e). Nestes diagramas, a
ZF e a ZC ficam bem individualizadas, e ficam também claras as suas diferencas
composicionais em relacdo ao Gs3, em funcdo de seus conteudos diferenciados em quartzo e
filossilicatos.

No Gs2, a cassiterita ocorre em dois tipos morfolégicos: (a) em graos alotriomérficos a
hipidiomérficos, corroidos, vermelho escuros a incolores, com dimensdes de 0,1 a 1 mm,
associados a agregados finos de fengita e quartzo (Figuras 2.11d; 2.12, e (b) em graos
hipidiomorficos a alotriomorficos, corroidos, incolor a vermelho palido, com dimensdes entre 50
um e 0,5 mm, associados a quartzo, pirita e sulfetos (Figuras 2.12e, h). Ambos tipos
apresentam uma zonagdo irregular, e andlises quimicas demonstram que as zonas mais
escuras sao mais enriquecidas em Fe e Ti do que as incolores (Costi et al. 2000b). O estudo
comparativo dos trés greisens indica que a cassiterita € mais abundante no Gs2 do que no Gs1
e Gs3 (Tabelas 2.1 e 2.2).

A pirita &€ o sulfeto predominante na ZC (Figura 2.12g), enquanto que na ZF
aparentemente ha um predominio de galena (Figuras 2.11b; 2.12c, d). Relagbes texturais
sugerem que a galena & mais precoce do que a pirita (Figura 2.12g). Na ZF, ha evidéncias da
formacgéo de galena como incluséo em fluorita, ambas preenchendo cavidades (Figura 2.12d).
No geral, a fluorita & a Unica fase portadora de F nestes greisens, ocorrendo em quantidades
muito pequenas (Tabela 2.2). Além desses dois sulfetos, na ZF (Tabela 2.2) ha a formagéao de
uma esfalerita amarelada com teores de Fe muito baixos, bem inferiores aos das esfaleritas do
Gs1.

Zircao e rutilo sdo minerais presentes nas duas zonas mineraldgicas, porém sao mais
freqlientes no furo F9. O rutilo ocorre em cristais prismaticos a quadraticos muito finos (5-
10um), em meio aos intercrescimentos de clorita e fengita (Figura 2.12f), enquanto que o zircao
€ mais grosso (150-200pm) sempre muito fraturado, e em geral euédrico (Figuras 2.12g, h).
Cristais muito finos de berilo ocorrem associados a quartzo como preenchimento de cavidades
tanto na ZF como na ZC.
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Figura2.11. Aspectos texturais e mineralégicos do greisen 2 e do epi-sienito potassico. Zona rica em fengita:
a. associacdo de fengita (Feng) e clor (Clor), a primeira tanto em agregados lamelar-radiados, quanto na
matriz; b. associacdo de Feng e galena (Gal). Aqui, a fengita também ocorre nos dois tipos morfolégicos; c.
texturas de preenchimento de cavidades por Feng, Clor e Qzo, este ultimo formando cristais euédricos
poligonais; d. associagdo de Feng fina, Qzo e cassiterita (Cas). Notar as bordas corroidas do Qzo e Cas
(bordas de reacado 7). Zona rica em clorita: e. pseudomorfo de clorita em cristal sub-anguloso de feldspato
potassico (FK), associado a quartzo. Epi-sienitos potassicos: f. Qzo poligonal e sericita fina (Ser)
preenchendo cavidades (vugs), associados a FK pertiticos hematitizados; g. aspecto textural do epi-sienito
potassico brechado, onde cristais angulosos de FK hematitizados e cloritizados estao “cimentados” por Qzo
secundario; h. aspecto textural do epi-sienito potassico greisenizado, formado pela associacdo de FK muito
transformado, Ser, Clor e Qzo. Todas as fotomicrografias com largura de 4,2 mm, a excegao da foto d, com
largura de 1,05mm. Fotos a, b, e, g em nicdis paralelos, as outras em nicois cruzados. A identificacdo das
amostras & marcada nas fotos.
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- F12/52,65m |

Figura 2.12. Feicbes texturais e associagdes mineralogicas do greisen 2. Zona rica em fengita: a.
associagao de fengita (Feng), clorita (Clor) e cassiterita (Cas). A fengita ocorre tanto preenchendo
cavidades quanto na matriz; b. associac¢ao de quartzo (Qzo), Feng, Clor e Cas; c. associacao de Feng,
Clor e galena (Gal). Notar a ocorréncia da fengita em agregados “em leque”; d. inclusdo de Gal em
fluorita (FIt), ambas preenchendo cavidade. Zona rica em clorita: e. associacéo de Clor, Feng e Cas; f.
detalhe mostrando a formacé&o de cristais muito finos de rutilo (Rut) em meio aos filossilicatos; g.
associacéo de Clor, pirita (Py) e zircao (Zir). Feng e Gal ocorrem como inclus6es concéntricas em Py; h.
associacdo de Clor, Feng, Cas e Zir. Imagens de elétrons retro-espalhados, obtidas em microscopio
eletrénico de varredura. As amostras estao identificadas nasimagens.
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Figura 2.13. Distribuicdo das amostras dos greisens 2 e 3 em diagramas de correlagéo entre minerais.
Estes diagramas, na verdade, ressaltam as principais diferengas mineralégicas entre os dois greisens,
baseados nos seus contetidos em fengita, clorita e quartzo. O Gs3 é rico em quartzo, como demonstrado
em b, ¢ e e, enquanto que as zonas ricas em fengita (ZF) e em clorita (ZC) ficam bem delimitadas nos
diagramas em a, b, ¢ e e. As setas indicadas marcam amostras do furo F9 com contelidos em quartzo
maiores que 50%, sendo excegdes no caso do Gs2. A Figura d demonstra que o Gs2 é mais enriquecido
em filossilicatos e cassiterita (com excecédo de duas amostras) do que o Gs3.
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Os epi-sienitos potassicos apresentam, quase sempre, cristais de feldspato potassico
(FK) pertiticos muito hematitizados e fraturados. Nas zonas de maior fraturamento, o EpSK
encontra-se brechado, resultando em texturas onde cristais angulosos de FK hematitizados e
cloritizados encontram-se “cimentados” por quartzo secundario (Figura 2.11g). Nas zonas em
que estas rochas também foram greisenizadas, os FK foram muito transformados para
agregados finos de clorita + sericita e quartzo, formando pseudomorfos na rocha resultante
(Figura 2.11h). Estes pseudomorfos também sdo comuns no Gs2, principalmente na ZC, em
que agregados de clorita substituem cristais angulosos de FK, mas mantém os seus contornos
originais (Figura 2.11e).

2.4.3 — Greisen 3 (Gs3)

O Gs3 é constituido por quartzo, fengita, siderofilita verde, fluorita, topazio, clorita,
cassiterita, esfalerita, pirita, rutilo, zircdo e monazita. Esta associagao mineralogica abrange
praticamente todos os minerais existentes nos greisens 1 e 2 (Tabelas 2.1 e 2.2), com algumas
particularidades locais.

O mineral predominante nitidamente € o quartzo, que ocorre em graos anédricos,
similarmente ao Gs1, e, juntamente com os filossilicatos, forma a mineralogia essencial da
rocha. A composicao do Gs3 fica bem caracterizada nos diagramas de distribuicdo dos greisens
(Figuras 2.8 e 2.13), onde se ressalta seu enriquecimento em quartzo.

A siderofilita do Gs3 é verde clara a escura (Figura 2.14a), ocorrendo associada a
fengita na forma de intercrescimentos lamelares (Figuras 2.14b, d). Conforme sera discutido
adiante, ela é relativamente mais enriquecida em Si e Al e mais pobre em Fe e F do que a
siderofilita marrom do Gs1. Os dados modais mostram que, com excecédo de duas amostras, a
siderofilita ocorre em propor¢gdes menores do que 1% (Tabela 2.2). O principal filossilicato
primario do Gs3 € a fengita, mais enriquecida em Fe do que a fengita da ZF e ZC do Gs2. Nas
areas de maior oxidacdo deste greisen, ocorre uma intensa cloritizacdo das micas, formando
uma clorita verde escura. Nestes agregados de clorita, € comum a ocorréncia de zircao,
esfalerita e rutilo, que se dispéem paralelamente as clivagens da primeira (Figura 2.14e, f).

Rutilo e, mais raramente ilmenita (ou ilmeno-rutilo), sdo os minerais de Ti do Gs3. O
rutilo apresenta cor amarronzada a esverdeada escura, e seguidamente contém inclusdes de
fluorita e monazita (Figura 2.14d), enquanto que a monazita € também uma inclusdo comum em
cassiterita, causando halos pleocrdéicos nela (Figura 2.14g, h).
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Figura 2.14. Aspectos texturais e associagdes mineraldgicas do greisen 3 (Amostra F21/86,15m). a. associagao de fengita
(Feng), siderofilita verde (Sidv), quartzo (Qzo), fluorita (FIt), cassiterita (Cas) e zircdo (Zir); b. detalhe mostrando a
interdigitacdo entre Feng e Sidv, e a formacao de clorita (Clor) como alteracéo dos filossilicatos. Notar a incluséo de esfalerita
(Esf) paralela as clivagens da Sidv; c. associacdo de Qzo, Feng, Sidv, Cas, Flt, Esf e rutilo (Rut); d. detalhe mostrando as
inclusdes de Flt e monazita (Mon) em Rut, e a ocorréncia de zircdes euédricos; e. associagdo de Clor, Qzo e Rut, em uma
porgao cloritizada da amostra; f. detalhe mostrando a disposi¢ao do Rut e Esf paralelos as clivagens da Clor; g. associagao
de Qzo, Feng, Sidv, Cas, Zire Fit; h. detalhe mostrando inclusées de Mon, Esfe Clorem Cas. a, c, e, g sdo fotomicrografias
em nicois paralelos, e com largura de 4,2mm, exceto a foto e, com largurade 1,05mm. b, d, f, hsdo imagens de elétrons retro-
espalhados obtidas em microscépio eletronico de varredura.
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A fluorita & a principal fase portadora de F do Gs3, a despeito da ocorréncia de uma
amostra com conteldos altos de topazio no furo F13 (Tabela 2.2). Ela ocorre tanto em cristais
intersticiais grossos, < 1 mm (Figura 2.14a, c, g), quanto em diminutas inclusdes em rutilo.

A esfalerita € semelhante aquela descrita como tardia no Gs1, porém nao ha dados
composicionais para comparagdo. Comumente, ocorre em meio aos agregados formados por
fengita e clorita, e seus conteudos modais indicam que € o principal sulfeto da associacéo
mineralégica deste greisen, seguida por pirita.

O zircao ocorre seguidamente euédrico, e em dimensdes variaveis, de 1 mm a 50 ym
(Figura 2.14d, f, ).

A cassiterita forma graos alotriomérficos, com zonagéao irregular tipo “em manchas”,
seguidamente em agregados irregulares, com feicées de corrosdo (Figura 2.14a, g). Algumas
analises quimicas indicam que as zonas mais escuras sao resultantes de enriquecimento em Ti.
Ocorre comumente associada a rutilo (Figura 2.14d), e apresenta inclusées de esfalerita e
clorita em alguns locais (Figura 2.14h).
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3 - DADOS COMPLEMENTARES SOBRE A QUIMICA MINERAL DOS GREISENS
3.1 = INTRODUGAO

Os estudos de quimica mineral tiveram por objetivo a caracterizacdo quimica das
principais fases minerais constituintes dos greisens associados ao Granito Agua Boa. Como ja
discutido em capitulo anteriore, os minerais mais abundantes nos greisens sao quartzo,
filossilicatos e topazio * fluorita. Estas fases constituem a ganga da mineralizagao estanifera
associada aos greisens de Pitinga, enquanto que cassiterita, principalmente, e sulfetos de Fe,
Cu, Pb e Zn, compdem a mineralizagao propriamente dita.

Sob um ponto de vista mais abrangente, a caracterizagdo quimica destas fases minerais
deveria fornecer subsidios importantes para as discussdes acerca dos processos hidrotermais
responsaveis pela formagdo dos greisens e, neste sentido, o estudo dos filossilicatos,
principalmente as micas, &€ de grande relevancia para o monitoramento das condigdes fisico-
quimicas dos ambientes nos quais elas se formam.

No artigo submetido a RBG (item 2.2), foi apresentada a caracterizagao quimica das
micas trioctaédricas do greisen 1 e das micas dioctaédricas do greisen 2. Neste capitulo, serao
apresentados dados complementares sobre as composi¢cdes quimicas das cloritas dos trés
greisens estudados, bem como sobre as composigées das micas do greisen 3, ndo abordado
no manuscrito.

Além dos filossilicatos, também foram determinadas as composi¢cées quimicas de
cassiterita, esfalerita e minerais do grupo do rutilo. Estes dados serdo apresentados como
complemento da caracterizagdo quimica geral da associagdo mineralogica dos greisens. Todas
as analises quimicas constam dos Anexos 1, 2, 3, 4, 6 e 7. Paralelamente as analises quimicas
realizadas em microssonda eletrénica, foi realizado um estudo de minerais em microscopio
eletrdnico de varredura (MEV), em que foram obtidas determinagdes quimicas qualitativas, via
EDS, em fases minerais nao visiveis em microscépio 6tico comum, ou em minerais nao
analisados por microssonda. Alguns destes dados também serdo apresentados, com o intuito
de melhor caracterizar a associagao mineralogica dos greisens.

3.2 — MICAS TRIOCTAEDRICAS
As discussdes acerca das composigdes quimicas das micas trioctaédricas dos greisens

abrangerdo a apresentagdo dos dados quimicos das micas do Gs3, e uma reavaliagdo dos
dados quimicos das micas do Gs1, apresentados no texto submetido a publicagdo na RBG.
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Uma das propostas feitas no referido texto € a de que havia uma nitida superposi¢ao
composicional entre as micas trioctaédricas pertencentes as duas zonas mineraldgicas do Gs1
(ver pagina 44), sugerido pela sua distribuicdo nos diagramas de cations (Figura 6a até 6e do
manuscrito; pagina 62). Porém, a reavaliagdo dos dados modais das amostras analisadas por
microssonda, em conjunto com os dados obtidos dos estudos de inclusées fluidas,
principalmente, e também dos estudos geoquimicos, permitem que se fagam algumas novas
consideragdes sobre a variagdo composicional destas micas:

(1) a realizagdo de anadlises quimicas em amostras de diferentes furos de sondagem, e a
utilizacdo dos dados quimicos obtidos para a analise de variagbes composicionais das
micas, introduz um grau de incerteza as interpretacées, uma vez que as relagdes entre as
zonas mineralogicas (ZS e ZT) ndo necessariamente sdo as mesmas nos diferentes furos,
em funcao da heterogeneidade inerente aos processos hidrotermais;

(2) a utilizagdo de uma mesma simbologia para representar as duas amostras da ZS, por um
lado, e as duas amostras da ZT, por outro, anulou a possibilidade de se discutir possiveis
diferengas entre as duas amostras de cada zona mineralogica;

(3) a discriminagdo das amostras pertencentes a ZS, F13/4570 m e F7/43,72 m, e das
amostras da ZT, F14/51,75 m e F2/27,15 m, através da utilizacdo de simbologias diferentes
(Figura 3.1), e a avaliagdo dos dados modais destas amostras (Tabela 2.1, pagina 85),
possibilitou visualizar as diferengas entre as amostras de uma mesma zona mineralogica;

(4) as analises modais referentes as amostras F7/43,72 m (10,5% Sidm e 6,9% Top) e
F14/51,75 m (15% Sidm e 18,4% Top) (ver Tabela 2.1), ndo apresentadas na Tabela 2 do
manuscrito, sugerem que estas duas amostras, por apresentarem conteudos muito similares
de siderofilita e topazio, ndo deveriam ser consideradas as mais representativas,
respectivamente, de zonas ricas em siderofilita e em topazio. Por outro lado, as amostras
F13/45,70 m e F2/27,15 m apresentam diferengas modais mais significativas entre estes
dois minerais (Tabela 2.1), sendo mais representativas, portanto, da ZS e ZT;

(56) uma vez que a maior precipitagdo de topazio esta diretamente relacionada com a maior
atividade do F dos fluidos a partir dos quais ele se forma, como sera extensivamente
discutido nos capitulos posteriores, poder-se-ia assumir, como hipétese de trabalho, com as
ressalvas destacadas no item (1), que as amostras F2/27,15 m (ZT) e F13/45,70 m (ZS)
estdo alinhadas segundo um frend de diminuicdo da atividade do F dentro do sitio de
formagdo do greisen 1. Por outro lado, as amostras F7/43,72 m e F14/51,75 m
aparentemente nao tém um comportamento claro em relagdo a atividade do F, como

sugerido por seus contetudos similares em siderofilita e topazio.
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Segundo esta perspectiva, a comparacao dos dados quimicos da siderofilita marrom das
duas amostras mais representativas da ZS e ZT do greisen 1, com aqueles da siderofilita verde
do greisen 3 (Figura 3.1), indica que:

(a) a composigao da siderofilita da ZT estd mais préxima da composicao ideal da Sid; de Sun &
Yu (1999), enquanto que a siderofilita da ZS é mais enriquecida em Y'Al, com composicoes
tendendo a Sid, daqueles autores (Figura 3.1a). Por outro lado, a siderofilita verde do Gs3
apresenta composi¢cbes muito préximas da Sid,, em fungdo de seus conteldos
relativamente mais altos em V'Al:

(b) o enriquecimento em Y'Al ocorre as expensas do Fe*? nos sitios octaédricos destas micas,
conforme a correlacédo negativa apresentada entre estes dois elementos (Figura 3.1b);

(c) a substituicdo do Fe™ por Y'Al &€ acompanhada por um enriquecimento de Si nos sitios
tetraédricos destas micas, e o frend resultante demonstra que a siderofilita verde do Gs3 &
mais rica em Si do que a siderofilita marrom do Gs1 (Figura 3.1c);

(d) os teores calculados de Li das micas do Gs3 sdo, obviamente, maiores do que os das
micas do Gs1, em fungao de seus maiores conteldos em Si (Figura 3.1d);

(e) as substituicées acopladas de Fe'? e VAl por Li, V'Al e Si, conforme sugerido pela equacao
(11) (pagina 46), causam o aumento na vacancia do sitio octaédrico (Figura 3.1e), com
excec¢do das micas do F9/59,61 m, uma vez que o maior enriquecimento relativo em Li
parece ter causado um aumento na ocupagao octaédrica destas ultimas;

(f) a siderofilita verde do Gs3 apresenta conteudos relativamente menores em F do que a
siderofilita marrom do Gs1 (Figura 3.1f), sendo que os teores mais baixos foram detectados
na amostra F9/59,61 m. Isto sugere que ha uma correlagdo negativa entre o F e o Li quando
se compara as composigbées das micas dos dois greisens.

A distribuigao das micas do Gs3 no diagrama Li-R**-R*® de Foster (1960c) (Figura 3.2a)
e no diagrama Li-Al-M*? de Monier & Robert (1986b, modificado) (Figura 3.2b), demonstra que
seus pontos se dispdem ao longo da junta Sid-Tri, juntamente com as micas do Gs1, onde
também pode ser observado o maior enriquecimento relativo em Y'Al e Li da siderofilita verde.

As férmulas estruturais da siderofilita verde de amostras representativas do F21 e F9
sao, respectivamente:

(K1‘96N30,02Rb0,12)2.10[(Li0,62Fe+22.89Mgo,1MnO,OSAILSGTiUJSZ” 0,01)5,46(Al2,32515 68)8,00(F0,920H3 18)]  (3.1)

(K+.92Na 0,02)1,84[(Li1,00F €22 76M0,0sMno,11Al4 7, Tig 06)5,69(Al2, 18Sis 82)s,00(F0,260H3 74)]  (3.2).

Na Figura 3.3a & mostrado o comportamento da siderofilita marrom nas duas zonas
mineralégicas do Gs1 e da siderofiita verde do Gs3, representadas por composigdes rebatidas
no plano Li = 0 do poliedro de Sun & Yu (1999). A amostra da ZT representa as composicdes
mais ricas em Fe*? e mais empobrecidas em Y'Al, Si e Li, enquanto que as amostras da ZS e do
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Gs3 indicam um trend de enriquecimento em “'Al, Si e Li, com empobrecimento acoplado em
Fe*? e diminuigdo da ocupagao octaédrica.

No diagrama da Figura 3.3b também foram langadas as composi¢des aproximadas das
trés amostras representativas do Gs1 e Gs3, onde a seta indica a variagdo composicional entre
as micas estudadas. Neste diagrama também fica evidente que a siderofilita verde faz parte do
mesmo trend evolutivo global das micas trioctaédricas do Gs1, cujo principal mecanismo €&
representado pela equacéo (11) (pagina 46).

A avaliacédo conjunta dos dados quimicos das siderofilitas, subsidiada por dados obtidos
nos estudos de inclusdes fluidas e geoquimicos, conforme serdo discutidos adiante, indica que
a evolugdo das micas trioctaédricas do Gs1 e Gs3 foi controlada principalmente pela atividade
de F dos fluidos hidrotermais responsaveis pela formacao dos dois greisens. Entre a zona rica
em topazio (ZT) e a zona rica em siderofilita (ZS) do Gs1, ha uma nitida diminuigdo na aur, 0
que causa uma diminui¢cdo nos conteudos de topazio. Por outro lado, a concentragao de F foi
ainda menor no fluido responsavel pela formagdo do Gs3, como constatado pelos conteudos
muito baixos de topazio, formando fluorita como a principal fase de F na associagdo mineral. Ao
que tudo indica, a atividade do F no Gs1 parece ter sido muito mais controlada pela formagao
do topazio do que propriamente pela incorporagao de F na estrutura da siderofilita, uma vez que
n&o ha diferencas significativas nos conteldos deste elemento entre as micas das duas zonas
mineralogicas. Contudo, a siderofilita verde apresenta-se nitidamente mais empobrecida em F
do que a siderofilita marrom. Desta forma, a diminuicdo das concentra¢des de F nos fluidos
possibilita a maior substituicdo de Fe* por Al*® e Li nos sitios octaédricos, e um enriquecimento
acoplado de Si** nos sitios tetraédricos destas micas. Conforme sera extensivamente discutido
nos capitulos seguintes, a variagdo composicional entre as micas trioctaédricas do Gs1 e Gs3
foi resultante das mudangas composicionais dos fluidos hidrotermais durante a formacao dos
diferentes greisens de Pitinga. Especificamente no caso destes dois greisens, a variagcdo da
atividade de F parece ter exercido um papel fundamental nas trocas quimicas responsaveis
pelos trends evolutivos das micas trioctaédricas.
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Figura 3.1. a. Distribuicdo das micas trioctaédricas dos greisens 1 (Gs1) e 3 (Gs3) no diagrama YAl x
Fe/(Fe+Mg) de Guidotti (1984, modificado). As amostras estao identificadas pelas legendas ema. Membros
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correlacdo de cations das micas estudadas. ZS = zona rica em siderofilita; ZT = zona rica em topazio; a.f.u. =

Ocupacao octaédrica (a.f.u.)

1,5

Li (a.fu.)

0,0

Lo
=
-
o
~—
L

103

T T
o> 1:15
=
‘H‘% A
111 @%&}é
b
| |
25 3,0 3.5 4.0
Fe” (a.fu.)

d | 1
2.5 3,0 3.5 4.0
Fe” (afu.)
] T
X
X
| + :‘: b 4
+ T ol
Jr<><> @9
T +
— > —
P &
o
f oo o
L 4 ot |
2.5 3,0 3,5 4.0
Fe”(afu.)

atomos por férmula unitaria. As composi¢tes dos membros séo conforme a Figura 6 (pagina 58).
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Figura 3.2. Distribuicdo das micas trioctaédricas e dioctaédricas dos greisens associados ao pluton Agua
Boa: a. no diagrama Li - R" -R™ (Foster 1960b, modificado); b. no diagrama Li - Al - M+2 (Monier & Robert
1986b, modificado). Campos: 1. micas trioctaédricas dos greisens 1 e 3; 2. micas dioctaedricas dos greisens
2 e 3; 3. série siderofilita - polilitionita (Foster 1960b). As amostras estéo identificadas segundo a legenda
acima. M” = R” = Fe"” + Mg +Mn; R” = VAl+ Ti""; Al = "Al + “Al; Ann = annita; Pol = polilitionita; Tri =
trilitionita; Zin = zinnwaldita; Fen = fengita; Mus = muscovita; Sid,, Sid, e Sid, = variedades de siderofilita,
conforme Sun & Yu (1999).
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Figura 3.3. Comportamento das micas trioctaédricas do Gs1 e Gs3: a. no poliedro das micas de Fe-Li
(Sun & Yu 1999, modificado). O triangulo Ann - Fe-Eas - Sid, representa as micas no plano

composicional Li = 0. Ann: annita; Sid,, Sid,, Sid,, Sid,, Sid,, Fe-Eas: variedades de siderofilita; "'[1:
vacancias octaédricas; b. no diagrama de Cerny & Burt (1984). Li, Si, Al, ("Al + “Al), Fe (Fe™ + Mn +
Mg): total de cations desses elementos. O vetor tracejado no canto superior esquerdo representa o

mecanismo substitucional assumido para as micas analisadas. Em ambos diagramas, foram lancadas
composigbes aproximadas representativas das micas da ZT e da ZS do Gs1, bem como da mica do

Gs3, e a seta marcada indica os trends de enriquecimento em Si, "'Al e Li, e de empobrecimento em

Fe"”e"Al, conforme discutido no texto. Simbologias das amostras conforme a Figura 3.1.
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3.3 — MICAS DIOCTAEDRICAS

Nesta secdo, o principal objetivo é apresentar as composi¢cdes quimicas das micas
dioctaédricas do greisen 3, ndo abordadas no manuscrito da RBG, e compara-las com os dados
das micas do greisen 2. As andlises quimicas referentes a estes minerais podem ser
observadas no Anexo 2.

A distribuigdo das micas dioctaédricas nos diagramas de correlagao de cations (Figura
3.4a, b, ¢, d) demonstra que elas sdo controladas pelas mesmas substituicbes quimicas
observadas nas fengitas do Gs2. O principal mecanismo de acomodagao de cations € a
substituicdo fengitica, em que a substituigdo de YAl por Fe*? nos sitios octaédricos (Figura 3.4a)
é acompanhada por um enriquecimento em Si** nos sitios tetraédricos e um empobrecimento
global nos contetdos de Al*® na sua estrutura (Figura 3.4b).

A correlacao negativa apresentada por Li e VIAI (Figura 3.4c), apesar de ndo muito bem
estabelecida, sugere que ha um aumento na ocupagao do Li @ medida que o YAl é substituido
pelo Fe*? na camada octaédrica dessas micas. Por outro lado, elas apresentam uma correlagéo
positiva entre F e Fe*? (Figura 3.4d), em que a fengita do Gs3 contém os maiores contetidos de
IFs

Na realidade, as andlises obtidas na fengita do Gs3 indicam que ha dois grupos de
micas com contelidos contrastantes em FeO, o que gera dois agrupamentos separados de
pontos nos diagramas de correlagdo. Em linhas gerais, ndo ha diferencas texturais entre estes
dois grupos, porém aquelas mais ricas em Fe ocorrem associadas a siderofilita verde em
intercrescimentos lamelares, enquanto que as mais pobres em Fe ocorrem em agregados
isolados no Gs3.

O comportamento das micas dioctaédricas do Gs2 e Gs3 no diagrama Al — M™ — Si de
Monier & Robert (1986a) mostra que a mica do Gs3 apresenta as composi¢gdes mais proximas
do pélo da fengita (Figura 3.4e), obviamente em fungdo de seu maior enriquecimento em Fe*?
Neste mesmo diagrama se observa que o grupo mais pobre em FeO se dispée mais afastado
do pélo da fengita e relativamente mais proximo do pélo da muscovita. Como também estao
mais proximas da isoterma de 400°C, esta distribuicdo sugere que as micas menos
enriquecidas em Fe*? devem ter se formado a temperaturas relativamente mais altas do que
aquelas em que a substituicdo fengitica foi mais efetiva. Por outro lado, as fengitas da ZF e da
ZC do Gs2 aparentemente -se formaram a temperaturas inferiores a dessa fengita mais precoce
do Gs3, e seus conteidos em Fe*? e F se assemelham aos dessa Ultima. Ja a fengita mais rica
em Fe' & a que apresenta os maiores conteidos em F de todas as micas dioctaédricas
analisadas.
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A avaliagdo dos dados quimicos e dos trends evolutivos das micas dioctaédricas sugere
que a extensdo da substituicido fengitica no Gs3 pode ter sido controlada por um aumento
relativo na atividade do F nos fluidos a partir dos quais estas micas estavam se formando. A
associagao de siderofilita verde e fengita nesta rocha parece marcar um equilibrio quimico
envolvendo o gradual enriquecimento em Al*® na primeira e o aumento nos contetidos de Fe*?
na segunda, e esta evolugdo pode ter sido influenciada pelo aumento na aye nos fluidos. Como
sera discutido posteriormente, o greisen 3 foi formado a partir de interagées envolvendo fluidos
aquosos e aquo-carbdnicos com concentragdes de F relativamente menores do que as dos
fluidos que formaram o Gs1. Sob esta perspectiva, a fengita mais precoce teria se precipitado a
partir de um fluido relativamente pobre em F, provavelmente o0 mesmo fluido a partir do qual se
formou a ZF no Gs2 e, a partir de um determinado momento, a entrada de um fluido externo
mais rico em F, via processos de mistura, possibilita o inicio da formagdo de uma fengita mais
rica em Fe*?, cujas composices evoluem segundo os mecanismos descritos acima. A formacao
do par siderofilita verde — fengita indica, também, um trend de enriquecimento em Si nesta
associagdo, o que € coerente com a alta atividade de silica em solugéo, conforme indicado
pelos altos conteldos de quartzo do Gs3 no furo F21.

Nos diagramas Li — R** — R*, e Li — Al - M"? (Figura 3.2a, b), as micas dioctaédricas do
Gs3 dispdem-se juntamente com as do Gs2 em um campo entre as séries muscovita-
zinnwaldita e fengita-zinnwaldita. No entanto, os frends de enriquecimento global em Fe*? e Si
sugerem que estas micas foram fortemente influenciadas pela substituigao fengitica, através do
mecanismo da equacgéo (1) (pagina 44), enquanto que os teores de Li poderiam em parte ser
explicados pela equagao (21) (pagina 51).
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3.4 - CLORITAS

Nesta secdo sdo apresentadas as composigdes quimicas das cloritas analisadas dos
greisens 1, 2 e 3. As andlises quimicas, bem como suas respectivas férmulas estruturais,
razbes Fe/(Fe+Mg) e temperaturas de formagdo calculadas segundo varios geotermometros,
constam do Anexo 3.

Segundo Deer et al. (1962), a clorita forma um grupo de minerais com estrutura
acamadada que, em muitos aspectos, se assemelha a das micas. A estrutura basica da clorita &
constituida por uma camada 2:1 do "tipo talco", de composicédo YsZsO2(OH)s € uma folha
intercamada do "tipo brucita", de composigdo Ys(OH)s.. Além disso, na clorita comum h& 12
cations octaédricos para cada grupo Ox(OH)+e, € quantidades aproximadamente equivalentes
de Al nos sitios tetraédricos e octaédricos, como é tipico das estruturas trioctaédricas. Em um
pequeno numero de cloritas o nimero de cations octaédricos para cada grupo Oz (OH)ss € <
10, sendo essas variedades descritas como dioctaédricas.

A estrutura de uma clorita trioctaédrica consiste idealmente de uma alternancia de
camadas 2:1 com composicdo (R*?, R™)s (Sis,Al) O (OH), e folhas intercamadas com
composicdo (R*?, R*)s (OH)2. A porgdo tetraédrica de cada camada 2:1 tem uma carga
negativa x devido & substituigio de x fons Si* por Al"®, ocasionalmente Fe*®, B*, Zn"? ou Be™.
Por outro lado, a folha intercamada tem uma carga positiva, devido & substituicdo de ions R*
por ions R*®, que serve para neutralizar a camada 2:1, de uma maneira analoga ao que ocorre
com o cation intercamada na estrutura das micas. Os principais constituintes das duas camadas
octaédricas sdo Mg, Fe*?, Fe™ e Al, podendo haver importantes substituicées por Cr, Ni, Mn, V,
Cu, Zn ou Li, em certas variedades.

Foster (1962) mostrou que poucas cloritas tém contetidos de 'YAl aproximadamente
iguais aos de AlY'. Na maioria dos casos VIAI & baixo, e outros cétions trivalentes (Fe e/ou Cr)
estdo presentes para neutralizar a carga negativa tetraedrica no balango de cargas.

Por outro lado, quando o nimero total de cations octaédricos trivalentes é igual ao VAl a
ocupagio octaédrica é proxima de 12 atomos. Se o numero de Y(R*®) é maior do que o A,
Foster mostrou que a ocupagdo octaédrica € menor que 12, sendo que aquele excesso
substitue os cations R*? numa razédo 2:3, gerando, assim, vacancias octaédricas na estrutura da
clorita.

Foster encontrou duas séries idnicas na clorita: (a) substituigdo do Mg por Fe*? nos sitios
octaédricos e que, sendo ion por ion, nao modifica as relagbes de carga de camada; (b)
substituicdo com enriquecimento global de Al na estrutura, de acordo com a equagao:

V(sit) + V(Mg™?) = V(A + V(AIP)  (3.3)
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sendo que esse mecanismo &€ bem marcante na clorita pobre em Fe*?.

Por causa da variedade de substituicdes quimicas que sdo possiveis na estrutura da
clorita, muitos esquemas classificatérios foram propostos, dentre os quais o de Hey (1954),
ainda utilizado na literatura, que correlaciona o contetdo de (Fe**+Fe™®) do sitio octaédrico com
o conteudo de Si do sitio tetraédrico. Essa classificacdo ainda subdivide a clorita em oxidada,
quando seus conteidos de Fe;O3; sdo maiores do que 4 %, e ndo oxidada, com Fe;0; < 4 %,
sendo esta Ultima a mais comum na natureza.

A Figura 3.5 mostra a distribuigdo das cloritas dos greisens estudados no diagrama de
Hey (1954), onde elas plotam no campo da dafnita, ou no limite com o da pseudoturingita,
algumas até extrapolando o campo delimitado para estas variedades no diagrama,
demonstrando seu carater extremamente rico em ferro. Em outro esquema classificatério,
Bayliss citado por Bailey (1988), nomeia as espécies trioctaédricas em fungdo do cation
bivalente dominante no sitio octaédrico. Assim, as cloritas dos greisens estudados pertencem
ao grupo da chamosita, rica em Fe*?, cujo membro final & (Fe**1o Al,) (Sis Alz) Oz (OH)16.

Cathelineau (1988) estudou as relagdes entre a composi¢cao quimica e a temperatura de
cristalizagdo da clorita e da ilita em diversos campos geotermais, em particular o sistema Los
Azufres, no México, utilizando diversos métodos para a estimativa das temperaturas, dentre os
quais o estudo de inclusdes fluidas. Especificamente no caso da clorita, o autor demonstrou a
existéncia de uma correlagao positiva entre o VAl e a temperatura, em especial, e também entre
o Fe*? e a temperatura, e uma correlagdo negativa entre a vacancia octaédrica e a temperatura.

Utilizando modelos algébricos de calculo de concentracbes de membros extremos em
solugbes solidas, de autores como Bragg, Claringbull e Thompson, Cathelineau (1988)
determinou as principais correlacdes entre variaveis quimicas, nos mecanismos de substituicédo
catidnica, expressas pelos vetores de substituicdo, segundo a notagdo de Thompson:

V(Siss ALy) V(AL R™.) (3.4)

V(AL R"%.32 D.ai2) ou V(Siiy Aleq) V(AL R™42104) (3.5)

Fe.1 Mg, (3.6).

Na equacdo (3.4), 1 R*? substitui 1 Al*® no sitio octaédrico, gerando uma carga negativa
que é neutralizada pela substituicdo de 1 Al"® por 1 Si** na camada tetraédrica. Na equacéo
(3.5), 2 cations R*? substituem 1 Al gerando uma carga positiva na camada octaédrica,
contrabalanceada pela substituicdo do Si** por Al'® nos tetraedros, e diminuindo a vacéancia
octaédrica. No tratamento estatistico das variaveis quimicas das cloritas do sistema Los
Azufres, observou-se, paralelamente ao aumento do AlY, um aumento nos cations bivalentes,
principalmente Fe, e um decréscimo no nimero de vacancias e no conteido de Al*® nos sitios

octaédricos. Assim, o déficit de cargas causado pela substituicdo de 1 Al por 2 Fe* é
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balanceado pela substituicdo do Si pelo AlY, sendo que essas mudancas quimicas séo

facilmente descritas pelo vetor de substituicdo representado pela equacdo (3.5), e pela fragdo

molar crescente de chamosita e pela fragdo molar decrescente de pirofilita-2 gibbsita (ou
caolinita) com o aumento da temperatura.

A analise conjunta das férmulas estruturais (Anexo 3) e dos diagramas de correlagio de
cations (Figura 3.6) das cloritas analisadas demonstra que:

(a) existe uma correlagdo negativa, com razdo préxima de 2:1,5, entre VAl e os cations
bivalentes, estes Gltimos representados por Fe™? + Mg (Figura 3.6a), Fe*? + Mn (Figura 3.6b)
e Fe"* + Zn (Figura 3.6¢);

(b) existe uma correlacdo negativa, com razdo préxima de 1,5:0,5, entre o decréscimo nos
contetidos de 'Al e a ocupag&o octaédrica (Figura 3.6d):

(c) em contrapartida, os contetidos de Si* nos sitios tetraédricos aumentam com a diminuicéo
da ocupacgéo do Al"® nos sitios octaédricos, segundo uma razio geral de 1,5:0,5 (Figura
3.6e);

(d) na Figura 3.6f observa-se que os cations bivalentes e Si apresentam uma correlacdo
negativa, com raz&o préxima de 1:1, com os contetdos totais de Al. Neste diagrama o Mg
representa o segundo cétion bivalente, que juntamente com Fe*?, aparentemente substitue
YIAl nos sitios octaédricos das cloritas.

Assim, os resultados obtidos indicam que os principais mecanismos de substituicio
catidnica nas cloritas dos greisens nd3o podem ser explicados pela equacao (3.5), uma vez que
a mesma exige uma diminuicdo nos valores de Si, & medida que dois cations bivalentes
substituem um Al nos sitios octaédricos. Por outro lado, a equagdo (3.4) envolve a
substituicdo 1:1 entre Fe™ e AI'® nos sitios octaédricos, o que ndo parece ser o caso das
cloritas estudadas.

O comportamento geral demonstrado pelos cations nos diagramas de correlagdo da
Figura 3.6 sugere que a variagdo composicional apresentada pelas cloritas deve ter sido
controlada pela substituicdo de 1,5 cations de Al*® por 2 cations bivalentes (R**) na camada
octaedrica, acoplada com a substituicdo de 0,5 cation de Al*® por 0,5 cation de Si** na camada
tetraedrica, para contrabalancear a carga ligeiramente negativa gerada durante a substituicdo
YIAl - Y(R*?). Esta acomodagao gera um aumento na ocupacio octaédrica, e 0 mecanismo mais
provavel para representar os trends evolutivos é:

2Y(R™®)+0,5(Si") + 0,50 = 1,5 (AI"}) + 0,5 V(AI"®) (3.7).

A abundancia dos cations bivalentes no sitio octaédrico demonstra que R™ ¢é
representado principalmente por Fe*?, mas Mg, Mn e Zn, embora subordinados, também
exercem um papel significativo nas substituicdes.
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Como sera amplamente discutido em capitulos posteriores, os fluidos responsaveis pela
formagdo dos trés greisens de Pitinga eram composicionalmente distintos, o que causou a
diferenciagdo mineralogica das rochas hidrotermalizadas. Isto implica que as cloritas do Gs1,
Gs2 e Gs3 se formaram a partir de fluidos com assinaturas diferentes. Mesmo assim, optou-se
por apresentar os dados composicionais das cloritas em conjunto, no sentido de se avaliar as
possiveis diferencas no comportamento quimico das mesmas durante as substituicbes
catiénicas. Em linhas gerais, elas apresentam um comportamento coerente entre si, com alguns
desvios dos trends ideais, principalmente no caso do enriquecimento em Si, mas a analise
global mostra que:

(1) a clorita mais aluminosa & aquela da zona rica em clorita do greisen 2 (Gs2/ZC), apesar de
algumas analises indicarem um certo enriquecimento em cations bivalentes na camada
octaédrica (Figuras 3.6a, b, c);

(2) por outro lado, as cloritas mais ricas em cations bivalentes, principalmente Fe*?, sdo as da
zona rica em fengita do greisen 2 (Gs2/ZF) e as do greisen 1 (Gs1), estas ultimas quando
Zn ou Mn sdo considerados como o segundo céation R*?, além do Fe'?, nas substituicoes
octaeédricas (Figuras 3.6a, b, c). As cloritas do greisen 3 (Gs3) ocupam uma posicéo
intermediaria entre os dois agrupamentos;

(3) desta forma, as cloritas relativamente mais enriquecidas em Si (Figura 3.6e), e mais
empobrecidas em Al total (Figura 3.6f), em decorréncia da maior substituicdo do V'Al por
cations bivalentes, sdo as da ZF e as do Gs1;

(4) ao contrario do que foi observado nas cloritas de Los Azufres (Cathelineau 1988), as cloritas
dos greisens apresentam uma correlacéo negativa entre Fe*? e "Al, uma vez que o aumento
dos conteudos do primeiro na camada octaédrica esta acoplado a uma diminuicdo da
ocupagao do segundo na camada tetraédrica. Uma vez que o geotermdmetro empirico de
Cathelineau (1988) assume que a temperatura de formacao das cloritas € uma fungéo dos
contetdos de "Al, no caso dos greisens de Pitinga, como sera discutido adiante, aplicando-
se o referido geotermémetro, as maiores temperaturas de formacdo deveriam ser
encontradas nas cloritas mais aluminosas, que ndo sdo as mais enriquecidas em Fe™?
contrariamente ao que se observa no caso de Los Azufres.

Um aspecto importante nas variagbes composicionais das cloritas é que o
enriquecimento em Fe'? (R*?), s expensas do Y'Al, também é apresentado pelas fengitas com
as quais elas ocorrem associadas nos intercrescimentos lamelares, e este frend evolutivo é
observado tanto na zona rica em fengita (ZF) quanto na zona rica em clorita (ZC) do Gs2. Por

outro lado, as cloritas relativamente mais ricas em Fe'? do Gs1 provavelmente incorporaram
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uma maior quantidade deste cation na sua estrutura porque a siderofilita marrom daquela zona
mineralégica também apresentava conteidos muito elevados de Fe*? na sua composigao. Além
disso, o enriquecimento em Fe'? é acompanhado por um enriguecimento em Si tanto nas
cloritas quanto nas fengitas das associagbes mineraldgicas.

A seguir sera apresentada uma revisdo dos principais geotermometros existentes na
literatura para o calculo de temperaturas de formagao de cloritas, e uma estimativa sobre as
temperaturas de formagdo das cloritas dos greisens de Pitinga. Trabalhos de revisdo
semelhantes também foram realizados por Almada (1998) e Klein & Koppe (2000).

3.4.1 — Geotermometria da clorita

Os principais métodos geotermométricos para obtengdo de temperaturas de formacéo
de cloritas baseiam-se nas variacdes de suas composi¢des quimicas. A forma mais simples de
geotermometria da clorita consiste em calibrar a temperatura de formacao em funcdo de um
aspecto composicional quantificavel do mineral como, por exemplo, seus contetidos de "Al, em
uma area onde exista um bom controle sobre temperaturas e outras variaveis (Cathelineau &
Nieva 1985; Cathelineau 1988). Segundo Bevins et al. (1991), resultados satisfatérios podem
ser obtidos quando se utiliza este método e a calibragdo empirica resultante, em areas onde as
condigbes geoldgicas durante a formagao da clorita (composigao quimica da rocha, fO,, etc)
tenham sido semelhantes aqueles existentes no ambiente estudado pelos autores proponentes
do geotermémetro. Esta abordagem empirica tem duas vantagens importantes: (1) ela leva em
consideragdo, embora nao explicitamente, os efeitos composicionais de um conjunto de
variaveis termodinamicas que ndo necessariamente precisam ser medidas, assumindo-se que
as condigdes fisico-quimicas durante as quais as cloritas se formaram eram similares aquelas
onde a calibragao foi realizada; (2) ela é simples de ser aplicada, uma vez que geralmente tem
a forma de uma funcgéao linear.

Contudo, De Caritat et al. (1993) demonstraram que estas fun¢des empiricas parecem
ser muito sensiveis a outros parametros além da temperatura, como por exemplo a assembléia
mineral coexistente. Sugerem, em fungdo disso, que seu uso nido deve ser extrapolado sem
uma avaliagao cuidadosa do impacto que tais parametros possam ter sobre a composicdo da
clorita.

Varios autores observaram um sistematico aumento na ocupacdo do "“Al e uma
diminuicdo na vacancia octaédrica em cloritas com o aumento das profundidades em sistemas
geotermais ou diagenéticos, ou com o crescente grau de metamorfismo em rochas
metamorficas (McDowell & Elders 1980; Cathelineau & Nieva 1985; Cathelineau 1988; Jahren &
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Aagaard 1989; Hilier & Velde 1991). Alguns deles argumentam que essas mudangas
mineraldgicas resultam do progressivo aumento na temperatura de formag&o da clorita.

Cathelineau & Nieva (1985) estudaram o sistema geotermal ativo de Los Azufres, no
cinturdo vulcanico quaternario no México, onde a clorita constitui o principal produto de
alteracéo hidrotermal de rochas andesiticas. As composi¢des da clorita foram determinadas por
analises em microssonda eletronica de amostras de diferentes profundidades em varios pogos.
A temperatura de cristalizag&o da clorita foi estimada a partir de medidas realizadas nos pogos
ou de geotermdémetros aquosos (admitindo-se que as temperaturas atuais s3o0 muito similares
aquelas de cristalizagao), bem como a partir de dados microtermométricos em inclusées fluidas
de fases minerais coexistentes (quartzo, p. ex.). Elas variam entre 130° e 310°C ao longo de
todo o intervalo de profundidades amostrado (Cathelineau 1988). Cathelineau & Nieva (1985)
detectaram uma correlagéo positiva entre VAl e as temperaturas e sugeriram que os contelidos
de VAl poderiam ser utilizados como um geotermdémetro naquele sistema, uma vez que nenhum
outro parametro termodinamico (composigao global da rocha, natureza dos fluidos geotermais,
pressao) parecia variar naquela area.

Baseado em novas analises quimicas em clorita e novos dados de inclusdes fluidas em
amostras de Los Azufres, bem como em dados do sistema Salton Sea (McDowell & Elders
1980), Cathelineau (1988) estabeleceu a seguinte relagdo entre temperatura (T em °C) e
contetdo em VAl

T=-61,92+321,98" Al (3.8).

Ele sugeriu que esta equagdo poderia ser utilizada como um geotermémetro de grande
aplicabilidade em ambientes diagenéticos, hidrotermais e metamérficos, uma vez que os
conteidos de Al aparentemente s&o independentes das litologias ou das composigbes dos
fluidos envolvidos na formacgéo da clorita.

Posteriormente, alguns autores sugeriram modificagbes a equacdo (3.8), baseados
também em critérios empiricos, onde a razado Fe/(Fe+Mg) da clorita, que por sua vez é
diretamente proporcional a essa raz&o na rocha total, é utilizada para corrigir a dependéncia Al
— T. Na realidade, estas modificagbes propostas sdo adaptagdes em fungdo das diferencas
composicionais encontradas entre as cloritas estudadas por cada autor e aquelas estudadas
por Cathelineau & Nieva (1985). A Tabela 3.1 apresenta alguns dos geotermémetros mais
comumente utilizados na literatura, comparando as composi¢cdes quimicas das cloritas e as
litologias nas quais elas ocorrem.
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Segundo De Caritat et al. (1993), a comparagao dos varios geotermémetros publicados
indica que nenhum deles, isoladamente, satisfaz. Constata-se, além disso, a grande variagao
composicional existente entre as cloritas naturais, no que tange a seus contetidos em Al, razdes
Fe/(Fe+Mg), etc. Com base nessa comparagao, estes autores concluem que a composigao da
clorita ndo somente dependera da temperatura, mas também da natureza da assembléia
mineral coexistente, e da composi¢ao global da rocha na qual ela ocorre.

A distribuigao das cloritas dos greisens de Pitinga no diagrama VAl x Fe/(Fe+Mg) (Figura
3.7) indica que ndo ha uma correlagdo positiva entre estas duas variaveis, como foi
demonstrado em varios dos estudos relacionados a proposicao dos geotermdmetros da clorita.
Este diagrama, que relaciona uma variavel fortemente dependente da temperatura plotada
contra uma variavel dependente da composigao global da rocha hospedeira, demonstra que as
cloritas dos greisens apresentam uma similaridade muito grande nas suas razées Fe/(Fe+Mg).
Esta similaridade poderia indicar que:

(a) a composigédo das rochas hospedeiras nos diversos ambientes hidrotermais estudados era
similar na época da formacéao das cloritas, ou poderia ser algo distinta, mas as suas razdes
Fe/(Fe+Mg) deveriam ser necessariamente similares;

(b) a composicéo dos fluidos envolvidos nos diferentes processos hidrotermais deveria ser
muito similar, e as razées fluido/rocha bastante altas para que as composigdes das cloritas
refletissem esse carater extremamente enriquecido em Fe.

A partir do conjunto de dados obtidos através das diversas metodologias empregadas no
desenvolvimento desta tese, conforme sera discutido nos capitulos adiante, o item (b) acima
esta totalmente descartado, uma vez que a diferenciagdo mineralogica dos greisens &
decorrente das diferencas composicionais dos fluidos responsaveis pela sua formagao. Além
disso, uma das premissas basicas deste estudo & a de que o protdlito granitico que deu origem
aos diferentes greisens estudados era praticamente o mesmo, o que torna a opgao (a) bastante
coerente com o contexto geoldgico.

Por outro lado, a analise das substituicdes catidnicas nas cloritas demonstra que n&o ha
uma correlagdo positiva entre os contelidos de VAl e Fe'?, uma vez que o aumento da
ocupacado octaédrica deste Ultimo esta acoplado a um incremento na ocupagéo tetraédrica do
Si**. Desta forma, a aplicacéo de qualquer uma das equacdes apresentadas na Tabela 3.1 faria
com que as maiores temperaturas fossem encontradas nas cloritas mais aluminosas, e nao
naquelas com o maior enriquecimento relativo em Fe*?. As cloritas dos greisens de Pitinga
apresentam valores de SiO; variando entre 18,82 e 24,48%, FeO entre 40,55 e 47,25%, Al,O3
entre 17,62 e 22,04% e MgO entre 0,12 e 1,79% (Anexo 3). A comparacdo destes dados com
aqueles da Tabela 3.1 mostra grandes analogias composicionais entre estas cloritas e aquelas
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estudadas por Zang & Fyfe (1995). Isto sugere que o geotermdémetro mais aplicavel ao caso
das cloritas dos greisens de Pitinga € o de Zang & Fyfe (1995), em fungao das suas
similaridades composicionais com as cloritas por eles utilizadas na definigdo do geotermémetro.
Cabe ressaltar, no entanto, que o ambiente geoldgico estudado por estes autores € muito
contrastante com aquele de Pitinga.

Os resultados dos calculos das temperaturas de formagédo das cloritas, através da
utilizacdo dos quatro geotermémetros descritos na Tabela 3.1, sdo apresentados no Anexo 3.
Os valores discrepantes obtidos ilustram muito bem os cuidados que se deve ter na escolha de
um determinado método, uma vez que as equagdes propostas refletem as diferengas originais
existentes entre as composigdes das cloritas utilizadas na calibragdo dos geotermémetros. De
Caritat et al. (1993) observaram, através de um estudo comparativo das temperaturas
calculadas com aquelas obtidas através de outros métodos (medidas em pogos exploratérios,
inclusdes fluidas, etc), que os geotermdémetros empiricos tendem a superestimar ou subestimar
as temperaturas de formagao em cloritas com composi¢des diferentes daquelas utilizadas na
sua calibragdo. Segundo este ponto de vista, o critério de escolha do geotermémetro de Zang &
Fyfe (1995) é coerente. Assim, as temperaturas calculadas segundo esta metodologia se
distribuem nos seguintes intervalos:

(a) Gs1 - F7/43,72 m: entre 233°C e 269°C;

(b) Gs2/Zona rica em fengita — F12/52,65 m: entre 236°C e 283°C;
(c) Gs3 —F21/86,15 m: entre 268°C e 294°C;

(d) Gs2/Zona rica em clorita: entre 256°C e 319°C.

Segundo discutido por De Caritat et al. (1993), uma vez que os geotermdmetros
empiricos dependem das variagées de "Si (ou Al) com a temperatura, é importante ter em
mente que estes valores também devem ser sensiveis a mudangas na atividade de SiO; (ou
AlL,O;) impostas por minerais coexistentes via mudangas na atividade de espécies dissolvidas
na fase fluida. Uma das caracteristicas mais marcantes das cloritas dos greisens, pelo menos
no contexto do Gs2 e Gs3, é sua associagdo com fengitas, em intercrescimentos lamelares.
Como ja discutido acima, estes dois minerais apresentam frends evolutivos em que ha um
enriquecimento acoplado de "VSi e Fe*? na sua estrutura, e tudo indica que a associagéo da
clorita com a fengita pode ter influenciado na variagdo composicional da primeira, e,
obviamente, na sua historia de formacéo.

Os estudos de inclusdes fluidas, conforme sera retomado mais adiante, demonstram que
a formagéo da zona rica em clorita do greisen 2 foi resultante de um fluido aquoso enriquecido
em Fe, proveniente de um processo que causou o aumento de salinidade nos fluidos que
formaram previamente a zona rica em fengita. Neste contexto, tudo indica que o enriquecimento
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em Fe observado nas cloritas e fengitas coexistentes marca o resfriamento do sistema
hidrotermal como um todo, o que justificaria a correlagao negativa apresentada entre VAl e Fe*
(ou R™).

A avaliagdo das temperaturas calculadas, apesar das similaridades composicionais com
as cloritas estudadas por Zang & Fyfe (1995), deve necessariamente levar em conta que os
mecanismos de substituicdo encontrados pelos diversos autores sio diferentes daqueles das
cloritas dos greisens de Pitinga, principalmente os que envolvem as correlagées entre o VAl e o
Fe*? ou as razdes Fe/(Fe+Mg). Aceitando-se a aplicabilidade deste geotermémetro, observa-se
que as temperaturas estimadas sao relativamente concordantes com as temperaturas obtidas
atraveés do estudo de inclusdes fluidas no quartzo coexistente com a clorita nestes greisens (Cf.
Cap. 4). Porém, é provavel que as temperaturas calculadas para a clorita da ZC estejam um
pouco superestimadas, uma vez que o quartzo coexistente se precipitou a temperaturas entre
150° e 200°C (Cf. Cap. 4). Por outro lado, as temperaturas da clorita que se precipita em
cavidades na amostra do Gs1 (F7/43,72 m) sdo coerentes com um episddio tardio dentro da
historia evolutiva deste greisen, da mesma forma que aquelas obtidas para a clorita do greisen
3.

Finalmente, uma questdo importante a ser ressaltada é referente ao estado de oxidagao
do Fe nestas cloritas. Apesar de ndo se ter a informacdo do contetido de Fe*® nas cloritas
analisadas, & muito provavel que uma parcela do Fe analisado seja trivalente, principalmente no
caso dos greisens 2 e 3, onde as condigées devem ter sido mais oxidantes.

Em linhas gerais, as variagdes composicionais apresentadas pelas cloritas dos trés
greisens, além de marcarem as diferencas composicionais entre os fluidos envolvidos na sua
formag&o, sofreram influéncia da composi¢do original do protélito granitico, bem como da
associagao mineraldgica coexistente durante a sua precipitagéo.
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Figura 3.7. Diagrama de correlacdo “Al x Fe/(Fe+Mg) das cloritas dos
greisens 1,2 e 3. Simbologias como na Figura 3.5.
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3.5 — CASSITERITA

As analises quimicas em microssonda eletrénica realizadas na cassiterita dos greisens
tiveram como principais objetivos a sua caracterizagdo quimica global e também detectar
possiveis diferengas composicionais nos cristais zonados. Como ja discutido na segao de
petrografia microscopica, a cassiterita mostra uma zonagao irregular tipo “manchas”, em que as
zonas apresentam cores variando desde vermelho escuras até incolores.

Os resultados obtidos sdo apresentadas no Anexo 4. Algumas destas analises foram
utilizadas no estudo mineralégico e quimico das cassiteritas da Provincia Pitinga, publicado em
um artigo na Revista Brasileira de Geociéncias (Costi et al. 2000b), do qual o autor desta tese
participou como um dos co-autores (Anexo 5).

As analises quimicas foram realizadas em duas etapas diferentes. Nelas, os 6xidos
analisados foram praticamente os mesmos, porém a dosagem de In foi realizada somente na
segunda etapa (outubro de 2000). Nas tabelas de resultados, observa-se que os valores de
“fechamento” das analises desta Ultima etapa estdo no intervalo de 101% — 103%, o que nao
ocorre com os resultados obtidos nas analises da primeira etapa (maio de 1999). As condigdes
operacionais utilizadas foram praticamente as mesmas, sendo desconhecidas as causas destas
diferencas. Contudo, as respectivas foérmulas estruturais sugerem que n&o houve
superdosagem de oOxidos nas analises quimicas, uma vez que o somatério dos cations
apresenta resultados dentro dos limites de acuracia permitidos na dosagem de elementos-trago
em microssonda (X cations = 1 + 0,05, para formulas calculadas em base a dois oxigénios).

Nas andlises realizadas na segunda etapa, efetuaram-se calculos para discriminar os
resultados considerados como “ruido” do equipamento, principalmente para se checar a
validade geoldgica das baixas concentracbes de In encontradas na cassiterita. Estes valores
estdo destacados em vermelho nas tabelas. A avaliagdo destes dados indica que todos as
concentragbes de Ta, Y e In devem ser consideradas como ruidos, sem qualquer valor
geoldgico. A excecdo de dois resultados de Nb e um de Fe, todas as outras concentragdes
destes dois elementos também sio enquadradas como ruido. Dessa maneira o Unico elemento
quimico que efetivamente participou das substituicdes catidnicas na cassiterita € o Ti, conforme
ja havia sido discutido em Costi et al. (2000b).

A distribuicdo das andlises de cassiterita no diagrama Sn x Ti (Figura 3.8) demonstra
claramente que a substituicdo direta de 1 Sn™ por 1 Ti** na estrutura destes minerais foi o
principal mecanismo que controlou a sua evolugéo quimica, e que, em linhas gerais, causou a

zonagao irregular apresentada pelos seus cristais individuais. Por outro lado, Fe e Nb
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aparentemente tiveram um participacdo muito subordinada nas substituigbes catiénicas, nao
contribuindo, desta forma, para a zonagao composicional dos cristais.

Como discutido anteriormente, a cassiterita que ocorre como “coroas” delgadas ao redor
de sulfetos, topazio e quartzo, aparentemente é mais tardia na sequéncia paragenética do Gs1.
Este tipo morfolégico esta representado pelas andlises da amostra F13/45,10 m (Figura 3.8)
mostrando que seus contetidos em Ti s&o0 muito baixos. Optou-se por utilizar as concentragbes
de Ti obtidas nesta amostra, mesmo ciente de que na realidade representam “ruido”, apenas
para ilustrar que os contelidos deste elemento sio muito baixos na cassiterita incolor fina,
ressaltando sua composigdo mais pura do que as outras.

Por outro lado, além das diferengas composicionais entre diferentes geragdes de
cassiterita, as zonagdes de cor nos gréos individuais muito provavelmente também estio
relacionadas a variagdes composicionais durante o crescimento dos cristais.

Conforme discutido por Farmer et al. (1991), dois dos principais fatores que controlam os
diferentes tipos de zonagao composicional em ambientes hidrotermais so: (a) mudancgas
progressivas na composi¢do global do fluido durante estagios particulares na sequéncia da
mineralizagdo e (b) flutuagées locais na composi¢ao do fluido hidrotermal préximo a superficie
de crescimento dos cristais. Uma das caracteristicas mais marcantes na associagao
mineraldgica dos greisens 1 e 3, principalmente, é uma freqiiente associagao da cassiterita com
anatasio, no caso do Gs1 (Figuras 2.7b: 2.10c,d), ou com rutilo, no caso do Gs3 (Figura 2.14d),
em que muitas vezes os dois minerais formam agregados de cristais imbricados. A cassiterita
tem um reticulo tetragonal e uma estrutura muito similar a do rutilo; além disso, Ti** e Sn*™ tém
raios ibnicos muito semelhantes, o que permite que o primeiro substitua o segundo por
diadoquia na estrutura da cassiterita (Goldschmidt 1937). Assim, é muito provavel que a
variagdo composicional apresentada pela cassiterita destes greisens seja resultante de
flutuacdes locais na composicao do fluido a partir do qual ela se precipita, principalmente na
questao da redistribuicdo do Ti** entre a cassiterita e 0 anatasio/rutilo, o que dependeria das
diferencas nos coeficientes de particao para este elemento entre os dois minerais gue crescem
simultaneamente. No caso do Gs1, a siderofilita também deve competir com a cassiterita pelo
Ti, sendo possivel que o contelido modal desta mica influencie na distribuicdo do Ti.

No caso do greisen 2, apesar da ocorréncia mais restrita de minerais do grupo do rutilo,
a substituicdo Sn-Ti também parece ter controlado a evolugio quimica da cassiterita; no
entanto, as porgdes mais ricas em Ti ndo se restringem somente as zonas mais escuras,
ocorrendo também em algumas zonas incolores.
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Figura 3.8. Distribuigdo das analises quimicas da cassiterita dos greisens 1 (Gs1), 2
(Gs2) e 3 (Gs3) no diagrama Sn x Ti, ilustrando a variagcdo composicional em funcado da

substituicdo de Sn™ por Ti"™ na sua estrutura. O campo delimitado engloba as analises
das zonas incolores ou vermelho claras dos cristais zonados, além dos cristais
incolores da amostra F13/45,70 m. Os outros pontos correspondem as zonas vermelho
escuras ou marrom dos cristais zonados. ZS: zona rica em siderofilita; ZT: zona rica em
topazio; ZF: zona rica em fengita; ZC: zona rica em clorita; Sidm = Top: amostra com
propor¢des modais similares entre siderofilita marrom e topazio; a.f.u.: atomos por
formula unitaria.
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3.6 — ESFALERITA

As analises quimicas por microssonda eletrénica na esfalerita foram realizadas com o
objetivo maior de caracteriza-la quimicamente, mas também com o intuito de determinar as
possiveis diferengas composicionais entre os trés tipos texturais descritos nas amostras dos
greisens.

As analises quimicas e as respectivas formulas estruturais séo apresentadas no Anexo
6. Da mesma forma que a cassiterita, a esfalerita apresentou diferentes valores de
“fechamento” das analises quimicas nas duas etapas de analises. Na segunda etapa (outubro
2000), varios resultados sdo maiores do que 100%, e alguns maiores do que 101%, o que nao
aconteceu na primeira etapa (maio 1999). Uma vez que na esfalerita também foi feita a
dosagem de In, estima-se que a introdugdo deste elemento na rotina das analises tanto da
esfalerita quanto da cassiterita tenha produzido estas diferencas no seu “fechamento”. De
qualquer maneira, os resultados obtidos, e as féormulas estruturais, demonstram que n&o houve
superdosagem de elementos nas analises, uma vez que a ocupagao catidnica calculada é
estequiométrica (1 £ 0,0001). Nas anadlises da segunda etapa, efetuou-se calculos para se
avaliar a validade das concentragdes de In encontradas, a fim de se discriminar os valores
considerados como “ruidos”. Estas concentragdes estdo destacadas em vermelho nas Tabelas
do Anexo 6.

Os resultados obtidos indicam que realmente ha uma diferenga composicional entre os
trés tipos de esfalerita identificados nos estudos petrograficos. As analises da esfalerita
vermelha foram realizadas nas amostras F2/27,15 m e F14/51,75 m, as da esfalerita
ocre/alaranjada nas amostras F7/43,72 m e F13/45,70 m, e as da esfalerita amarela na amostra
F12/52,65 m.

O diagrama de correlacdo Fe*? vs Zn demonstra que ha uma nitida substituicdo de Zn*?
por Fe*? na maior parte das esfaleritas estudadas, em uma razéo muito préxima de 1:1 (Figura
3.9a). O desvio apresentado pelos pontos analiticos da amostra F13/45,70 m & devido a maior
participacdo do Cu nas substituicdes catidnicas na esfalerita alaranjada desta amostra,
conforme indicado pelo diagrama de correlagdo (Fe*” + Cu) vs Zn (Figura 3.9b). Além dela,
constata-se que nas outras amostras o Cu*?, apesar de mais subordinado, também participou
dos mecanismos de substituicdo, uma vez que o alinhamento geral dos pontos ficou melhor. O
enriquecimento em Cu na esfalerita a torna praticamente opaca em l|amina delgada,
contrastando com os tons alaranjados a avermelhados da esfalerita mais translucida das outras
amostras. Nos cristais mais enriquecidos em Cu, a esfalerita alaranjada ocorre associada a
calcopirita, em agregados minerais xenomaorficos.
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Figura 3.9. Distribuigdo das andlises de esfalerita dos greisens 1 (Gs1), 2 (Gs2) e 3 (Gs3)

nos diagramas: a. Zn x Fe'”; b. Zn x (Fe"? + Cu); ¢. Zn x (Fe" + Cu) x In*10. O campo
delimitado e as setas identificam as analises com concentracgdes de In acima do limite de
deteccgéo da microssonda eletronica. As demais séo consideradas “ruido”. ZT: zona ricaem
topazio; ZS: zona rica em siderofilita; Sidm = Top: amostra com propor¢des modais similares
de siderofilita marrom e topazio; ZF: zona rica em fengita; a.f.u.: a&tomos por férmula unitaria.
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Os célculos realizados indicam que a maior parte das concentragées de In obtidas nas
analises, na verdade, sdo “ruidos”; apesar disso, optou-se por langar estes dados no diagrama
triangular Zn vs (Fe+Cu) vs (In*10) para avaliar a sua participagcao nas substituicdes catiénica
(Figura 3.9c). Conforme pode ser observado no Anexo 6, este elemento esta presente, em
baixas concentragdes, em todas as analises da esfalerita amarela (amostra F12/52,65 m), e, em
concentragbes ainda menores, em duas analises da esfalerita alaranjada (F7/43,72 m) e uma
analise da esfalerita vermelha (F14/51,75 m). Quantidades-trago de In em esfalerita tém sido
detectadas em muitos depositos, mas a natureza da sua substituicido ainda nao & bem
compreendida (Pattrick & Dorling 1991). Alguns mecanismos sugerem que a sua incorporagao
ocorre como In,S; (Anderson 1953), ou através da presenga de particulas sub-microscopicas de
uma fase portadora de In (Kissin 1972), ou ainda na forma de uma substituicdo acoplada Cu +
In em inclusées do tipo roquesita, CulnS, (Burke & Kiefte 1980; Johan 1988). Em um estudo de
esfaleritas contendo Cu e In, Pattrick & Dorling (1991) concluem que pelo menos 2,4 % de In
pode ser acomodado na esfalerita na presenga de Cu, segundo um mecanismo do tipo Cu” +
In*® = 2 Zn*2. Estes Gltimos autores também demonstraram que as zonas opacas na esfalerita
representam um enriquecimento em até 1,2 % de Cu, o que foi possibilitado por rea¢cées com
fluidos tardios na historia evolutiva da mineralizagao.

Desde o estudo pioneiro de Kullerud (1953) sobre o sistema pseudobinario ZnS - “FeS”,
a esfalerita tem sido utilizada extensivamente como um geotermémetro (Scott & Barnes 1971).
A partir das investigagdes mais aprofundadas feitas por Barton & Kullerud (1957, 1958), tém
ficado cada vez mais evidente que o sistema Fe-Zn-S & muito mais complexo do que aquele
estudado por Kullerud (1953). Barton & Toulmin (1966) determinaram a fugacidade de enxéfre,
fS,, e o conteudo de FeS de esfaleritas em equilibrio com pirrotita acima de 580°C, e os
extrapolaram para temperaturas mais baixas. Porém, o conteudo de FeS da esfalerita, mesmo
em equilibrio com pirrotita, ndo tem valor como geotermémetro na auséncia de dados sobre a
fS, a época da deposigao. A assembléia esfalerita + pirita + pirrotita € de grande interesse
geolégico, uma vez que a fS, é fixada a uma dada temperatura pelos sulfetos de Fe
coexistentes. Embora este equilibrio seja bem conhecido a temperaturas acima de 580°C, ainda
ha uma grande controvérsia envolvendo o contetdo de FeS a temperaturas mais baixas (Scott
& Barnes 1971).

Por outro lado, o conteldo de FeS da esfalerita, em assembléias contendo pirita e
pirrotita, também tem sido largamente utilizado como geobarémetro. A forma geralmente aceita
do geobarémetro esta baseada na hipétese de que a composi¢éo da esfalerita € independente
da temperatura, para T < 550°C, a qualquer presséo, pelo menos até 10 Kbar. Porém, enquanto
a temperaturas de 500°C, ou acima, as bases tedricas e experimentais do geobardmetro estao
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razoavelmente bem estabelecidas no sistema Fe-Zn-S, abaixo desta temperatura os calculos
termodindmicos e resultados experimentais divergem por razdes ainda pouco conhecidas
(Toulmin et al. 1991). Um dos fatores que afetam os volumes molares de FeS é a introdugéo de
CuS nas solugdes sdlidas ternarias ZnS — FeS — CuS. Dificuldades na aplicagéo precisa do
geobarémetro também resultam da ineficacia em observar as relagbes e a historia pos-
formacional das fases minerais envolvidas no equilibrio.

Nas associagbes mineralégicas dos greisens nao foi detectada a presenca de pirrotita,
mas somente do par esfalerita — pirita. Os diagramas de correlagéo de cations indicam que a
substituicdo parcial de Zn por Fe, Cu e In na estrutura da esfalerita causa as diferencas
composicionais entre os tipos texturais. Os maiores contelidos de Fe ocorrem na esfalerita
vermelha, principalmente na amostra do greisen 1 da zona rica em topazio (ZT) (F2/27,15m),
decrescendo gradativamente nas amostras da zona rica em siderofilita (ZS), e atingindo os
menores valores na amostra da zona rica em fengita do greisen 2. Neste mesmo sentido, ha um
aumento geral nos conteudos de Cu, e, em menor quantidade, In.

Os dados termomeétricos obtidos através do estudo de inclusées fluidas, conforme serao
discutidos adiante, sugerem que, pelo menos em parte, as substituicbes catiénicas na esfalerita
foram controladas pela temperatura, em que a maior incorporacao de Fe*? na esfalerita do Gs1
foi propiciada pelas maiores temperaturas, sendo mais restrita no Gs2. Além disso, no contexto
do Gs1, o maior contelido de Cu da esfalerita na ZS (F13/45,70 m), em relagdo a ZT, poderia
também ser resultante das suas menores temperaturas. E interessante notar que esta esfalerita
relativamente mais rica em Cu ocorre em equilibrio com a cassiterita incolor, mais tardia,
sugerindo que ambas podem ter se formado em estagios mais tardios na sucessdo
paragenética do Gs1. As maiores concentracdes relativas de In na esfalerita amarela da zona
rica em fengita do greisen 2 sugerem, por um lado, diferengas composicionais entre os fluidos
hidrotermais responsaveis pela formagédo dos greisens 1 e 2, mas, também, uma correlagéo
negativa entre o In e o Fe*? na estrutura da esfalerita.

Obviamente, estas discussdes acerca das variagdes composicionais entre os diferentes
tipos de esfalerita sdo meramente especulativas, desprovidas de dados quantitatitvos, e apenas
servem de base para futuras investigacées sobre o tema. Além do fator temperatura, também
ndo se sabe até que ponto as variagbes nas concentragdes de F dos fluidos, ou mesmo nas
condicbes de fO, do ambiente, podem ter influenciado na incorporagdo de Fe, Cu e In na
estrutura da esfalerita.
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3.7 — MINERAIS DO GRUPO DO RUTILO

Os minerais do grupo do rutilo (TiO;) presentes nos greisens sdo anatasio, no caso do
Gs1, e rutilo, no caso do Gs2 e Gs3. A distingao entre os dois polimorfos foi realizada com base
nas suas caracteristicas petrograficas ao microscépio ético: enquanto o anatasio ocorre em
cristais translicidos, de cor azul escuro a esverdeado, o rutilo ocorre em graos de cor marrom
escuro, com grau de transparéncia muito baixo, as vezes até opacos.

As analises quimicas de anatasio, bem como suas respectivas formulas estruturais, séo
apresentadas no Anexo 7. Apesar da maioria das analises ter apresentado um “fechamento” no
intervalo de 98,5% + 1%, as suas formulas estruturais demonstram nao ter havido subdosagem
de elementos durante as analises, em funcédo de sua ocupagao catidnica quase estequiométrica
(1 £0,003).

Os diagramas de correlagédo de cations mostram que o Ti foi substituido principalmente
por Nb (Figura 3.10a) na estrutura do anatasio, mas Fe*? (Figura 3.10b) e Al (Figura 3.10c)
também exerceram alguma influéncia nos mecanismos substitucionais. As suas composi¢oes
permitem classifica-los como Nb-anatasio ou Nb-rutilo.

Durante os estudos mineraldégicos em microscépio eletrdnico de varredura, foram
realizadas algumas analises qualitativas por EDS em minerais do grupo do rutilo nos greisens 2
e 3. Na Figura 3.11 séo mostrados os espectros referentes a analises realizadas em dois destes
minerais, que ocorrem associados a clorita na amostra F21/86,15 m do greisen 3. Como pode
ser observado na imagem de elétrons retro-espalhados, o cristal mais rico em Nb e Fe é
nitidamente discordante da clorita, e ocorre cortando as clivagens desta ultima, enquanto que o
grao de rutilo, com concentragdes muito baixas de Nb e Fe se dispde paralelamente as
clivagens da clorita. A composigdo quimica do cristal discordante indica que o mesmo € uma
variedade de ilmeno-rutilo rico em Nb, e seu modo de ocorréncia sugere que sua formacéo
ocorreu tardiamente em relacdo a clorita. Uma vez que a clorita € considerada tardia na
paragénese do greisen 3, e os dados de inclusdes fluidas indicam que ela se formou em um
ambiente relativamente oxidante, é provavel que o enriquecimento em Nb e Fe do ilmeno-rutilo
esteja associado a um aumento nas condigdes de oxidagao do Gs3, sob a influéncia de fluidos
de mais baixa temperatura.

Além disso, também foi detectada a presenca de ilmenita, em um grdo incluso em
cassiterita na amostra F2/27,15 m, representativa da zona rica em topazio do Gs1.
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Figura 3.11. Espectros de andlises EDS em minerais do grupo do rutilo da amostra
F21/86,15m, representativa do greisen 3: a. espectro de rutilo; b. espectro em uma
variedade de ilmeno-rutilo (?) rico em Nb. A imagem de elétrons retro-espalhados foi
realizada em uma area proxima aquela da Figura 2.14f. Clor: clorita; Feng: fengita; Qzo:
quartzo.
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3.8 — MONAZITA

A monazita ((Ce, La...) PO,) foi detectada somente durante os estudos em microscopio
eletrénico de varredura (MEV), em fungéo de suas dimensdes muito pequenas (20-60 um). Ela
ocorre normalmente como inclusées em cassiterita (Figura 2.10d; 2.14h), anatasio (Figura
2.10d) e rutilo (Figura 2.14d), em amostras representativas do greisen 1 (F14/51,75 m e
F2/27,15 m) e do greisen 3 (F21/86,15 m).

Na Figura 3.12 podem ser observados os espectros obtidos em EDS acoplado ao MEV,
referentes a dois grdos de monazita, com algumas diferencas composicionais. Enquanto a
monazita que ocorre inclusa em cassiterita apresenta um enriquecimento relativamente maior
em La, Th e U (Figura 3,12b), a monazita inclusa em anatasio mostra-se mais enriquecida em
Nd e apresenta pequenas concentragdes em Pb (Figura 3.12a).

3.9 — XENOTIMIO

O xenotimio (YPO,) também soé foi identificado durante as sessdes de microscopia
eletrénica de varredura, em fungéo de suas dimensdes submicroscopicas (20 um). No caso, ele
ocorre como inclusbes de grdos anédricos em siderofilita marrom, na amostra F2/27,15 m,
representativa do Gs1 — zona rica em topazio.

Na Figura 3.13 & apresentado um espectro obtido em EDS, referente a um gréo de
xenotimio incluso em siderofilita, cuja composi¢do quimica mostra um enriquecimento em Dy,
Er e Yb, em ordem decrescente de magnitude.

3.10 — URANINITA

Da mesma forma que monazita e xenotimio, a uraninita (UO;) s6é pdde ser caracterizada
por meio de MEV. Apenas um gréo foi detectado, ocorrendo como uma diminuta inclusao (20
pum) anédrica em fengita da amostra F21/86,15 m, representativa do greisen 3, e causando
halos pleocrdicos na mesma.

O espectro obtido por andlise qualitativa em EDS & apresentado na Figura 3.14, onde
pode ser observado o enriquecimento relativo em Pb e Si, e pequenas concentragdes de Th, Ca
e Fe.
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Figura 3.12. Espectros obtidos por EDS em monazita da amostra F2/27,15m,
representativa do greisen 1 - zona rica em topazio: a. monazita relativamente mais
enriquecida em Nd, e com pequenas quantidades de Pb; b. monazita relativamente mais
enriquecida em La, Th e U. A imagem de elétrons retro-espalhados corresponde a Figura
2.10d. Cas: cassiterita; Sidm: siderofilita marrom; Flt: fluorita; Anat: anatasio.
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Figura 3.13. Espectro obtido por EDS em xenotimio da amostra F2/27,15m,
representativa do greisen 1 -zona rica em topazio. Notar o enriquecimento em
Dy, EreYb. Cas: cassiterita; Sidm: siderofilita marrom; Top: topazio.
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Figura 3.14. Espectro obtido por EDS em uraninita da amostra F21/86,15m,
representativa do greisen 3. Notar o enriquecimento em Pb e Si, e as pequenas
concentragdes de Th, Fe e Ca. Feng: fengita; Sidv: siderofilita verde; Qzo: quartzo;
Esf: esfalerita; Clor: clorita. A imagem de elétrons retro-espalhados foi obtida

préxima a area ilustrada pela Figura 2.14d.

135



136

3.11 - ZIRCAO

O zircdo é um mineral presente em praticamente todos os greisens estudados. Ocorre
tanto em grdos anédricos como euédricos, normalmente fraturados. Nos estudos de MEV, os
cristais de zircdo mostraram-se sistematicamente zonados, em que zonas concéntricas claras e
escuras se intercalam no seu interior.

Na maioria dos graos de zircdo analisados, a zonagdo composicional ocorre
normalmente em fungéo de variagbes nos contetdos de Fe, U ou Th.

A Figura 3.15, porém, apresenta uma situagdo particular, em que um cristal muito
fraturado apresenta algumas zonas finas paralelas as suas bordas, e zonas mais claras
irregulares tipo "manchas" nas porgdes mais centrais. Os espectros obtidos em EDS
demonstram que as zonas irregulares tém composigdes diferenciadas em relagéo as porgdes
mais escuras. Enquanto o espectro a apresenta uma composic¢do tipica de zircdo, obtida na
zona mais escura, os espectros b e ¢ mostram que as zonas claras irregulares tém uma
consideravel variacdo composicional. As suas composi¢cdes sugerem que estas "manchas”
provavelmente representam solugdes sélidas entre zircao e torita (espectro b), e entre zircao,
xenotimio e torita (espectro c).

As feicbes texturais apontam que tanto a clorita quanto a fengita se amoldam as bordas
do zircdo, o que sugere que este Ultimo seja um mineral residual do granito rapakivi. Sob esta
perspectiva, as composicdes diferenciadas poderiam representar uma modificacdo causada
pela agao de fluidos hidrotermais ao longo das microfraturas do zircdo, conforme sugerido pela
imagem de elétrons retro-espalhados, onde as zonas claras dispdem-se como halos ao redor
destas fraturas. Feicdes similares também foram observadas por Hartmann et al. (1997) em
zircdes de meta-tonalitos maficos, em que as variagdes composicionais detectadas por analises
quimicas em microssonda eletrénica foram causadas por fluidos infiltrados em fraturas. Alem
das mudancas composicionais, estes fluidos seriam responsaveis também pela neo-formacgao
de zircdo ao longo de episddios metamarfico-metassomaticos.



137

9 3400 C2SA0S

Si Zr a

Zircao

Hf Fe

\'-_.
.[J i3
/
o / anao
Zr P . c
b Zr
Solugéo sodlida entre zircdo e torita? Solugao sdlida entre zircao, xenotimio
e torita?
Si
si"l
O 0
Zr Yb My ga
Fe
i

Figura 3.15. Espectros obtidos por EDS em zircdo da amostra F9/34,00m, representativa
do greisen 2 - zona rica em clorita. a. zona escura do zircao; b. possivel solugdo sélida entre
zircao e torita em zona clara do zircéo; c. possivel solugéo sélida entre zircdo, xenotimio e
torita em zona clara do zircdo. Feng: fengita; Clor: clorita. A imagem de elétrons retro-
espalhados corresponde a area ilustrada pela Figura2.12g.
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4 - INCLUSOES FLUIDAS

Simbolos e abreviaturas utilizadas neste capitulo:

IF: Inclusdes fluidas

L: Fase liquida

V: Fase vapor

Te: Temperatura do ponto eutético (sistemas binarios) ou do minimo ternario (sistemas
ternarios)

Tf. Temperatura de fuséo

Tfcoz: Temperatura de fusdo da fase sélida carbdnica

Tfy: Temperatura de fusdo do gelo

Tfhiq: Temperatura de fusao de hidrato

Tfuat: Temperatura de fusdo do clatrato

Th: Temperatura de homogeneizagéo

Theoy: Temperatura de homogeneizagao da fase carbdnica
Tht: Temperatura de homogeneizagao total

Xcoz: fracdo molar de CO,

eq.. equivalente

AQ: Inclusées fluidas aquosas

AC: Inclustes fluidas aquo-carbdnicas

C: Inclusdes fluidas carbdnicas

F: Grau de preenchimento da IF

4.1 - INTRODUGAO

O estudo de IF foi realizado em sete amostras representativas dos varios dominios de
formacdo dos principais tipos de rochas hidrotermais identificadas na zona alterada e
mineralizada. Os diferentes métodos de estudo foram aplicados em cristais de quartzo, topazio
e fluorita. Nestes minerais foram realizados estudos microscéopicos em aproximadamente 900
IF, analises microtermométricas (ciclo resfriamento-aquecimento) em 680 IF e, desse total,
selecionaram-se 37 inclusbes para a realizagido de analises por espectroscopia micro-Raman. A

seguir, serdo apresentados os resultados obtidos nas amostras estudadas.

4.2 - PETROGRAFIA DAS INCLUSOES FLUIDAS DO CONJUNTO DE AMOSTRAS

Com base no estudo microscopico global das amostras selecionadas, foi possivel, a
partir das caracteristicas comuns a determinadas populagbées de IF, definir as diversas
tipologias de IF presentes na zona hidrotermal estudada. Tais caracteristicas sao listadas
abaixo (considerou-se T = 20°C a temperatura ambiente média nos ensaios
microtermomeétricos):

(a) IF tipo 1A: sdo IF AQ bifasicas (L+V), em que V & vapor d’agua;
(b) IF tipo 1B: sao IF AQ monofasicas liquidas;
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(c) IF tipo 1C: sao IF AQ trifasicas (L+V+S), em que S sao cristais de saturagao de halita. Sao
extremamente raras, e ocorrem associadas somente a um tipo de greisen;

(d) IF tipo 2A: sdo IF AC bifasicas (Ls+V), em que L, & constituido por H,O. A fase carbdnica é
gasosa (V) a temperatura ambiente, mas em algumas inclusdes observou-se a formagéao de
CO;, liquido por condensacéo a temperaturas mais baixas. Apresentam os subtipos 2A1 com
predominio da fase carbdénica e 2A2 com predominio da fase aquosa;

(e) IF tipo 2B: sao IF AC bifasicas (L;+L,), em que Ls & H,O e L, é a fase liquida carbdnica.
Durante a criometria, esta fase carbénica invariavelmente nucleia uma fase vapor a
temperaturas mais baixas. Mostram uma razao L./L, varidvel, mas ha um predominio global
da fase carbdnica nestas inclusdes;

(f) IF tipo 2C: sado IF AC trifasicas (L4+L.+V) a temperatura ambiente, constituidas por duas
fases liquidas (H,O+CO,) e uma fase vapor carbbnica. Apresentam os subtipos 2C1 com
predominio da fase carbdnica e 2C2 com predominio da fase aquosa,

(g) IF tipo 3: sdo IF C monofasicas liquidas a temperatura ambiente, mas que nucleiam uma
fase vapor durante os ensaios de criometria.

No presente estudo, os dados microscépicos, microtermométricos e aqueles obtidos
através de analises por espectroscopia micro-Raman, sdo apresentados separadamente para
cada amostra estudada. A sistematizagdo de todos estes dados possibilitou a definicao de
caracteristicas microscopicas e microtermométricas comuns a determinados agrupamentos de
IF, sendo as mesmas utilizadas para a caracterizacdo de populagdes de IF. Estas populagbes
apresentam caracteristicas petrograficas similares em diferentes amostras, mas algumas
diferencas composicionais que, como sera discutido adiante, marcam os diversos estagios
evolutivos dos fluidos aquosos e aquo-carbdnicos responsaveis pela formagao das rochas
hidrotermais e suas mineralizagdes associadas. Por outro lado, as assembléias sdo constituidas
por agrupamentos de duas ou mais populacdes de IF aquosas e aquo-carbdnicas, com relagdes
cronolégicas bem definidas entre si. As caracteristicas petrograficas e microtermométricas
gerais dessas populagdes de IF, validas para o quartzo, topazio e fluorita, sdo apresentadas na
Tabela 4.1. As medidas microtermométricas obtidas em todas as amostras sdo apresentadas
no Anexo 8.

Como pode ser observado na Tabela 4.1, foram definidas seis populagbes de IF
aquosas e uma populagdo de IF aquo-carbdnicas. As diferentes associagdes destas populacdes
nas amostras estudadas caracterizam as assinaturas das rochas hidrotermalizadas, e séo
resultantes das diferentes interagdes sofridas entre os fluidos aquosos e aquo-carbénicos.

A apresentacgdo dos dados referentes as diferentes amostras é feita a seguir.
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4.3 — GREISEN 1 — ZONA RICA EM TOPAZIO (GS1/ZT)
4.3.1 — Microscopia

O estudo foi realizado em duas laminas bipolidas da amostra F2/27,10 m (LB 27,15 m,
Figura 2.3), em 16 cristais de quartzo e 27 cristais de topazio. Em uma das laminas foram
distinguidos dois tipos morfologicos de quartzo em funcdo de seu modo de ocorréncia: (a)
quartzo 1, predominante, que ocorre disseminado na rocha; (b) quartzo 2, encaixado em uma
vénula fina milimétrica que corta a amostra.

4.3.1.1 - Quartzo 1

Ocorre em graos anédricos formando uma textura em mosaico. Apresenta muitas
inclusGes de outros minerais da rocha e uma quantidade muito grande de IF, o que |he confere
um aspecto turvo nas laminas bipolidas.

A principal assembléia de IF detectada neste quartzo & formada pela associacao de IF
AQ da populagéo 1 com IF da populagdo AC, em arranjos tridimensionais primarios (Figuras
4.1a e 4.1b). As IF AQ da populagdo 4 sio relativamente mais tardias do que as da populagéo
1, @ ocorrem em menor quantidade do que no quartzo 2. Nesta assembléia, ha um nitido
predominio das inclusdes do tipo 1A e 2B, seguidas pelas do tipo 2A. As IF do tipo 2C e 3
ocorrem em menor quantidade, mas também s&o representativas da associagdao. Uma das
caracteristicas mais marcantes da populagéo de IF AC é que suas inclusdes apresentam uma
grande variagéo nas proporgdes entre as fases aquosa e carbénica. Localizadamente, as IF da
populacéo 3 preenchem trilhas secundarias finas, que cortam varios cristais de quartzo.

4.3.1.2 = Quartzo 2

Ocorre em cristais subédricos ou alongados segundo a orientagdo da vénula, os quais
sao quase sempre limpidos e tém uma quantidade de IF muito menor do que aquela do quartzo
1. Como o quartzo 2 ocorre associado a esfalerita, que também faz parte da associacdo do
Gs1, ndo haveria razao para considera-lo necessariamente como uma fase distinta do quartzo 1
e mais tardia. No entanto, suas caracteristicas petrograficas distintas do quartzo 1 e sua
ocorréncia em veio justificam o seu estudo em separado.

A assembléia que ocorre neste quartzo é formada pela associagao das IF AQ da
populagdo 4 com IF AC do tipo 3 e 2B, em arranjos primarios a pseudo-secundarios. No quartzo
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2, as IF AQ sao predominantes, enquanto que as IF AC ocorrem em uma quantidade muito
menor do que aquela associada ao quartzo 1.

4.3.1.3 — Topazio

Ocorre em agregados de cristais prismaticos subédricos, finos, com grau de
transparéncia menor do que o do quartzo, o que exigiu uma técnica especial de preparagao e
polimento da lamina bipolida. Os cristais de topazio apresentam uma escassez de IF,
observando-se, em média, 2 inclusdes por cristal (Figura 4.1c).

Neste mineral, ocorrem IF AQ primarias representadas pela populagédo 1, e IF AQ
secundarias representadas pela populagdo 2. Estas duas populagdes sdo correlacionaveis,
respectivamente, as populagdes 1 e 4 do quartzo 1, sendo assim denominadas apenas para
diferencia-las no diagrama Th x salinidade (Figura 4.3a), conforme sera discutido adiante. Aléem
destas, ocorrem |IF AC primarias dos subtipos 2A1 e 2A2.

A caracteristica mais marcante dessa associagao é que, ao contrario do que ocorre no
quartzo, as IF AQ e AC nao estdo associadas em um mesmo cristal, provavelmente devido as
suas pequenas dimensdes. As inclusdes ocorrem separadamente nos varios cristais estudados
e, raramente, sdo observados pares formados por uma inclusdo de cada tipo em um mesmo

agrupamento.

4.3.2 — Microtermometria

A Figura 4.2 apresenta as Th e as salinidades das |IF AQ das varias populacdes
detectadas nos cristais de quartzo e topazio. As salinidades das IF foram calculadas com base
no sistema salino H,O-NaCl, segundo os critérios de Bodnar & Vityk (1994), tendo em vista que
todas as medidas de Tf, obtidas sdo maiores do que a temperatura eutética do referido sistema
(-21,2°C). No quartzo 1 a populacédo de IF AQ predominante € a 1, mas também ocorrem, em
menor quantidade, IF da populagédo 4, mais tardias. No topazio, a populagédo 1 também & a mais
significativa, enquanto que localmente a populagéo 2 ocorre em um arranjo planar secundario.
A populagdo 3 ocorre em trilhas muito finas cortando o quartzo 1, porém nao foi observada no
topazio.

A distribuicdo destas populagées em um diagrama Th x salinidade (Figura 4.3a) mostra
que as populacdes 3 e 4 tém caracteristicas microtermomeétricas mais delimitadas, enquanto
que a populagdo 1 apresenta uma maior dispersdo. Este comportamento, juntamente com os
trends indicados, serao discutidos com mais detalhes posteriormente.
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Tf..=-82°C
EY th_=-70,4°C
“ | Tht=363°C
2B 1A
L e
| Tfg=4,1°C -
Th=259°C

Tfg=-2,5°C
IF13 th=228°C |

Figura4.1. Greisen 1 - Zonarica em topazio (F. 15 m): a. e b. assembléia de IF aquo-carbénicas, carbbnicas e
aquosas da populagdo 1 em quartzo 1 (Amostra Gs1a-ll). As IF 1 e 9 foram analisadas por espectroscopia micro-
Raman (ver Tabela 4.2). ¢. associagdo de IF aquo-carbbnica e aquosa da populagéo 1 em topazio (Amostra
Gs1a-ll). Greisen 1 - Zona rica em siderofilita (F2/26,96 m): d., e. e f. assembléia de IF aquo-carbonicas,
carbdnicas e aquosas da populagio 2 em quartzo (Amostra Gs1b-V2). 1A, 2A1, 2A2, 2B e 3: tipos de inclusdes
fluidas, conforme descrito no texto.




144

%, a 14, b
1
144 12- ‘n =
W quartzo: n =52 =] quartz.o.. n=59
. 21 m topazio: n =17 o 10- M topazio: n=10
G 10- g
j= & 8-
3 84 g_
g o 6
64 L.
4 4
24 2
04
O‘KD1Z)11016)1&)ZD292432&)21)311)3Z)34):HJ 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 2D
Th (°C) Salinidade (eq. a % em peso de NaCl)
. - d
10, ¢ m quartzo: n = 21 8 m quartzo: n = 21
M topazio:n =4 M topazio:n=6
84
64
S 6 S
, e} =
3 3 4
g . g
(TR L
2.
24
0
Ommmmmznznmza)manmwaeo 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 2
Th (°C) Salinidade (eq. a % em peso de NaCl)
6- e 81 ¢
i ©
S 4- M quartzo:n=5 = M quartzo: n=8
@ @
= :g_
i g
Ty i
0_’031211401831&3]32202‘0@@31)3233433) 2 4 B 8 10 12 ¥ 1® 1B 2

ini 0,
Th (°C) Salinidade (eq. a % em peso de NaCl)

Figura 4.2. Histogramas de fregliéncia de medidas microtermométricas obtidas em minerais do Greisen 1 - Zona
ricaemtopazio.ae b:Th esalinidades de IF AQda populagéo 1 em quartzo 1 e topazio; ¢ e d: Th e salinidades de
IF AQ da populacdo 4 em quartzo 2 e topazio; e e f: Th e salinidades de IF AQ da populacéo 3 em quartzo.



145

400
a
@ Populagéo 1 de IF AQ em quartzo 1
350 - ° A Populagdo 3 de IF AQ em quartzo
# Populagédo 4 de IF AQem quartzo 1 e 2
@ Populagéo 1 de IF AQ em topazio
00 + Populago 2 de IF AQ em topazio
o
— 250
=
._
+
200 —
XK
b ¥
150 T N
++ trend 2
100 T = T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Salinidade (eq. a % em peso de NaCl)
-10
b 5
-15 H,0O-NaCl (-21,2°C) %
x X
20 - A
_________________________________________________________________ Srenmomomsansnanessse e
v
-25 &
v
-30 — H,O-NaCl-FeCl, (-37°C) A VVV 3
A
‘ N Eyn
_________________________ X_______________-__-__-_____-_________.rL?___LL.YT__-______-_________
-~ -40 ‘b(+ é _-t ,FJ’:
o .S + W O well— XX
o -45 oy rb XXV ¥, N
t= *F?'u & o0
-50 + + 0 3
------------- T 2 A
L 4 e A
-55 — #+ ‘.--'*‘ I:%E'_'-&ﬂ: 5 §
i 5 '1:“ ME i H,0-NaCI-CaCl, (-52°C)
¥ & ke + Gs2-ZF
-65 — +t o 4 + + Gs2-ZC
+ o A Gs1-ZT
70 - WV Gs1-ZS
X Vénula
75 — + X Gs3
n=198 [ EpSK
‘80 T '[ T l T I T | T | T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
ng (°C)
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Durante os ensaios de criometria, nem sempre foi possivel obter medidas mais
precisas de T., principalmente no topazio, uma vez que as dimensdes reduzidas das IF
dificultam ou mesmo impedem a observac¢édo de mudancas fisicas que possam estar associadas
a primeira fusdo do gelo (ou hidratos). Os dados obtidos no quartzo 1 e 2 podem ser
observados no diagrama Tfy x T, (Figura 4.3b). Neste diagrama, apesar de poucas, 60% das
determinacdes feitas estdo situadas entre os pontos euteticos dos sistemas H,O-NaCl e H,O-
NaCl-FeCl,, sugerindo que NaCl e FeCl, sdo componentes importantes na composigao global
dessas IF. Posteriormente, serdo discutidas as variagdes composicionais dos fluidos aquosos
formadores dos greisens.

Os dados microtermomeétricos relativos as IF AC e C sao apresentados na Figura 4.4.
O resfriamento destas IF se estendeu, em geral, até -130°C, com o intuito de se assegurar a
solidificacdo completa da fase carbénica, e acompanhar sua posterior fusdo durante o
reaquecimento. Diferentemente do que ocorre no quartzo, no topazio estas IF nao
apresentaram quaisquer mudancas de fases perceptiveis durante a criometria, fato este
relacionado as suas particularidades em termos de composicdes.

No quartzo 1, estas IF apresentam uma grande variagdo composicional, uma vez que
as medidas obtidas para a Tfco, situam-se bem abaixo do ponto triplo do CO, (-56,6°C) (Figura
4.4a). Foram realizadas analises por espectroscopia micro-Raman para quantificar as fracoes
molares dos componentes da fase ndo-aquosa destas IF, conforme sera discutido adiante.

As Thgo, sdo apresentadas na Figura 4.4b, destacando-se que a maior parte dos
dados esta relacionada com IF tipo 2B e 3, que nuclearam uma fase vapor durante a criometria,
e cuja homogeneizagéo se deu pelo desaparecimento da fase vapor na fase liquida.

As Tfy, foram obtidas nas IF tipo 2A, tanto no quartzo quanto no topazio (Figura 4.4c).
Em linhas gerais, o critério petrografico utilizado para definir o ponto de leitura das temperaturas
de fusédo do clatrato foi o retorno da “bolha” a sua forma esférica original, uma vez que a
formacao destes compostos a deforma. Localmente, foi possivel observar o crescimento de um
clatrato, baixando-se a temperatura da IF quando a mesma se aproximava da sua Tfga;.

A Figura 4.4d apresenta as Tht obtidas nas IF AC, ressaltando-se que uma grande
quantidade de inclusbées estudadas crepitou antes da sua homogeneizacdo, em fungéo do
aumento da pressao interna na cavidade durante o seu aquecimento. Constatou-se que nas IF
tipo 2B a homogeneizagao se deu pelo desaparecimento de L, em L,, enquanto que nas do tipo
2A a homogeneizagao ocorreu pelo desaparecimento de V em L.
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4.3.3 - Espectroscopia micro-Raman

Foram realizadas varias analises por espectroscopia micro-Raman em IF AC e C do
quartzo 1 e AC do topazio, para se avaliar a natureza e variagdo composicional da fase néo-
aquosa destas inclusdes, j& constatada empiricamente a partir dos dados microtermomeétricos.

A Tabela 4.2 apresenta os valores calculados das fracdes molares dos componentes
detectados nestas IF. Para a corregdo das areas calculadas a partir dos espectros de cada
composto molecular, e subsequente calculo das suas respectivas composicdes, foram utilizados
os seguintes valores de “fatores eficazes” CO, = 1,21, CH, = 8,7 e H,S = 6,81 (Burke 1994).

Tabela 4.2. Natureza e propor¢des molares calculadas dos componentes da fase
nao-aquosa em IF do quartzo 1 e topazio do Greisen 1 — Zona rica em topazio.

Amostra/n® IF (tipo)  Tfooz (°C) CO; (%) CH, (%) H,S (%)

Gs1a-11/2 (3) ausente ,19
Gs1a-ll/1 (2B) -82,0 15,31 84,33 0,36
Gs1VIII9 (2A2) (?) 2479 75,04 0,17
Gs1VI11/20 (2B) -83,5 38,37 61,53 0,10
Gs1VIIl/9a (3) -81,3 37,08 62,80 0,12
Gs1a-11/21 (3) -78,5 29,18 69,58 1,24
Gs1lll1b/16 (2B) -75,4 80,57 69,32 0,11
Gs1VIII/6 (2B) -72,6 26,62 72,96 0,42
Gs1VI2/22 (2B) -71,5 33,09 66,55 0,36
Gs1VIII/A (2B) -68,4 35,565 63,92 0,53
Gs1a-11/9 (2A2) (?) ausente 100,00 ausente
Gs1VI2/23 (3) -64,8 62,09 37,79 0,12
Gs1VI2/3 (2C1) -60,2 85,52 14,48 ausente
Gs1VI2/9 (2C1) -57,9 96,11 3,79 0,1
Gs1VII/18 (2A2) (?) 98,49 1,51 ausente

Gs1a-11/6 (2A1) e
Gs1a-11/2 (2A1)

Gs1a-1l/1 (2A1)

ausente 100,00 ausente
ausente 100,00 ausente
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Figura 4.4. Histogramas de frequiéncia de dados microtermométricos referentes as IF aquo-carbdnicas e
carbonicas em minerais do Greisen 1 - Zona rica em topazio. a: Tf, emquartzo 1: b: Theozemaquartzo 1; c:
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Na Figura 4.5 s&o apresentados os espectros dos componentes detectados na IF AC 1
da amostra Gs1VIIl em quartzo 1. CH,; e CO, s&o os componentes dominantes, aparecendo,
muito subordinadamente, H,S (Tabela 4.2). Estes espectros s&do validos como ilustragao para
todas as analises realizadas, uma vez que os trés componentes foram detectados em diferentes
proporgdes. Em linhas gerais, os picos de CO, foram detectados nas freqiiéncias entre 1281 e
1284 (menor intensidade) e entre 1386 e 1388 (maior intensidade), o CH, entre 2910 e 2916, e
o H,S entre 2577 e 2578.

Em todas as amostras foi detectado o pico do N,. No entanto, eles constituem a
detecgdo do N, atmosférico, visto que sempre aparecem como tragos, mesmo quando medido
somente no mineral hospedeiro. Assim, se o N, ocorrer em tragos nas IF, fica dificil discriminar
a sua presenga.

O componente H, também foi analisado em algumas amostras, mas sua presenca néo
foi detectada.

Em linhas gerais, confirmou-se a relagdo direta entre a diminuicdo das Tfco, € ©
aumento nos conteudos de CH, na fase carbénica das IF. A presenca de H.S, ainda que
discreta, em funcdo das diferentes maneiras pelas quais ele deve interagir com os componentes
carbdnicos, pode ter sido responsavel pelo comportamento diferenciado de certas IF durante a
criometria, causando alguns desvios dessa correlagéo.

Na IF 18 da amostra Gs1VIil foi testada a presenga de H,O na fase vapor. Pela
intensidade do seu espectro, provavelmente vapor d'agua deve ser o composto molecular
predominante na fase vapor desta inclusdo. Assim, as fragdes molares calculadas naquela IF
dizem respeito apenas as proporgdes relativas dos componentes carbénicos entre si, mas nao
representam a composicdo global da fase vapor, uma vez que n&do & possivel calcular a
proporgao molar do vapor d’agua. Para fins de comparagao, também analisou-se a fase aquosa
desta mesma incluséo, detectando-se apenas tragos de CH,, o que sugere que praticamente
todos os volateis fracionaram para a fase vapor.

A observacao a respeito das proporgées relativas dos compostos calculados a partir
das analises Raman também é valida, por exemplo, para as IF AC do tipo 2A encontradas no
topazio. Como foi confirmada a presenga de H,O na fase vapor, sua mistura com compostos
moleculares tipo CH, pode explicar em parte o comportamento destas IF durante a criometria,
em que as mesmas nao apresentaram quaisquer mudancas fisicas perceptiveis, sugerindo que
sua fase carbdnica € de baixa densidade.
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4.4 — GREISEN 1 — ZONA RICA EM SIDEROFILITA (GS1/ZS)

4.4.1 — Microscopia

Neste sitio do Gs1 foram estudados quatro cristais de quartzo da amostra F2/26,96 m
(LB 26,95 m, Figura 2.3), cujas caracteristicas morfolégicas sdo similares aquelas descritas no
quartzo 1 da zona rica em topazio (ZT).

As associagdes de |IF nesta amostra ocorrem nas seguintes situages:

(a) agrupamentos primarios formados por IF aquosas da populagédo 2 e IF aguo-carbénicas dos
tipos 2A, 2B e 3 (Figuras 4.1d, 4.1e, 4.1f);

(b) agrupamentos espaciais primarios formados por IF aquosas das populagdes 2 e 4, ambas
coexistindo com |IF aquo-carbénicas do tipo 2B e 3;

(c) agrupamentos pseudo-secundarios formados pelas IF aquosas da populagdo 4.
Localmente, IF da populagdo 3 formam arranjos planares pseudo-secundarios com IF da
populagao 4,

(d) as raras IF representantes da populagdo 1 ocorrem associadas a IF da populagéo 2, em
agrupamentos primarios.

Nesta assembléia ha um nitido predominio das IF AQ e AC do tipo 2A, seguidas pelo
tipo 2B. Os tipos 3 e 2C sdo menos comuns. A exemplo do que ocorre na ZT, as IF AC também
mostram uma variacdo marcante nas suas proporges fase aquosa/fase carbdnica (Figuras
4.1d, 4.1e, 4.1f).

4.4.2 — Microtermometria

Os dados microtermométricos referentes a Th e salinidades das IF AQ estao
representados nos histogramas de freqliéncia das Figuras 4.6a e 4.6b. As salinidades das IF
foram calculadas com base no sistema salino H,O-NaCl.

A distribuicdo das varias populagdes de IF AQ desta amostra & apresentada no
diagrama Th x salinidade (Figura 4.6c). A andlise deste diagrama, juntamente com os dados
petrograficos, demonstra que a populagéo 1 desta amostra é correlacionavel com a populagéo 1
da ZT, enquanto que a sua populagdo 4 é uma variagdo da populagdo 4 da ZT, contendo IF
com Th menores. As IF da populacdo 3 sdo muito similares nas duas zonas mineralégicas,
apesar de serem secundarias na ZT e pseudo-secundarias na ZS. Por outro lado, a populagao

2 da ZS mostra caracteristicas petrograficas e microtermométricas intermediarias entre as
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populacées 1 e 4 da ZT. Estas variagdes, juntamente com os trends 3 e 4, serdo melhor
discutidos em um item posterior sobre a evolugdo conjunta dos fluidos.

Nesta amostra, a obtencédo de dados de T, foi menos problematica do que na amostra
da ZT, uma vez que suas IF sao relativamente maiores, facilitando a observacdo de mudancas
de fases. No diagrama T, x Tfy (Figura 4.3b) as IF da ZS distribuem-se, a grosso modo, entre os
pontos eutéticos dos sistemas H,O-NaCl e H,O-NaCl-CaCl,. Quando comparada a ZT, esta
distribuigc&o sugere que a participagdo do componente CaCl, na composigao global dos fluidos
aquosos na ZS é relativamente maior. Contudo, observa-se que a maioria dos pontos esta
distribuida entre os pontos eutéticos dos sistemas H,O-NaCl e H,O-NaCl-FeCl,, a exemplo do
que ocorre na ZT, mas, no conjunto, as IF apresentam salinidades menores do que aquelas da
ZT:

Os dados microtermométricos obtidos nas IF AC e C sao apresentados nos
histogramas da Figura 4.7. Os procedimentos utilizados durante os ensaios de criometria foram
os mesmos utilizados na ZT. Apesar das similaridades petrograficas entre suas IF, os dados de
Tfcoz (Figura 4.7a) e Theoo (Figura 4.7b) demonstram que ha diferengcas composicionais entre
os fluidos aquo-carbdnicos de ambas as amostras, como sera discutido adiante. Uma das
principais diferencas é marcada pelo menor rebaixamento do ponto triplo do CO, (Figura 4.7a),
sugerindo uma menor presenga de CH,, o que foi confirmado por espectroscopia micro-Raman
(Tabela 4.3). As medidas de Tfy, € Tht obtidas sdo apresentadas, respectivamente, nos
histogramas das Figuras 4.7c e 4.7d. A inevitavel comparagado com a ZT mostra que, apesar de
o intervalo de Tht ser praticamente o0 mesmo, na ZS ha uma maior freqliiéncia de valores de
temperaturas mais baixas.

4.4.3 - Espectroscopia micro-Raman

Na amostra da ZS também foram realizadas analises por espectroscopia micro-Raman
em IF AC e C para a avaliagdo da variagdo composicional ja constatada ao longo da criometria.
Os valores calculados das fragdes molares dos componentes da fase ndo-aquosa destas IF s&o
apresentados na Tabela 4.3.

Da mesma forma que no Gs1/ZT, os componentes dominantes da fase vapor sao CO,
e CH, com H,S muito subordinado ou ausente.

Além destes componentes, também procurou-se analisar o H, em praticamente todas
as analises, mas o mesmo nao foi detectado.

A exemplo do que foi observado na amostra da ZT, a diminuicdo das Tfco, esta
diretamente relacionada com o aumento da fragcdo molar de CH,4 nas IF.
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Tabela 4.3. Proporgdes molares calculadas dos componentes da fase ndo-aquosa
em IF AC e C do quartzo do Greisen 1 — Zona rica em siderofilita.

Amostra/n® IF(tipo)  Tfco2 (°C) CO; (%) CH, (%) H.S (%)
Gs1b-V2/5 (2A2) (?) ausente 98,91 1,09
Gs1b-V2/6 (2B) -71,6 38.76 65,66 0,58
Gs1b-1/6 (2A2) (?) 52,53 47 .47 ausente
Gs1b-1/33 (2B) -64,2 64,43 35,21 0,36
Gs1b-1/34 (3) (?) 71,65 27,98 0,37
Gs1b-1/13 (2A2) (?) 99,00 1,00 ausente

Devem ser ressaltadas, também, algumas particularidades relacionadas as IF tipo 2A2:
no caso das IF 6 e 13 da amostra Gs1b-l, as fracbes calculadas dizem respeito apenas a
proporc¢éo relativa da fase ndo-aquosa, ja que nelas o vapor d’agua ficou bem caracterizado por
meio de seus espectros. Ja no caso da IF 5 da amostra Gs1b-V2, as proporgbes calculadas
podem ser consideradas reais, uma vez que nao foi detectado vapor d’agua.

4.5 - VENULA ALOJADA NO GREISEN 1 — ZONA RICA EM TOPAZIO

4.5.1 — Microscopia

Nesta vénula foram estudados trés cristais de quartzo da amostra F2/27,34 m (LB
27,34 m, Figura 2.3), com caracteristicas petrograficas semelhantes as descritas no quartzo 2
do Gs1/ZT. O quartzo ocorre em grdos poligonais segundo uma textura em mosaico, e &
seguidamente recortado por finas fissuras preenchidas por IF, que formam trilhas secundarias
ou pseudo-secundarias.

A analise das varias populagbes de IF presentes nesta amostra possibilitou a
caracterizacdo de diferentes associagbes de IF, que, conforme sera discutido mais adiante,
representam todos os fluidos aquosos que estiveram presentes durante a formacao dos
greisens e epi-sienitos potassicos do Granito Agua Boa. Estas associagdes ocorrem em
diferentes agrupamentos nos cristais de quartzo 1, 2 e 3 (Figura 4.8), conforme descrito a seguir:
(1) no cristal 1 foi observado o seguinte agrupamento: (a) arranjo planar pseudo-secundario

(trilha 1, Figura 4.8a) formado por IF AC do tipo 2A e 3 e algumas IF AQ da populagao 1; (b)
arranjo planar pseudo-secundario isolado formado por IF AQ da populacgao 2 (trilha 2, Figura
4.8); (c) arranjo planar secundario, preenchido por IF AQ da populagao 6 (trilha 3), cortando
a trilha 1 (Figura 4.8);
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Figura 4.8. Representacgao dos trés cristais de quartzo (marcados pelos nimeros 1,2 e 3 nas fotos) estudados
na amostra da vénula alojada no Greisen 1 - Zona rica em topazio (F2/27,.34m). Detalhes: a: arranjo pseudo-
secundario (trilha 1) formado por IF carbénicas e aquo-carbénicas (Amostra Gs1c-l). A IF 1 foi analisada por
espectroscopia micro-Raman (ver Tabela 4.4); b: arranjo planar4, formado pelas |F aguosas da populacéo 3;
c: arranjo planar 5, formado pelas IF agquosas da populacao 4. Os arranjos planares 4 e 5 sdo paralelos entre
si; d: associagdo das IF aquosas das populacdes 5 e 6, preenchendo atrilha 6.
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(2) no cristal 2 ocorrem arranjos planares secundarios formados por IF AQ das populagdes 3 e
4 e por raras IF AC do tipo 2A. Os arranjos planares 4 (Figura 4.8b) e 5 (Figura 4.8c) séao
paralelos entre si, e também ao plano da ldmina bipolida. Sua disposicdo em diferentes
planos da amostra é confirmada pela diferencga de foco do microscopio;

(3) no cristal 3 ocorrem arranjos planares intergranulares formados por IF AQ das populagées 5
e 6 (trilha 6, Figura 4.8d). As IF aquosas da populagdo 5 aparentemente ocupam as
posicdes mais externas da trilha, enquanto que as IF da populagcdo 6 se dispdem nas
porgdes mais internas.

Um aspecto geoldgico importante vinculado a esta amostra esta relacionado ao modo
de ocorréncia das IF. Como a maioria delas foi formada pelo aprisionamento de fluidos em
trilnas secundarias, aparentemente os fluidos primarios que deram origem ao quartzo
hospedeiro nao ficaram registrados na amostra. No entanto, as trilhas de IF do cristal 1 (Figura
4.8), parecem estar associadas a pequenas fraturas que se irradiam dos cristais de esfalerita.
Sob este ponto de vista, a associacdo de IF da trilha 1 representaria o fluido primario
aprisionado durante a formacao e cicatrizagdo de fraturas tardias durante a precipitagdo do
cristal 1, contemporaneo a esfalerita. Tais discussdes serdo retomadas adiante, na avaliagao da
evolugao global dos fluidos.

4.5.2 — Microtermometria

Os dados microtermométricos referentes a Th e salinidades das IF AQ sdo mostrados
nos histogramas de freqiiéncia das Figuras 4.9a e 4.9b. As salinidades das IF foram calculadas
com base no sistema salino H,O-NaCl, a exce¢do da populagédo 6, cujas salinidades foram
calculadas com base no sistema H,O-NaCl-CaCl,.

A distribuicdo das varias populagdes de IF estudadas nesta amostra € apresentada no
diagrama Th x salinidade (Figura 4.9c). Baseado nestes dados e nas suas caracteristicas
petrograficas, pode-se correlacionar estas populagdes com algumas daquelas existentes nas
duas amostras do Gs1:

(a) a populagéo 1 é correlacionavel com a porgéo de menor salinidade e maior Th da populagao
1 do Gs1/ZT. Em relagéo a populagéo 1 do Gs1/ZS, suas IF apresentam menor salinidade;

(b) a populagdo 2 é correlacionavel com a populagdo 2 do Gs1/ZS, porem com Th
relativamente mais altas;

(c) a populagao 3 é correlacionavel com a populagéo 3 de ambas as amostras do Gs1,

(d) a populagéo 4 é correlacionavel com a populagdo 4 do Gs1/ZT, e corresponde a porgao de
maior salinidade da populagao 4 do Gs1/ZS.
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Figura 4.9. Dados microtermométricos obtidos nas assembléias de IFAQ em quartzo da vénula alojada no
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populacdes de IF AQ. Trends 5 e 6 conforme otexto.
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Algumas medidas de T, puderam ser obtidas, a despeito das limitagdes microscopicas
das IF. Estes dados sédo apresentados no diagrama T, x Tfy (Figura 4.3b), em que se observa
que quase todos os pontos estdo distribuidos entre os pontos eutéticos dos sistemas H,O-NaCl-
FeCl, e H,O-NaCl-CaCl,. No entanto, estes pontos estdo separados em dois grupos de
salinidades diferentes, cujas caracteristicas serdo discutidas em conjunto com outros dados em
capitulo posterior.

Os dados microtermométricos das IF AC sdo apresentados nos histogramas da Figura
4.7. As Tfya (Figura 4.7c) sugerem a presenga consideravel de CH, na composigéo global da
fase carbdnica destas IF, o que foi confirmado pelas analises micro-Raman (Tabela 4.4). As Tht
(Figura 4.7d) mostram uma dispersdo menor de valores, quando comparadas com a distribui¢ao
observada no quartzo da ZS e no topazio da ZT, e séo similares as do quartzo da ZT.

4.5.3 - Espectroscopia micro-Raman

Foram realizadas algumas analises em IF AC e C, e os dados referentes a calculos de
fragdes molares sdo apresentados na Tabela 4.4.

Os componentes ndo aquosos presentes na fase vapor sao idénticos aos observados
no Gs1/ZT e Gs1/ZS, porém ha uma total dominancia do CH, sobre CO; e H,S e estes dois
componentes acham-se inclusive ausentes em duas das quatro IF analisadas.

Tabela 4.4. Proporgdes molares calculadas dos componentes da fase nao-aquosa
em IF AC e C de quartzo da vénula.

Amostra/n® IF(tipo)  Tfgo2 (°C) CO; (%) CH. (%) H.S (%)
Gs1c-1/9 (2A2) (?) ausente 100,00 ausente
Gs1c-1/17 (2A2) (?) ausente 100,00 ausente
Gs1c-1/12 (2A1) (?) 4,71 94,30 0,99
Gs1c-1/1 (3) (?) 7,38 91,55 1,07

Nas IF 9 e 17 o vapor d'agua esta presente, provavelmente, em grandes proporgées,
em funcgdo da grande intensidade de seus espectros, o que sugere que a fase carbdnica destas
inclusdes possui uma baixa densidade, inibindo a formacdo de fases sodlidas a baixas
temperaturas. Deste modo, as fragdes molares calculadas dos componentes carbdnicos
representam a participacao relativa da fase nao-aquosa na fase vapor destas IF, e ndo a sua
composicao global. No caso das IF 1 e 12, o vapor d'agua esta ausente.
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4.6 — GREISEN 3 (GS3)

4.6.1 — Microscopia

Neste dominio foram estudados trés cristais de quartzo e um cristal de fluorita da
amostra F21/86,37 m (Figura 2.6). O quartzo apresenta caracteristicas petrograficas
semelhantes as do quartzo 1 do Gs1/ZT, enquanto que a fluorita € subédrica e ocorre
disseminada na rocha.

A associacgao de IF presente no quartzo é formada pelos seguintes agrupamentos:

(a) arranjos tridimensionais primarios formados por IF aquosas das populagdes 2 e/ou 5 com IF
aquo-carbénicas do tipo 2C e 2A (Figura 4.10a);

(b) arranjos pseudo-secundarios localizados formados por IF aquosas da populagdo 5 e da
populagao 2 (Figura 4.10b);

(c) arranjos primarios formados pelas IF aquosas da populagao 3 (Figura 4.10c).

Nesta amostra, as IF aquo-carbénicas estdo associadas principalmente as IF aquosas
da populagédo 5. Comparado ao dominio do Gs1, o Gs3 apresenta uma quantidade de IF aquo-
carbdnicas sensivelmente menor. Nas suas assembléias, predominam as IF aquosas.

Na fluorita, as IF aguosas apresentam caracteristicas similares as IF AQ da populagéo
3 do quartzo. Ocorrem em agrupamentos primarios e em quantidades pequenas.

4.6.2 — Microtermometria

Os dados microtermomeétricos referentes a Th e salinidade das IF AQ desta amostra
sdo apresentados nos histogramas de freqliéncia das Figuras 4.11a e 4.11b. As salinidades das
IF foram calculadas com base no sistema salino H,O-NaCl.

A distribuicdo das diversas populagdes de IF € mostrada no diagrama Th x salinidade
(Figura 4.11c). Baseado em suas caracteristicas microtermomeétricas e petrograficas, pode-se
correlacionar as populagdes de IF AQ do quartzo do Gs3 com aquelas de outras amostras ja
estudadas:

(a) a populagéo 2 é correlacionavel com a populacéo 2 do Gs1/ZS. Por outro lado, a populagao
2 da vénula apresenta maiores Th;

(b) a populagéo 3 é correlacionavel com a populacéo 3 do Gs1/ZT, Gs1/ZS e da vénula,

(c) a populagéo 5 é correlacionavel com a populagdo 5 da vénula, e apresenta salinidades

intermediarias entre as das populaces 3 e 4 da amostra do Gs1/ZS.
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Figura 4.10. Greisen 3 (F21/86.37 m): a. associag¢ado de IF aquo-carbdnicas e aquosas das populacdes 3 e 5
(Amostra Gs2c-lll). As IF 10 e 11 foram analisadas por espectroscopia micro-Raman. b. associagéo de IF
aquosas das populacdes 2 e 5 (Amostra Gs2c-Ill); ¢. associacdo de IF aquosas da populacéo 3 em quartzo
(Amostra Gs2c¢-111). Epi-sienito potassico (F12/61,26 m): d. associagéo de IF aquosas da por¢do menos salina
da populagéo 4 em quartzo, apresentando uma grande variacao nas razdes V/L (Amostra Rxs-l); e. associagao
de IF aquosas da populagdo 6 e da porgdo mais salina da populagdo 4 em quartzo (Amostra Rxs-Il); f.
associagdo de IF aquosas da porgédo menos salina da populagéo 4 em quartzo (Amostra Rxs-11).
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Figura 4.11. Dados microtermométricos referentes as assembléias de IF aquosas em quartzo e fluorita do
Greisen 3: a. Histograma de freqiiéncia de Th das populacées de IF AQ 1 a 3 de quartzo e fluorita; b.
Histograma de frequiéncia de salinidade das populagdes de IF AQ 1 a 3 de quartzo e fluorita; ¢. Diagrama
Th x salinidade das populacdes de IF AQ. Trends7 e 8 conforme otexto.
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Foram obtidas poucas medidas de T,, conforme pode ser observado no diagrama T, X
Tfy (Figura 4.3b), e elas se referem as IF da populagdo 3. Estes pontos estdo proximos do
eutético do sistema H,O-NaCl, sugerindo que o NaCl & o principal componente na composicao
das IF AQ desta populagao.

As medidas microtermométricas na fluorita foram realizadas com os cuidados
necessarios para que se evitasse ao maximo a ocorréncia de processos de vazamento e/ou
dilatagéo inelastica (Bodnar & Bethke 1984). Assim, no fragmento da amostra em que o cristal
de fluorita ocorre, os ensaios de criometria e aguecimento foram realizados antes dos do
quartzo. Mesmo assim, os resultados obtidos devem, em principio, ser considerados com
restricdes. Entretanto, observa-se que as medidas de Th e salinidade s&o consistentes com
aquelas obtidas no quartzo, sugerindo que a fluorita aprisionou, durante a sua precipitagéo, os
mesmos fluidos presentes na formagdo do quartzo. Apesar de nao ter sido possivel a obtengao
de T., a simples presenca da fluorita na associagéo mineralégica do Gs3 é fortemente sugestiva
da ocorréncia de ions Ca* nos fluidos que formaram o Gs3, muito provavelmente na forma de
CaCl,.

Os dados microtermomeétricos referentes as IF AC sao apresentados nos histogramas
da Figura 4.7.

Durante os ensaios de criometria, as Tfco» (Figura 4.7a) demonstraram que o
rebaixamento do ponto triplo do CO, foi relativamente pequeno, sugerindo uma pequena
variagcdo composicional nestas IF. De qualquer modo, a presenca de outros componentes
carbdnicos foi testada por espectroscopia micro-Raman, conforme sera visto adiante. As Theos
(Figura 4.7b) sugerem que a fase carbénica destas IF tem densidade maior do que aquela das
duas zonas do Gs1. As Tfy (Figura 4.7¢) indicam que a fase carbénica destas IF & muito rica
em CO,. As Tht obtidas (Figura 4.7d) ndo apresentam uma variagao tdo grande quanto aquela
observada nas IF da amostra da ZS, e seus valores sé@o correlacionaveis as Tht obtidas nas IF
da vénula.

4.6.3 - Espectroscopia micro-Raman

Foram realizadas algumas analises em |IF AC a fim de se avaliar a presenca de outros
componentes carbdnicos na sua fase vapor.

Os dados referentes a calculos de fragbes molares sao apresentados na Tabela 4.5.

Contrariamente ao observado nas amostras precedentes, constatou-se total
dominédncia do CO, entre os componentes ndo aquosos, registrando-se pequenas propor¢des
de CH, e H,S em apenas uma amostra.
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Tabela 4.5. Fragbes molares calculadas dos componentes da fase ndo-aquosa em
IF AC de quartzo do Greisen 3.

Amostra/n® IF(tipo)  Tfcoz (°C) CO; (%) CH4 (%) H2S (%)
Gs2c-111/16 (2A2) (?) 100,00 ausente ausente
Gs2c-11/10 (2C1) -57,0 96,35 3,07 0,58

Gs2c-lll/14 (2C2) (?) 100,00 ausente ausente
Gs2c-11/11 (2C1) -56,9 100,00 ausente ausente

Nestas amostras também foram realizadas analises para H,, mas sua presenca nao foi
detectada.

Baseado nestes dados, constata-se que na IF 10 o ligeiro rebaixamento do ponto triplo
do CO, foi causado pela presenga de CH, e H,S. Na IF 11, o pequeno rebaixamento do ponto
triplo talvez tenha sido causado pela presenca de algum componente menor n&o analisado.

Na IF 16 constatou-se a presenca de vapor d'agua que, pelo espectro apresentado,
deve ser o composto molecular predominante na fase vapor. Por outro lado, o CO, forneceu um
pico muito pequeno, sugerindo ocorréncia em tragos. A IF 16 apresenta, por suas
caracteristicas microtermométricas e petrograficas, similaridades com outras IF tipo 2A2
estudadas em quartzo e topazio do Gs1 ou no quartzo da vénula. Apesar das diferencas
composicionais entre si, sdo inclusdes aquo-carbdnicas onde a fase aquosa € predominante e,
por sua vez, coexistem com outras IF AC onde a fase carbénica € predominante (tipo 2A1, 2B,
2C1 e 3). Esta associagdo espacial e temporal tem implicagées genéticas que serdo discutidas
em capitulo posterior.

4.7 — EPI-SIENITO POTASSICO (EPSK)
4.7.1 — Microscopia

Neste dominio, foram estudados trés cristais de quartzo da amostra F12/61,26 m (LB
61,26 m, Figura 2.4). O quartzo tem formas poligonizadas e seus gréos apresentam contatos
retilineos entre si, caracterizando texturas de preenchimento de cavidades. Sua superficie
mostra um aspecto “sujo”, conferido por IF grandes e irregulares, que vazaram em decorréncia
da prepara¢ao da lamina bipolida.

A assembléia de IF existente nesta amostra é formada pelas populagdes 4 e 6,
dispostas em arranjos tridimensionais (Figuras 4.10d a 4.10f). Em dois cristais, observa-se que,
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a grosso modo, as IF da populagdo 6, mais euédricas, foram aprisionadas nas suas porgdes
mais centrais, enquanto que as IF da populagédo 4, mais irregulares e estiradas, tendem a se
concentrar nas zonas mais periféricas. Estas Ultimas mostram, inclusive, muitas feigcdes de
estrangulamento, dispondo-se paralelamente as arestas do cristal poligonal. No terceiro cristal,
as IF pertencem somente a populagao 6.

E comum a ocorréncia de agrupamentos de IF mostrando variagdo nas proporcoes
V/L, que podem ter resultado de processos de ebulicdo, estrangulamento ou vazamento.
Aquelas IF com F entre 0,1 e 0,4 (Figura 4.10d) tém salinidade equivalente a 6%-12% em peso
de NaCl e Th>350°C. Por isso, nao foram langadas no diagrama Th x salinidade (Figura 4.12c),
haja vista que suas Th podem nao representar as verdadeiras temperaturas de aprisionamento.

4.7.2 — Microtermometria

Os dados microtermomeétricos referentes as IF AQ desta amostra sdo apresentados
nos histogramas de frequéncia das Figuras 4.12a e 4.12b. O calculo das salinidades foi
realizado a partir do sistema H,O-CaCl,, tendo em vista que uma quantidade razoavel de IF,
como aquelas pertencentes a populagéo 6, tém valores de Tfy inferiores a -21,2°C.

A distribuicdo das populagdes estudadas € mostrada em um diagrama Th x salinidade
(Figura 4.12c). As suas caracteristicas microtermomeétricas permitem estabelecer que:

(a) a populagdo 4 é correlacionavel com a populagao 4 do Gs1/ZT, Gs1/ZS e da vénula. Além
disso, a porcdo menos salina desta populagdo corresponde a porgdo mais salina da
populacédo 5 do Gs3 (Figura 4.11);

(b) a populagéo 6 é correlacionavel com a populagéo 6 da vénula. Como sera visto adiante, ela
também equivale a populagado 6 do Gs2/ZF e do Gs2/ZC.

Em funcdo de seu tamanho, as IF AQ desta amostra possibilitaram uma melhor
visualizagdo das mudancas de fases ao longo dos ensaios de criometria. As medidas de T,
obtidas sdo apresentadas no diagrama Te x Tf; (Figura 4.3b). A grosso modo, a maioria dos
valores esta distribuida entre os pontos eutéticos dos sistemas H,O-NaCl-FeCl, e H,O-NaCl-
CaCl,, com uma parcela consideravel de pontos apresentando valores de T, até 5°C abaixo do
ponto eutético do sistema H,O-NaCl-CaCl,. Além disso, & nitida a distribuigdo destes pontos em
dois agrupamentos de salinidades e composigdes contrastantes. Estas caracteristicas, bem
como o trend assinalado na Figura 4.12c, serdo melhor discutidas adiante, durante a avaliagao
global da evolugdo dos fluidos aquosos formadores dos greisens e epi-sienitos potassicos de
Pitinga.
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Figura 4.12. Dados microtermomeétricos referentes as assembléias de IF AQ em quartzo do Epi-sienito
potassico. a: Histograma de freqiiéncia de Th das populacées 4 e 6; b: Histograma de freqiiéncia de
salinidade das populagbes 4 e 6; ¢: Diagrama Th x salinidade das populacées 4e 6. Trend9 conformeo
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Nos testes de criometria, observaram-se alguns casos de meta-estabilidade em IF
bifasicas, uma vez que no reaquecimento da inclusdo a “bolha” de vapor n&o renucleou e,
assim, a Tf, foi obtida na auséncia de vapor. Este comportamento foi observado tanto em IF da
populagdo 4 quanto da 6, mas ndo causou qualquer anomalia nas salinidades, registrando
valores similares aquelas IF cujo equilibrio se deu na presenca do vapor. Por outro lado, as IF
tipo 1B da populagao 4 também tém salinidades semelhantes as obtidas nas bifasicas. Em uma
destas IF monofasicas, o reaquecimento da inclusdo, apds o ensaio de resfriamento, causou o
aparecimento de uma fase vapor, o que pode ser explicado de duas maneiras: deformagao
inelastica das paredes da inclusédo, devido a expanséo do gelo, ou o retorno a condicao bifasica
estavel normal, a partir de um estado meta-estavel durante o resfriamento (Roedder 1971).

Em apenas uma IF da populagdo 6 foi detectada a presenga de hidratos de sais, do
tipo hidrohalita, cuja dissolugdo ocorreu ap6s a fusédo do gelo. A Tfyq obtida foi de -8°C. Este
dado sera discutido em conjunto com aqueles obtidos nas IF AQ do Gs2 (vide Tabela 4.6).

4.8 — GREISEN 2 — ZONA RICA EM FENGITA (GS2/ZF)

4.8.1 — Microscopia

Neste sitio foram estudados cinco cristais de quartzo da amostra F12/52,65 m (Figura
2.5). Os gréaos de quartzo também mostram formas poligonizadas, representativas de
preenchimento de cavidades. Da mesma forma que o quartzo do EpSK, mostra um aspecto
“sujo”, devido as IF grandes.

A assembléia de IF aquosas desta amostra € composta pelas populagdes 1, 2, 4 e 6.
De uma forma analoga a amostra do EpSK, o quartzo da ZF mostra uma associagao
tridimensional primaria de IF aquosas com variagdes na razédo V/L, caracteristico de processos
de ebulicdo. Além disso, a populagdo 6 também ocorre em arranjos planares pseudo-
secundarios, em alguns cristais.

Nos cinco cristais estudados, a populagéo 6 é a predominante. Porém, no cristal 1 da
amostra Gs2b-IVb (Figura 4.13), estudos de detalhe (area 1) demonstraram que ha uma relagao
direta entre o aumento da salinidade e a diminui¢cdo das Th das IF dispostas do centro para a
borda do cristal. Na borda (area 2), além da formacgédo de hidratos com maior freqiéncia, ha
varias IF com cristais de saturagdo de halita, indicando a supersaturagao das solugdes aquosas
no final da precipitagdo deste cristal. Estas variagdes de salinidade com o abaixamento da
temperatura parecem ter sido muito importantes para a histéria evolutiva dos fluidos aquosos
neste sitio hidrotermal, e serdo discutidas posteriormente com maior detalhe.
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4.8.2 — Microtermometria

Os dados relativos a Th e salinidades das IF AQ das populagdes presentes nesta
amostra sdo apresentados nas Figuras 4.14a, 4.14b e 4.14c. Mesmo que a salinidade das IF
mais saturadas nao tenha sido determinada (dissolugéo da halita), obviamente ela deveria ser
maior do que aquela da populagao 6. A comparagao destes dados com os de outras amostras
demonstra que:

(a) a populagdo 1 é correlacionavel com a porgado de menor salinidade e Th da populagéo 1 do
Gs1/ZT;

(b) a populagédo 2 é correlacionavel com a populagdo 2 do Gs1/ZS, e apresenta Th
relativamente mais baixas do que as da populagdo 2 da vénula e do Gs3. Nota-se, inclusive,
que as IF de menor Th da populagéo 2 do Gs2/ZF se superpdem com as IF da populagdo 5
do Gs3 (ver Figura 4.11);

(c) a populagdo 4 é correlacionavel com a populagdo 4 da vénula, e € equivalente a porgao
mais salina da populagéo 4 das amostras do Gs1/ZT, Gs1/ZS e EpSK;

(d) a populagdo 6 é correlacionavel com a populagdo 6 do EpSK e da vénula, e, como sera
visto adiante, com a populagéao 6 do Gs2/ZC.

No diagrama T, x Tf, (Figura 4.3b) pode ser observada a distribuicido das medidas de
T. obtidas durante o resfriamento destas IF. Similarmente a amostra do EpSK, a maioria dos
pontos distribui-se entre os pontos eutéticos dos sistemas H,O-NaCl-FeCl, e H,0-NaCl-CaCl,,
mas, apesar da distribuigdo em dois grupos de salinidade e composi¢do contrastantes, ha um
predominio global do grupo de maior salinidade.

Nas IF da populagado 6, foi possivel acompanhar a dissolu¢cdo da hidrohalita, que
ocorreu apds a fusdo do gelo. A partir dos dados de Tfy e Tfyqy, efetuou-se o calculo das
proporgbes relativas de NaCl e CaCl, destas IF (Tabela 4.6). Essas composi¢des foram
plotadas no diagrama do sistema H,0O-NaCl-CaCl, (Borisenko 1977) (Figura 4.15),
correspondendo & area marcada dentro do campo da hidrohalita + liquido.

4.8.3 - Espectroscopia micro-Raman

Foram realizadas varias analises por espectroscopia micro-Raman em IF desta
amostra, a fim de se testar a presenca de compostos carbdnicos na fase vapor. Todas as
inclusbes analisadas contém vapor d’agua. Porém, em uma delas também foi detectado tragos
de CH,. Como esta IF apresenta uma T, = -52,1°C e uma salinidade equivalente a 18% em
peso de CaCl,, € bem provavel que ela faga parte da populagéo 4.
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Tabela 4.6. Concentragdes de NaCl e CaCl, em IF da populacéo 6 do quartzo das amostras do
Gs2/ZF, Gs2/ZC e EpSK.

Amostra/n® IF Te (°C) Tfy (°C) Thhia (°C) NaCl (%) CaCl, (%) H>0 (%)
Gs2blVb1/13 -51,9 -23,2 -8,6 18 11 71
Gs2blVb1/6a -50,1 -23,0 -6,0 19 11 70
Gs2blVb1/3 -52,4 -22,8 -14,4 15 il 74
Gs2blVb1/8 -49,0 =22,9 -15,6 15 11 74
Gs2blVb1/10 -43,7 -22,8 -11,3 16 11 73
Gs2blVb1/7 -52,0 -22,7 -14,8 15 11 74
Gs2blVb1/11 -52,7 -22,6 -12,6 16 9 75
Gs2blVb1/9 -47.4 -22,6 -15,1 17 8 75
Gs2blVb1/12 (?) -22.4 -15,7 18 8 74
Gs2blVb1/2 (?) -22,3 -15,8 18 8 74
Gs2bVIII/13 -62,9 -23,4 -9,8 17 11 72
Gs2bVIlI1/12 -565,0 -23,2 -10,8 16 11 73
Gs2bVIIIA -46,0 -23,2 -19,1 15 11 74
Gs2bVIII1/9 -60,0 -23,0 -9,56 16 11 73
Gs2bVIII1/11 -43,0 -23,0 17,7 15 11 74
Gs2bVllI1/14 -50,2 -22,9 -18,4 15 11 74

Gs2bVIli1/12a -52,1 -22,9 -11,6 16 11 73
Gs2bVIII1/10 (7) -23,2 -19,6 15 11 74
Gs2all1a2/17 -53,4 -23,7 7,1 14 12 74
Gs2all1a2/21 -51,6 -23,6 -3,8 14 12 74
Gs2all1a2/20 -52,2 -23,4 -13,0 16 11 73
Gs2all1a2/15 -57,7 -23,1 -13,9 15 11 74

Rxsl1/19 -47,0 -23,0 -8,0 18 11 71
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Figura 4.15. Diagrama ternario do sistema H,O-NaCl-CaCl, (Borisenko 1977), modificado. O campo

hachurado corresponde a fusdo final da hidrohalita em IF aguosas da populacéo 6 do Greisen 2 - Zona
ricaem fengita, e emalgumas IF do Greisen 2 - Zonarica emclorita e Epi-sienito potassico.
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4.9 — GREISEN 2 — ZONA RICA EM CLORITA (GS2/ZC)
4.9.1 — Microscopia

Neste dominio foram estudados nove cristais de quartzo da amostra F9/33,73 m, os quais
apresentam dois tipos morfolégicos: um tipo anédrico, predominante, e um tipo euédrico. O tipo
anédrico ocorre disseminado na rocha e contém iniimeras inclusées de clorita e pirita, o que lhe
confere uma textura “poiquilitica”. O tipo euédrico ocorre em cristais poligonizados, preenchendo
cavidades.

Em linhas gerais, ndo ha diferengas marcantes entre as IF existentes nos dois tipos de
quartzo, cuja assembléia é constituida por:

(a) agrupamentos primarios de IF aquosas da populagéo 6, predominante na amostra;
(b) arranjos planares pseudo-secundarios localizados de |IF aquosas da populagéo 5.

Uma feicdo textural muito comum nas IF da populagédo 6 é a ocorréncia de “fibras” de cor
esverdeada clara imersas na fase liquida das inclusdes, que foram interpretadas como filossilicatos
(clorita). Neste caso, sdo caracterizados como cristais capturados. Alternativamente, poderiam ate
ser considerados cristais de saturagdo, caso o fluido estivesse saturado nos componentes
formadores destes minerais. '

4.9.2 — Microtermometria

Os dados de salinidade e Th referentes as IF desta amostra sdo apresentados nos
histogramas de freqiiéncia das Figuras 4.16a e 4.16b.

A distribuicdo das duas populagées € mostrada em um diagrama Th x salinidade (Figura
4.16¢). A comparagéo dessas populagdes com as das outras amostras estudadas demonstra que:
(a) a populagdo 5 é correlacionavel com a populagéo 5 do Gs3 e da vénula;

(b) a populagéo 6 é correlacionavel com a populagéo 6 do Gs2/ZF, EpSK e da vénula.

No diagrama T, x Tfy (Figura 4.3b) é mostrada a distribuicdo das T. obtidas durante o
resfriamento. Este diagrama indica que estas IF sdo fortemente controladas pelo sistema salino
H,O-NaCl-CaCl,; contudo, a sua distribuicdo sugere que outro componente salino pode ter
influenciado o rebaixamento do ponto eutético para valores de até -75°C. Outra hipdtese para
explicar tal rebaixamento seria a ocorréncia de processos de meta-estabilidade neste sistema (Davis
et al. 1990). Esta hipétese, se aceitavel, seria valida também para aquelas populacdes de IF do
EpSK e do Gs2/ZF, que também apresentaram uma dispersdo semelhante de valores ao redor do
ponto eutético deste sistema.
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4.10 - DISCUSSOES SOBRE A EVOLUCAO DOS FLUIDOS AQUO-CARBONICOS
4.10.1 - Variagao composicional dos fluidos aquo-carbénicos

As analises por espectroscopia micro-Raman permitiram calcular as proporgoes
molares relativas dos componentes carbénicos presentes na fase vapor das IF AC e C de
quartzo e topazio de varias amostras. Assim, foi confirmada a grande variagdo composicional
da fase ndo-aguosa existente nestas IF, ja assinalada durante os ensaios de criometria.

QOutra caracteristica das IF aquo-carbdnicas estudadas &€ a grande variagdo nas
propor¢des entre as fases aquosa e carbdnica. A partir de estimativas visuais do grau de
preenchimento das inclusdes com a fase aquosa, e das fragdes molares calculadas das fases
carbdnicas, construiu-se um diagrama apresentando as relagdes entre os componentes H,O,
CO, e CH, (Figura 4.17). Como pode ser observado no diagrama, as analises foram realizadas
tanto nas IF em que predomina a fase carbénica (subtipos 2A1, 2B, 2C1 e 3), quanto naquelas
em que predomina a fase aquosa (subtipos 2A2 e 2C2).

A analise desta distribuicdo mostra que, para IF com concentragées de CO, similares,
as IF da ZS e/ou da vénula apresentam as menores Tht. Além disso, as IF da ZS se
concentram mais proximas do vértice da H,O, o que sugere que, neste sitio, o fluido aquo-
carbénico era relativamente mais enriquecido na fase aquosa durante o seu aprisionamento.

A distribuicdo das IF analisadas por espectroscopia micro-Raman no diagrama Tht vs.
Xco2 (Figura 4.18) mostra que, a grosso modo, as IF aquo-carbdnicas em topazio e quartzo da
zona rica em topazio, assim como as do quartzo da vénula, apresentam fragbes molares de
CO; relativamente menores do que as IF da zona rica em siderofilita e aquelas do greisen 3.
Além disso, as Tht sugerem que o fluido aquo-carbénico foi aprisionado a temperaturas
relativamente mais baixas no greisen 3, quando comparado ao greisen 1.

A variagdo composicional dos fluidos aquo-carbénicos também pode ser observada no
diagrama ThCO, x TfCO, (Figura 4.19). A distribuicao das |IF aquo-carbénicas e carbénicas
neste diagrama demonstra que a grande maioria das IF da zona rica em topazio é relativamente
mais enriquecida em CH, do que as IF da zona rica em siderofilita. Além disso, fica bastante
evidente que ha um aumento nas razées CO,/CH,4 entre as IF das duas zonas do greisen 1, e
que as IF do greisen 3 sdo extremamente enriquecidas em CO,. Contudo, ha um pequeno
grupo de IF da ZT que se dispdem entre as IF da ZS e aquelas do Gs3, todas pertencentes a
mesma amostra, que sugere que dentro da ZT também houve um episddio de aprisionamento
de fluidos extremamente enriquecidos em COs.
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4.10.2 - Estados de oxidacao dos fluidos aquo-carbénicos

A partir da constatagdo da variagdo composicional da fase carbénica, e principalmente
nas razées CO,/CH,, tanto em IF de um mesmo agrupamento como entre diferentes amostras,
procurou-se avaliar em que condigdes de oxidagao estes fluidos foram aprisionados.

Na literatura (Ohmoto & Kerrick 1977; Halter et al. 1998: Potter et al. 1998), ha varias
citagbes de reagdes de equilibrio quimico envolvendo estes componentes carbénicos, dentre as
quais destacam-se:

CO, + 2H, «> CH, + O, (4.1)

CO; +2H,0 < CH, + 20, (4.2)

CO; +4H; < CH, + 2H,O  (4.3).

A analise conjunta dos dados composicionais e microtermométricos das Figuras 4.17,
4.18 e 4.19 sugere que, independentemente do modo de aprisionamento dos fluidos aquo-
carbdnicos, ha uma tendéncia geral de aumento das razées CO,/CH, entre os greisens 1 e 3.
Além disso, as Tht indicam que o aprisionamento dos fluidos aquo-carbénicos no quartzo do
greisen 3 ocorreu a temperaturas relativamente mais baixas do que aquelas no quartzo do
greisen 1.

Uma hipétese de trabalho para explicar o que foi observado, seria admitir a oxidacao
gradual do fluido aquo-carbénico, inicialmente reduzido, que resultaria no aumento das
concentracdes relativas de CO,. Desta maneira, a variagdo composicional apresentada pelas IF
representa o registro dos diferentes estagios de oxidago do fluido aquo-carbénico ao longo
deste processo.

Na avaliagéo da importancia relativa das equacgées citadas acima, na producao de CO,
a partir de CH,, testou-se a presenca de H, nas IF, por espectroscopia micro-Raman, mas este
componente nao foi detectado nas analises. Desta maneira, optou-se pela utilizacdo da
equagao (4.2) para explicar a oxidagdo do CH, e geracdo de CO, nos fluidos em questao.
Obviamente, a reagédo passa a ter o sentido inverso:

CH4 + 20, < CO, + 2H,0  (4.4).

Segundo esta perspectiva, péde-se estimar as condicbes de fO, nas quais estes
fluidos foram aprisionados. A partir das razées CO,/CH, de cada IF, calcularam-se os
respectivos valores de fO,, segundo uma abordagem similar a utilizada por Halter et al. (1998)
no depésito estanifero de East Kemptville, Nova Scotia, Canada.

O desdobramento da equagao (4.4) conduz a seguinte expressao:;

log fO,=[log K - log (acns/aco2)li2  (4.5).
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No calculo das atividades dos componentes carbdnicos, utilizou-se valores de
coeficientes de atividades de gases reais (y) segundo os parametros de Garrels & Christ (1965),
obtendo-se y = 1,1 para o CO, e y = 1,6 para o CH,. Além disso, Halter et al. (1998) utilizaram
em seus calculos o “fator de conversao” de 0,9948, calibrado por Dubessy (1984) para corrigir a
diferenga entre a razdo de atividades obtida a temperatura da analise e a temperatura do
aprisionamento. Resulta disso que as atividades calculadas dos componentes carbénicos séo:

acus = fragdo molar calculada a partir do Raman x 1,1 x 0,9948 (4.6) e

acoz = fracdo molar calculada a partir do Raman x 1,6 x 0,9948 (4.7).

Finalmente, os valores de log K (57,264 e 68,893) foram calculados pelo software
SUPCRT92 (Johnson et al. 1992), utilizando-se, respectivamente, valores de T = 400°C e
300°C, e P = 1 Kb. Estas temperaturas foram arbitradas por serem representativas do provavel
intervalo de aprisionamento dos fluidos aquo-carbdnicos, conforme sera discutido adiante,
enquanto que a pressdo € compativel com o nivel de colocagdo crustal esperado para os
granitos de Pitinga.

Os valores calculados sdo apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7. Como artificio de
calculo, estipularam-se pequenas concentragdes de CO, ou de CH, (vide Tabelas) para IF onde
estes compostos ndo foram detectados nas andlises, a fim de que suas fO, pudessem ser
calculadas.

A partir destes dados, construiu-se o diagrama log fO; vs. Xco. (Figura 4.20), para se
avaliar a variagdo da concentracdo de CO, com a fO,. Neste diagrama, também foram
langadas as curvas dos tampdes FMQ, NNO e CO,-CH,, para valores de log fO, a T = 400°C e
300°C, segundo Frost (1991).

Uma vez que os valores de Xco, sd0 calculados para CO, + CH,; = 100%, este
diagrama demonstra que o aumento da razdo CO,/CH, nas IF se da em fungdo do aumento na
fO, do ambiente em que os fluidos foram aprisionados. A distribuicdo dos pontos neste
diagrama ocorre na forma de trés agrupamentos:

(a) um grupo de IF em que o aumento na concentracdo relativa de CO, é relativamente
pequeno para o incremento na fO, (0,5 unidade de log fO,);

(b) um agrupamento de IF em que o aumento na concentragdo de CO, & bem maior para um
mesmo incremento na fO, (0,5 unidade de log fO,);

(c) um grupo de IF extremamente enriquecidas em CO,, nas quais o CH,; é praticamente
inexistente.

Esta distribuigdo sugere que o processo de oxidac¢éo do fluido aquo-carbdnico reduzido
(ACR) ocorreu em trés estagios distintos:

(1) em condi¢des abaixo do tampao FMQ, onde o grau de oxidagédo parece ter sido muito baixo;
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Figura 4.20. Diagrama log fO, x X, apresentando a variagdo da razio CO,/CH,4 nas IF
analisadas por espectroscopia micro-Raman. X, corresponde a fragdo molar de CO, das IF.
Os valores de log fO, foram calculados para P = 1 Kbare T=400°C (a) e T = 300°C (b) . Curvas
tampao FMQ, NNO e CO,-CH, segundo Frost (1991). Simbologia como na Figura4.17.
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(2) em condig¢des de oxidagdo entre os tampdes FMQ e NNO, em que a oxidagéo foi moderada:
(3) sob condigées de fO, acima do tampao NNO, em que a oxidacdo do fluido foi
extremamente alta.

Por outro lado, a comparagéo dos diagramas na Figura 4.20 demonstra que o grau de
oxidagao e, portanto, a variagéo na razao CO,/CH,, independe da temperatura, uma vez que a
distribuico das IF nos diagramas, e a relagédo delas com as curvas tampdes, é praticamente a
mesma. Obviamente, a disponibilidade de O, no sistema é o principal fator de oxidagdo do
fluido aquo-carbénico, e os dados mostram que no greisen 3 as condi¢gbes de fO, eram
relativamente maiores do que no greisen 1, quando estes fluidos estavam sendo aprisionados.

4.10.3 - Modelo proposto para a oxidagao e aprisionamento dos fluidos aquo-carbénicos

Além da variagdo composicional observada nestes fluidos, uma das caracteristicas
mais marcantes das IF AC é a extrema variagdo nas proporgdes entre as fases aquosa e
carbénica nos agrupamentos de IF. Esta variagdo pode ser causada tanto por processos de
imiscibilidade, do tipo ebuli¢céo (boiling) ou efervescéncia (effervescence), quanto por processos
de estrangulamento (necking down) ou vazamento (leakage) de parte das inclusées (Roedder
1984; Shepherd et al. 1985; Wilkinson 2001).

Os processos de imiscibilidade, em linhas gerais, dédo origem a sistemas heterogéneos,
onde duas ou mais fases fluidas coexistem em equilibrio (Roedder 1984). Durante os testes de
aquecimento, as IF formadas a partir destes sistemas apresentam um amplo intervalo de
temperaturas de homogeneizagéo, em decorréncia da extrema variagdo nas proporgdes de
fases entre diferentes IF de um mesmo agrupamento.

Em diversos fragmentos da amostra do greisen 1 — zona rica em topazio, as
assembléias formadas pelas IF aquosas da populagdo 1 e IF aquo-carbdnicas dos tipos 2B, 2A
e 3, séo fortes evidéncias de um aprisionamento heterogéneo. Nestas associagdes, ha um
contraste entre as Tht das IF AC, sempre maiores, e as Th das IF AQ. Segundo Roedder
(1984), nestas situagdes, onde as evidéncias indicam que o aprisionamento dos fluidos ocorreu
a partir de um sistema heterogéneo, as temperaturas mais representativas do aprisionamento
dos fluidos séo aquelas Th mais baixas.

Os dados microtermomeétricos obtidos nas IF aquosas da populagédo 1 indicam um
amplo intervalo de Th, entre 350° e 200°C (Figura 4.3a). Por outro lado, as IF aquo-carbénicas,
tanto em quartzo quanto em topazio, apresentam grau de preenchimento (F) variavel entre 0,2 e
0,9, e valores de Tht que se situam nos seguintes intervalos:

(a) 400° a 240°C no topazio do Gs1/ZT;
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(b) 400° a 280°C no quartzo do Gs1/ZT;

(c) 400° a 200°C no quartzo do Gs1/ZS;

(d) 400° a 300°C nos cristais de quartzo da vénula;
(e) 360° a 280°C no quartzo do Gs3.

No entanto, as analises micro-Raman realizadas em alguns gréos de topazio sugerem
que as suas IF ricas em metano podem ter se formado a partir de um fluido aquo-carbénico
reduzido (ACR) ainda homogéneo. A constancia observada nas propor¢des entre as fases
aquosa e carbénica (F = 0,70-0,80) e nas Tht (379° - 387°C) destas IF, parecem reforgar esta
hipétese. Além do topazio, também foram detectadas IF ricas em metano em cristais de quartzo
da ZT, ZS e da vénula (ver Figuras 4.17 e 4.18). A distribuicdo destas IF no diagrama da Figura
4.20 indica que o aprisionamento deste fluido ACR teria ocorrido em um ambiente de baixa
fugacidade de oxigénio, abaixo do tampao FMQ.

Porém, conforme ja citado acima, as caracteristicas observadas nas assembléias de IF
do quartzo do Gs1/ZT sugerem que, em um determinado momento, ocorre a imiscibilidade do
fluido aquo-carbdnico homogéneo. A separagao de fases gerou dois fluidos imisciveis, que
passam a coexistir e ser aprisionados simultaneamente: um fluido rico na fase aquosa, mas
com componentes da fase carbdnica dissolvidos (ACOX;), e um fluido carbénico com
quantidades variaveis de agua dissolvida (ACOX,). As IF da populagdo 1, representantes do
fludo ACOX;, apresentaram uma dispersdo muito grande das Tfy durante o resfriamento.
Embora na aparéncia paregam ser somente aquosas, essas |IF tém forcosamente componentes
da fase carbdnica dissolvidos, o que causaria a formagcdo de clatratos (invisiveis) em
proporgdes variaveis, afetando a estimativa de salinidade. Segundo este ponto de vista, aquelas
IF da populagdo 1 com salinidade equivalente a 4% em peso de NaCl (Figura 4.3a) poderiam
ser consideradas como as mais proximas da composic¢ao original do fluido aquo-carbénico.

A associacdo de IF aquosas da populagdo 1 com IF AC, como a observada nas
Figuras 4.1a e 4.1b, indica uma temperatura em torno de 250°C para o aprisionamento do fluido
aquo-carbénico, segundo os critérios citados anteriormente. No entanto, ha registros de Th mais
altas em IF aquosas da mesma populagao 1 (Figura 4.3a), o que sugere que o processo de
imiscibilidade possa ter ocorrido a uma temperatura mais alta. A Figura 4.21 apresenta um
diagrama T (°C) vs. Xcoz, onde foram langados o solvus a 1 Kb para o sistema H,O-CO; puro e
0 solvus do mesmo sistema contendo uma solugdo aquosa com salinidade equivalente a 6%
em peso de NaCl. Apesar de se desconhecer a magnitude do efeito do CH, no comportamento
do solvus deste sistema, propde-se utilizar este diagrama para estimar uma temperatura para a
imiscibilidade do fluido aquo-carbdnico aprisionado no greisen 1. Desta maneira, considerando-
se que este fluido tivesse uma salinidade equivalente a 4% em peso de NaCl, a interpolagéo de
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uma curva entre os dois solvus mostrados na Figura 4.21 forneceria uma temperatura ao redor
de 380°C para a imiscibilidade do fluido aquo-carbénico, o que seria compativel com as
temperaturas estimadas para a formagao da associagao mineralégica do greisen 1.

A oxidagao do fluido aquo-carbdnico, originalmente rico em metano, pode ter se dado
em decorréncia de diferentes interagbes com fluidos aquosos mais oxidados, conforme sera
discutido com maior detalhe adiante. As populagées de IF AQ 3 e 4 (Figura 4.3a) sao os
registros destes possiveis agentes oxidantes, disponibilizando o O, através de processos de
mistura. As IF da populagao 4, mais especificamente, foram aprisionadas juntamente com IF AC
no quartzo 2, o que demonstra que um fluido de maior salinidade teve um papel importante no
processo de oxidagdo. Na Figura 4.19, foi destacada uma IF do tipo 3, monofasica, cujas
caracteristicas microtermomeétricas séo indicativas de conteldos significativos de CO,, e que foi
aprisionada com as IF da populagéo 4. Por outro lado, um fluido superficial (dguas metoricas ?),
com as caracteristicas da populagéo 3, pode ter sido o agente oxidante inicial do fluido ACR,
através de um processo de diluicdo do fluido ACOX;, segundo o trend 1 (Figura 4.3a).

A distribuicdo das IF AC e C nos diagramas das Figuras 4.19 e 4.20 demonstra que os
fluidos aquo-carbénicos aprisionados na ZS eram relativamente mais enriquecidos em CO, do
que os que foram aprisionados na ZT. Além disso, no Gs3 eles eram praticamente desprovidos
de CH, tendo sido aprisionados em condi¢cdes extremamente oxidantes. Os diagramas Th x
salinidade das amostras do Gs1/ZS e do Gs3 (Figuras 4.6 e 4.11, respectivamente) mostram
que no Gs3 o fluido associado a populagao 3 teve uma participagdo mais efetiva nos processos
de interagdo, o que refor¢a o seu carater oxidante na evolugao do fluido aquo-carbénico.

A andlise conjunta dos dados microtermomeétricos dos greisens 1 e 3 demonstra que
no Gs3 o aprisionamento heterogéneo foi relativamente mais tardio do que no Gs1, uma vez
que as IF AQ da populagédo 2, com as quais as IF AC estdo associadas (Figura 4.11), indicam
que o inicio da formagéo do quartzo ocorreu a aproximadamente 250°C. Este fato permite supor
que, se o fluido aquo-carbdnico foi aprisionado a uma temperatura relativamente mais baixa no
quartzo do greisen 3, e se suas IF eram muito mais ricas em CO, que as IF AC aprisionadas no
topazio e no quartzo do greisen 1, houve um aumento nas condi¢ées de fO, durante o
resfriamento do sistema hidrotermal no qual estes greisens estavam se formando. Além disso,
dentro do sitio de formagdo do greisen 1, os dados indicam que na zona rica em siderofilita as
condicbes eram relativamente mais oxidantes do que na zona rica em topazio, durante o
aprisionamento do fluido aquo-carbénico.
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4.11 - CORRELAGOES ENTRE OS FLUIDOS AQUOSOS

Os dados microtermomeétricos obtidos nas IF AQ, referentes a Th e salinidade,
permitiram estabelecer correlacdes entre os fluidos aquosos aprisionados nos diferentes sitios
de formagao dos greisens e epi-sienitos potassicos de Pitinga. A Figura 4.22 é uma sintese das
correlagdes ja discutidas separadamente ao longo da apresentacdo dos dados
microtermométricos de cada amostra estudada. Nesta figura, a nogédo de correlagdo também é
ressaltada pelas cores utilizadas para populagdes similares, que correspondem aquelas usadas
nos diagramas Th x salinidade, enquanto que sua disposi¢cdo vertical, do topo para a base,
indica temperaturas decrescentes.

Nestas correlagbes, a comparagao dos solutos presentes nos fluidos e de suas
concentragdes nas solugdes aquosas (salinidades), torna-se uma ferramenta Util. Deste modo,
procurou-se avaliar a variagdo composicional entre os agrupamentos de populagdes
correlacionaveis (Figura 4.23). Esta ultima € um desdobramento da Figura 4.3b. Por motivos
Obvios, nesta figura utilizaram-se simbologias diferentes daquelas empregadas em outros
diagramas para representar as diferentes populagdes de IF AQ.

O agrupamento 1 (Figura 4.23a), referente a populagao 1, é representado por IF AQ de
baixa salinidade, com T, préximas do ponto eutético do sistema salino H,O-NaCl-FeCl,, e que
foram aprisionadas no quartzo 1 e no topazio do Gs1/ZT, e nos cristais de quartzo do Gs1/ZS e
da vénula.

O agrupamento 2 (Figura 4.23b), referente a populagao 2, € constituido por IF de baixa
salinidade, cujas T, refletem diferentes influéncias dos trés sistemas salinos representados
neste diagrama, em funcéo de interacdes entre outros fluidos, conforme discutido adiante. Estas
IF foram aprisionadas nos cristais de quartzo do Gs1/ZS, do Gs3, da vénula e do Gs2/ZF, € na
fluorita do Gs3.

O agrupamento 3 (Figura 4.23c), referente a populagdo 3, & constituido por IF do
sistema salino H,O-NaCl. Representa o fluido de menor salinidade registrado nas amostras
estudadas, e foi aprisionado nos graos de quartzo do Gs1/ZT, do Gs1/ZS, da vénula e do Gs3.

O agrupamento 4 (Figura 4.23d), referente a populagdo 4, apresenta IF distribuidas
entre os pontos eutéticos dos sistemas H,O-NaCl-CaCl, e H,O-NaCl, com salinidade moderada
a baixa, e que foram aprisionadas no quartzo 2 e no topazio do Gs1/ZT, e nos graos de quartzo
do Gs1/ZS, da vénula, do EpSK e do Gs2/ZF. A dispersao de pontos dentro do agrupamento,
para IF de uma mesma populagao, esta relacionada com a variagdo de salinidade resultante
das interacdes entre os fluidos aquosos, conforme sera discutido adiante.
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Figura 4.23. Diagramas T, x Tf, das populagbes de IF AQ de todas as amostras analisadas. Os dados séo
referentes aa: populagdo 1;b: populagéo 2; ¢: populagdo 3; d: populagdo 4; e: populagio 5; f: populagéo 6.
Dados referentes aos eutéticos dos sistemas salinos conforme Borisenko (1977), exceto o do sistema H,0-
ZnCl,, segundo Linke (1965).
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O agrupamento 5 (Figura 4.23e), referente a populagéo 5, € constituido por IF de baixa
salinidade, cujas T, se situam entre os pontos eutéticos dos sistemas H,O-NaCl-CaCl, e H,O-
NaCl-FeCl,. A sua distribuicdo vertical sugere que este agrupamento também foi influenciado
pelo sistema salino H,O-NaCl. As IF deste agrupamento foram aprisionadas nos cristais de
quartzo do Gs3, do Gs2/ZC e da vénula.

O agrupamento 6 (Figura 4.23f), referente a populacdo 6, tem uma salinidade
moderada a alta, e é nitidamente controlado pelo sistema salino H,O-NaCl-CaCl,. Contudo, as
T. de suas IF apresentam uma grande dispersdo vertical ao redor do ponto eutético deste
sistema. Os valores muito abaixo de -52°C podem ter sido causados pela presencga de outro(s)
soluto(s) além do CaCl,, principalmente no caso do quartzo da ZC. Na Figura 4.23f também foi
langado o ponto eutético do sistema salino H,0-ZnCl, (-62°C), uma vez que sulfetos de zinco
sao constituintes minerais importantes nestes greisens e, no caso do Gs2, ocorrem
principalmente na ZF. Além disso, sistemas salinos contendo LiCl produzem pontos eutéticos
com valores entre -74° e -78°C (Borisenko 1977), e que também poderiam ter causado o
rebaixamento das T, das IF do Gs2. No caso do quartzo da ZF e da vénula, é nitida a influéncia
do sistema H,O-NaCl-FeCl, naguelas IF com pontos eutéticos entre os dois sistemas. As IF do
quartzo do EpSK aparentemente mostram uma distribuicdo intermediaria entre aquelas da ZF e
ZC. As IF deste agrupamento foram aprisionadas nos graos de quartzo do EpSK, do Gs2/ZF, do
Gs2/ZC e da vénula.

Propde-se, como hipétese de trabalho, que estas seis populagdes de IF aguosas sdo
resultantes de diversos processos de interacdo entre os trés principais fluidos que estiveram
presentes durante a formacao das rochas hidrotermais:

(a) fluido aquo-carbénico de baixa salinidade, rico em F, com temperaturas iniciais entre 400° e
350°C, presente durante a formacao dos greisens 1 e 3;

(b) fluido agquoso com salinidade inicial baixa, e temperatura ao redor de 300°C e que, ao longo
de um processo continuo de salinizagdo, gera um fluido residual de salinidade moderada a
alta, com temperaturas entre 200° e 100° C, presente durante a formagao do greisen 2 e no
estagio de silicificagdo do epi-sienito potassico;

(c) fluido aquoso de baixa salinidade, com temperaturas entre 200° e 150°C, e que interagiu
com os outros dois fluidos em praticamente toda a area estudada, contribuindo, em
diferentes graus, para a formagao de praticamente todas as rochas hidrotermais.

Além destes trés fluidos, considera-se que o fluido responsavel pelo estagio inicial do
processo de epi-sienitizacédo, que causou a formacao de cavidades de dissolugdo pela lixiviacdo
do quartzo magmatico, ndo ficou registrado nas amostras estudadas. Hipdteses alternativas
para sua origem serao discutidas adiante.
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Assim, as IF aquosas dos seis agrupamentos representados na Figura 4.23 marcariam
os diversos estagios na evolugao destes fluidos, conforme sera discutido a seguir.

4.12 - DISCUSSOES SOBRE A EVOLUCAO GLOBAL DOS FLUIDOS

Os dados de Th, salinidade e composicdo das IF AQ sado fortemente indicativos de
diferentes processos de interagao entre fluidos aquosos nos sitios de formagao dos greisens e
epi-sienitos potassicos. Esses processos ficaram registrados nas varias populagbes de IF e
foram responsaveis pelas suas variagdes de salinidade e temperatura.

Além disso, nos sitios de formacdo do Gs1 e Gs3, alguns fluidos aquosos sao
considerados como agentes indutores da oxidagdo do fluido ACR, conforme ja discutido
anteriormente. A interacdo destes fluidos resultou nas varias assembléias de IF AC e AQ
existentes nas amostras estudadas.

A seguir, sdo propostas diferentes interagdes para esses fluidos:
4.12.1 — Greisen 1 — Zona rica em topazio

Nesta amostra, um dos aspectos que mais chamam a atencdo no diagrama Th x
salinidade (Figura 4.3a) é a grande dispersdo de pontos da populagdo 1 do quartzo. Como ja
discutido anteriormente, a variacdo na salinidade desta populagdo deve ter resultado da
formagdo de clatratos em proporgdes variaveis, devido & incorporacéo diferenciada de
componentes carbénicos a fase aquosa, apoés a imiscibilidade do fluido aquo-carbénico original.
Dentro da populagdo 1, aquelas IF de maior Th (300°-350°C) seriam as mais representativas da
fase aquosa formada imediatamente apds o processo de imiscibilidade.

No entanto, ha um agrupamento de IF da populagdo 1 que se alinha nitidamente com as
IF da populagéo 3, e com as IF da populagédo 1 do topazio, e que foi designado como frend 1 na
Figura 4.3a. Este alinhamento aparentemente foi formado por um processo de diluigdo do fluido
ACOX, por um fluido aquoso de baixa salinidade, este ultimo representado pelas IF da
populacédo 3, equivalendo ao que Wilkinson (2001) denominou de “trend de diluicao por fluido
superficial”. Pelas suas caracteristicas microtermométricas, € bem provavel que o fluido de
baixa salinidade tenha uma origem superficial, do tipo dguas conatas, com uma histéria prévia
de residéncia em subsuperficie. Apesar das IF da populagdo 3 terem sido aprisionadas em
trilhas secundarias que cortam o quartzo 1, considera-se que a participacao do fluido superficial
na formacéo do greisen 1 tenha sido importante, ndo somente no processo de diluigao do fluido
ACOX;, mas também como agente oxidante do fluido aquo-carbénico.
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Este fluido diluido também foi aprisionado no topazio (sua populagdo 1), e,
representando um estagio mais oxidante e de temperatura mais baixa na evolugdo do fluido
ACOX,, esteve presente na formagao mais tardia deste mineral na seqiiéncia paragenética do
greisen 1.

Independentemente da interagédo descrita acima, as IF AQ da populagéo 4 aprisionadas
no quartzo 2 representam um registro mais tardio, no greisen 1, de um fluido aquoso em
processo de salinizagdo proveniente do sitio de formacéo do greisen 2 — zona da fengita,
conforme sera discutido adiante. O trend 2 assinalado na Figura 4.3a é discutido em conjunto
com o frend 10 (Figura 4.14c), da amostra do Gs2/ZF. A presenga deste fluido de maior
salinidade no sitio de formagéo do greisen 1 pode ter sido importante, também, para o processo
de oxidagédo do fluido aquo-carbénico, uma vez que IF AC com contetdos razoaveis em CO,
foram aprisionadas juntamente com as IF da populagéo 4.

Estas interagcbes se refletiram também nas composigées dos solutos presentes nos
fluidos, bem como nas suas concentragdes, o que resultou na grande variagdo composicional
observada no diagrama T, x Tf, (Figura 4.3b).

Assim, na Figura 4.23a as duas |IF de menor salinidade representam aquela parcela da
populagéo 1 que sofreu diluigao pelo fluido superficial (trend 1), enquanto que as outras trés tém
a assinatura original das IF AQ formadas logo apds a imiscibilidade do fluido aquo-carbénico.

Na Figura 4.23d, as IF mais proximas do eutético do sistema H,O-NaCl sdo
representativas do intervalo de menor salinidade da populagéo 4, aprisionada no quartzo 2. A IF
com Tf, em torno de -13°C, sob forte influéncia do sistema salino H,O-NaCl-CaCl,, é
representativa da composigdo mais salina da populagdo 4. Por outro lado, a IF préxima do
eutético deste sistema, mas com salinidade menor, ocupa posi¢do que é compativel com o
campo formado pelas IF da populagao 5 (Figura 4.23e), conforme sera visto adiante.

Na Figura 4.23c, a IF da populagdo 3, pertencente ao sistema salino H,O-NaCl,
caracteriza a composigéo do fluido superficial.

4.12.2 - Greisen 2 — Zona rica em fengita

Na secéo 4.8.1 e na Figura 4.13 foram apresentadas evidéncias petrograficas e
microtermomeétricas de processos de salinizagdo, em que IF apresentam um aumento
progressivo de salinidade com o abaixamento de temperatura, em agrupamentos dispostos do
centro para a borda de um cristal de quartzo poligonizado. Desta forma, a disposigao das quatro
populagbes de IF no diagrama Th x salinidade da Figura 4.14 representa o registro do aumento
progressivo de salinidade decorrente da substituicdo dos feldspatos magmaticos do protdlito
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granitico por fengita, culminando com a formagéo do greisen 2 — zona rica em fengita. Neste
processo, a desestabilizagéo dos feldspatos causa a incorporagio de ions K*, Na* e Ca*? para
as solugdes residuais, gerando o aumento da salinidade, e o abaixamento do ponto eutético,
em fungéo da formagéo de cloretos de Ca.

Na Figura 4.14, o trend 10 caracteriza, entdo, um processo de salinizacdo do fluido
responsavel pela formag&o da zona rica em fengita do greisen 2. O trend 2 (Figura 4.3a) mostra
que a populagao 4 representa o registro, no greisen 1 — zona rica em topazio, de um
determinado estagio evolutivo do fluido associado a formagéo do greisen 2. Este fluido foi
introduzido tardiamente no sitio de formagdo do Gs1 a uma temperatura mais baixa, e foi
aprisionado no quartzo 2. Um aspecto interessante relacionado a comparagao da populagéo 4
nos dois greisens € que em uma IF AQ da amostra do Gs2 foi detectada a presenca de metano
em tracos (segé@o 4.8.3), por espectroscopia micro-Raman. Por outro lado, a populagédo 1 do
Gs2/ZF apresenta caracteristicas microtermomeétricas correlacionaveis com a porcdo mais
diluida da populagéo 1 do Gs1/ZT. No entanto, este fluido diluido, uma vez que foi aprisionado
no topazio (Figura 4.3a), deveria necessariamente apresentar altos contetidos de F, o que
aparentemente nao ficou registrado na amostra da ZF, a ndo ser na forma de tracos de fluorita.

Wilkinson (2001; Fig. 10, pg. 240) considera que variacdes de salinidade também
possam ser originadas por ebulicdo ou efervescéncia. Estes dois processos produzem vapor, e
em sistemas abertos pode ocorrer a perda de H,O e outras espécies volateis. Em funcéo da
forte particdo dos sais para a fase liquida, os liquidos residuais tornam-se mais salinos. No
entanto, aquele autor considera que significativos aumentos de salinidade somente ocorrerdo
por processos de “ebulicdo continua em fraturas restritas”. Na amostra estudada do Gs2/ZF,
também foram encontradas evidéncias petrograficas sugestivas de processos de ebulicdo,
como, por exemplo, agrupamentos de IF com variagdes nas proporcdes entre as fases liquida e
vapor (Figura 4.13).

A avaliagdo dos dados microtermométricos e petrograficos desta amostra permite
discutir uma outra questao geolégica importante neste sitio hidrotermal, relacionado a formacéo
dos epi-sienitos potassicos. Como o fluido aprisionado no quartzo que preenche cavidades,
tanto no epi-sienito potassico, como no greisen 2, ndo poderia ser o mesmo fluido gue causou a
dissolugéo do quartzo magmatico, as IF da populacdo 1 do Gs2/ZF poderiam ser consideradas
equivalentes mais frios do fluido que causou a dessilicificagéo inicial do granito. Assim, um
fluido subsaturado em silica, com temperaturas maiores do que 300°C, e salinidade similar
aquela apresentada pelas IF da populagdo 1, poderia causar a lixiviagéo hidrotermal do quartzo
magmatico, sem aumento aparente na sua salinidade. Com o resfriamento do sistema, e
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aumento da concentracio de silica em solugéo, este fluido perderia a capacidade de dissolver o
quartzo magmatico, e passaria a atuar no processo de greisenizagao.

As IF da populacdo 1 tém caracteristicas microtermomeétricas semelhantes as IF da
porcdo mais diluida do fluido ACOX; do Gs1/ZT, enquanto que as IF da populagdo 2 plotam
junto com a populagdo 2 do Gs1/ZS e com as IF da fluorita do Gs3 (Figura 4.23b), sob a
influéncia principal do sistema H,O-NaCl-FeCl..

Na Figura 4.23d, a populagao 4 esta distribuida entre os sistemas salinos H,O-NaCl-
CaCl, e H,O-NaCl-FeCl,, em um agrupamento que esta sendo considerado como representante
da composi¢céo mais salina da populacéo 4 dos fluidos aquosos estudados.

A populacdo 6 esta distribuida principalmente entre os sistemas H,O-NaCl-CaCl, e
H,0O-NaCl-FeCl, (Figura 4.23f), mas também apresenta T, menores do que -52°C.

A distribuicdo das populagdes 2, 4 e 6 nos diagramas acima demonstra que o aumento
da salinidade dos fluidos, durante o processo de formagdo da zona rica em fengita, foi
acompanhada pelo rebaixamento do ponto eutético dos sistemas salinos, onde & muito provavel
que, além de Na, K, Ca e Fe, outros cations poderiam estar presentes nas solucdes salinas
residuais.

4.12.3 — Greisen 1 — Zona rica em siderofilita

Na zona rica em siderofilita, as populagbes 2 e 4 sido correlacionaveis com as
populacdes 2 e 4 da zona rica em fengita e, portanto, sdo consideradas como registros de dois
estagios evolutivos do processo de salinizagéo do fluido responsavel pela formacéo do Gs2/ZF.
Porém, a distribuig&o destas duas populagdes no diagrama Th x salinidade (Figura 4.6c)
demonstra que ambas foram modificadas por processos de interagéo com o fluido superficial.

O trend 3 representa um processo de diluicdo da populagéo 2 pelo fluido superficial, da
mesma natureza daquele descrito pelo trend 1. A populagdo 2 foi aprisionada com IF aquo-
carbénicas e carbdnicas (Figuras 4.1d, 4.1e, 4.1f), em arranjos tridimensionais primarios, em
um estagio relativamente mais tardio do que aquele do aprisionamento do fluido aquo-carbénico
na ZT. Além disso, como ja salientado anteriormente, nesta etapa os fluidos aquo-carbénicos
eram relativamente mais enriquecidos em CO, do que aqueles aprisionados na zona rica em
topazio, evidenciando que a fO, era maior no ambiente em que a ZS estava se formando.

Por outro lado, o trend 4 representa um processo de diluicdo em que as IF da
populagdo 4 apresentam uma diminuigdo de salinidade dentro de uma faixa estreita de
temperatura. Este processo de modificagao de fluidos foi denominado de “mistura isotermal” por
Wilkinson (2001). Nos cristais de quartzo, as IF da populagéo 4 ocorrem lado-a-lado com as IF
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da populagdo 3, o que reforga o carater de interacdo entre os dois fluidos aquosos.
Cronologicamente, o fluido representado pela populagdo 4 € mais tardio que o fluido
aprisionado nas |IF da populagéo 2, o que fica evidente pelo aspecto mais imaturo das suas IF.
Esta hipotese parece razoavel, uma vez que as duas populacdes estdo associadas a dois
estagios distintos na histéria evolutiva do fluido que originou a zona rica em fengita.

Estas relagbes demonstram que na ZS a participacdo do fluido superficial, como
agente diluidor durante as interagdes, foi mais efetiva do que na ZT.

A populagdo 1 estd plotada na Figura 4.23a, juntamente com a populagdo 1 do
Gs1/ZT, representando as poucas IF relacionadas ao fluido ACOX; existentes nesta amostra.

Na Figura 4.23b, as IF da populagdo 2 demonstram que sdo nitidamente controladas
pelo sistema salino H,O-NaCl-FeCl,, e que, em relagao as IF da populagdo 2 da ZF, sdo menos
salinas e foram influenciadas pelo sistema salino H,O-NacCl.

A IF representativa da populagédo 3 (Figura 4.23c) indica que a composigao original do
fluido superficial também sofreu mudangas em funcdo das interagées com outros fluidos
aquosos. '

A distribuicdo das IF na Figura 4.23d mostra que aquelas situadas entre os pontos
eutéticos dos sistemas H,O-NaCl-FeCl, e H,O-NaCl, menos salinas, representam a porc¢éo da
populacdo 4 mais diluida e influenciada pelo fluido superficial, enquanto que as IF situadas
entre os sistemas H,O-NaCl-FeCl, e H,O-NaCl-CaCl,, mais salinas, estdo mais proximas da
composigao original da populagédo 4 da amostra do Gs2/ZF.

4.12.4 — Greisen 3

Uma das caracteristicas mais marcantes neste sitio € a participagao mais eficaz do
fluido superficial nos processos de interagdo e evolugdo dos fluidos aquosos, como indicado
pelos trends 7 e 8 na Figura 4.11.

Nesta amostra, além da populagdo 2, também registrada no Gs1/ZS, ha a presenga da
populagdo 5, cujas IF apresentam caracteristicas microtermomeétricas intermediarias entre as
das IF da populagcdo 3 e da populagdo 4 do Gs1/ZS (comparar Figuras 4.11c e 4.6¢). Tais
caracteristicas indicam que a populagéo 5 é o produto da extrema diluigdo da populacéo 4 pelo
fluido superficial, e que suas IF foram formadas pelo mesmo processo de interagao que originou
a populagdo 4 no Gs1/ZS (Figura 4.7c). Sendo assim, os frends 4 (Figura 4.6¢) e 8 (Figura
4.11c) fazem parte do mesmo processo de mistura isotermal, que modifica continuamente a
composi¢ao de um fluido aquoso originalmente mais salino e proveniente do sitio de formagao

da zona rica em fengita.
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Um dos principais aspectos relacionados a estas interagdes é a formacio de fluorita
neste greisen. Apesar dos problemas conhecidos durante a experimentagéo, a comparacao dos
dados microtermomeétricos da fluorita com os do topazio tardio do Gs1/ZT (Figura 4.3a) mostra
que ambos minerais foram precipitados a partir de fluidos com salinidades semelhantes, mas a
fluorita formou-se em temperaturas relativamente mais baixas. Além disso, a maior
concentragdo de ifons Ca*’, bem como a moderada ay dos fluidos, deve ter influenciado
sobremaneira na formagéo preferencial de fluorita neste greisen, ao invés de topazio, como no
Gs1.

Isto demonstra que a fluorita e o topazio tardio foram precipitados em estagios
contemporaneos da histéria evolutiva dos greisens 3 e 1, a partir de fluidos composicionaimente
diferentes, relacionados a interagdes independentes nos dois sitios.

Outra decorréncia destes processos de diluicdo é que eles tendem a diminuir as
diferengas composicionais entre as populagdes de IF, como fica evidente nas Figuras 4.23b e
4.23c, uma vez que as populagdes 2 e 3, respectivamente, séo influenciadas pelo sistema H,O-
NaCl. A fluorita, no entanto, € composicionalmente mais influenciada pelo sistema H,O-NaCl-
FeCl,, como observado na Figura 4.23b.

A associagao de IF aquosas das populagdes 2, 3 e 5 com IF aquo-carbénicas (Figuras
4.10a, 4.10b e 4.10c) sugere que o aprisionamento dos fluidos aquo-carbénicos no greisen 3
ocorreu a uma temperatura mais baixa do que no sitio de formagéo da zona rica em topazio do
greisen 1, e foi, provavelmente, contemporaneo ao aprisionamento na zona rica em siderofilita.
Esta hipétese baseia-se no fato de que as Th das IF AQ, com as quais as IF AC coexistiam, sdo
relativamente mais baixas no Gs3 do que no Gs1/ZT e similares as do Gs1/ZS. Além disso, os
fluidos aquo-carbénicos eram relativamente mais ricos em CO; e sua presenca ja n3o era tdo
marcante, conforme constatado pelo nimero muito pequeno de IF AC nos cristais de quartzo
estudados.

4.12.5 - Vénula alojada no Greisen 1 — Zona rica em topazio

Conforme ja discutido anteriormente, nesta amostra ficaram registrados praticamente
todos os fluidos aquosos envolvidos na formagéo dos greisens e epi-sienitos potassicos. Alguns
destes fluidos ocorrem associados em arranjos planares secundarios a pseudo-secundarios, e
este modo de ocorréncia fortalece a hipétese de interagdes entre fluidos.

A analise dos agrupamentos de IF existentes nos cristais de quartzo (Figura 4.8)
demonstra que os principais episédios hidrotermais associados a evolugdo dos fluidos aquosos
e aquo-carbénicos foram registrados nesta amostra:
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a associacao da trilha 1 (Figura 4.8a) € representativa do aprisionamento heterogéneo do
fluido aquo-carbénico, provavelmente em um estagio ainda redutor, uma vez que as IF AC
e C analisadas por espectroscopia micro-Raman sao muito ricas em metano;

a trilha 2 (Figura 4.8a) aprisionou um fluido associado ao estagio inicial do processo de
salinizagdo responsavel pela formagédo da zona da fengita do greisen 2. O fato destas IF
ocorrerem em um agrupamento isolado € uma evidéncia de que a populagdo 2 nas
amostras do Gs1/ZS e do Gs3 é proveniente de um fluido independente, e que foi
aprisionado juntamente com as IF AC e C nestas duas amostras;

os arranjos planares 4 e 5 demonstram a interacado entre o fluido superficial, formado pela
populacdo 3 (Figura 4.8b), e um fluido proveniente da zona de formagdo da zona da
fengita, formado pela populagdo 4 (Figura 4.8c). Como estes dois agrupamentos sao
paralelos entre si, esta associacdo reforgca a proposta de “mistura isotermal” discutida na
secao anterior. Desta forma os trends 5 (Figura 4.9c), 4 (Figura 4.6c) e 8 (Figura 4.11c) sao
resultantes do mesmo processo de diluicdo do fluido representado pela populacao 4 pelo
fluido hidrotermal;

a trilha 6 (Figura 4.8d) mostra uma associa¢do onde as IF da populagcédo 6 aparentemente
sd0 um pouco mais tardias do que as IF da populagdo 5, em fungédo de sua disposigéo
espacial dentro da trilha. Este arranjo € coerente com a relagao cronolégica entre os fluidos
resultantes do processo de salinizagdo (Gs2/ZF), uma vez que a populagdo 5 &
considerada um produto da diluigdo do fluido representado pela populagéo 4, enquanto que
a populagao 6 é considerada o produto residual daquele processo. O frend 6 (Figura 4.9c),
entao, apenas ilustra a associagao de IF da trilha 6;

a relagéo cronolégica estabelecida na Figura 8a, onde a trilha 3 corta a trilha 1, ressalta o
carater tardio do fluido residual proveniente da zona de formagao da zona da fengita.

As variagbes composicionais resultantes destas interagdes também ficam bem

marcadas nas diversas associagdes.

A IF representativa da populagao 2 coloca-se proxima do campo ocupado pelas IF da

ZF (Figura 4.23b), sob a influéncia do sistema H.O-NaCl-FeCl,.

As IF da populagédo 4 plotam junto com a por¢cao mais salina da populagédo 4 do

Gs1/ZS, e com IF da populagédo 4 do EpSK, entre os pontos eutéticos dos sistemas H,O-NaCl-
FeCl, e H,O-NaCl-CaCls.

Na Figura 4.23e, as IF da populagao 5 pertencem ao sistema H,O-NaCl-FeCl,, mas a

sua distribuicdo verticalizada sugere a influéncia do fluido superficial nesta interagao.
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As IF da populagdo 6, diferentemente das amostras do greisen 2 e do epi-sienito
potassico, sao controladas pelo sistema H,O-NaCl-FeCl,, e ndo demonstram que o CaCl, tenha
sido um componente importante na sua composicéo.

O aspecto geologico mais importante relacionado a esta amostra sdo as evidéncias de
uma intensa circulagdo de fluidos nos sitios de formacéao dos greisens 1 e 3. Através deste
mecanismo, o sistema hidrotermal possibilitou a interagdo de fluidos aquosos mais salinos,
provenientes da zona de ocorréncia do greisen 2, com fluidos aquo-carbdnicos, o que foi
decisivo para a historia evolutiva do greisen 3 e da zona rica em siderofilita do greisen 1.

Porém, nao ha evidéncias de que os fluidos aquo-carbénicos tenham circulado nos sitios
de formagao do greisen 2, a ndo ser que se considerasse as ocorréncias (tragos) de metano e
de fluorita na amostra do Gs2/ZF como resquicios de fluidos aquo-carbénicos, ricos em F,
oriundos da zona de formacdo do Gs1. Tal hipétese devera ser retomada adiante, em
discussdées sobre a origem dos fluidos hidrotermais.

4.12.6 - Epi-sienito potassico

Como ja discutido na segéo 4.12.2, aparentemente o fluido responsavel pelo processo
de dissolugdo do quartzo magmatico, ou seja, pelo processo de dessilicificacdo do protolito
granitico, nao ficou registrado na zona de ocorréncia dos epi-sienitos potassicos e do greisen 2.
A hipétese de que a populagdo 1 do Gs2/ZF (Figura 4.14c) seja um equivalente mais frio do
fluido que causou a epi-sienitizagdo deve ser considerada com cautela, uma vez que mesmo na
amostra do EpSK esta populacao nao ficou registrada.

O diagrama Th x salinidade (Figura 4.12c) apresenta as caracteristicas
microtermomeétricas das duas populac¢des de IF aprisionadas no quartzo das cavidades durante
o estagio tardio de silicificagao. Este mesmo processo também ocorreu no sitio do greisen 2,
durante a formagao da zona rica em fengita, porém a comparacao das Figuras 4.14c e 4.12¢
indica que somente os fluidos mais salinos, portanto, os produtos residuais do processo de
salinizagao, foram aprisionados no quartzo do epi-sienito potassico. Na Figura 4.12c, a seta
tracejada corresponde ao segmento final do trend 10 (Figura 4.14c). Por outro lado, a
disposigao das IF da populagao 4 na Figura 4.12c demonstra que o fluido por ela representado
sofreu uma modificagdo composicional, a partir de um determinado momento de sua evolugéo,
através de uma interagao com o fluido superficial (frend 9). Este processo de mistura isotermal,
similar ao descrito para as amostras do Gs1/ZS e Gs3, foi responsavel pela formacéo de dois
agrupamentos de IF dentro da populagédo 4. A porgdo mais salina desta populagdo é formada
por IF euédricas, semelhantes as IF da populagdo 6 (Figura 4.10e), enquanto que a porgéo
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mais diluida, de menor salinidade, & constituida por IF mais irregulares e imaturas (Figura 4.10d
e 4.10f). A distribuigdo das populagdes 4 e 6 nos cristais de quartzo, conforme descrito na
secao 4.7.1, é fortemente sugestiva de que o estagio de silicificagéo no epi-sienito potassico &
relativamente mais tardio do que aquele da zona rica em fengita, uma vez que o inicio da
precipitagdo do quartzo nas cavidades do EpSK é marcado pelo aprisionamento dos fluidos
salinos da populagdo 6 e, em menor quantidade, da populagido 4. A interagdo com o fluido
superficial representaria os estagios mais tardios do preenchimento das cavidades, causando a
diluicdo do fluido residual salino, o que ndo aconteceu na ZF.

Na Figura 4.23d, a populagdo 4 ocorre em dois agrupamentos distintos: aquele
formado por IF com Tfy préxima de -15°C, representando a sua porgdo mais salina, e que esta
sob uma maior influéncia do sistema salino H,O-NaCl-CaCl,, e um segundo grupo formado por
IF de menor salinidade e com T, proximas do ponto eutético do sistema H,O-NaCl-FeCl,. Este
ultimo grupo apresenta similaridades composicionais com a porgdo mais salina da populagéo 4
do Gs1/ZS.

Na Figura 4.23f, as IF da populagdo 6 demonstram uma forte influéncia do sistema
salino H,O-NaCl-CaCl,. As T. abaixo de -52°C podem ter sido causadas pela presenca de
outros solutos, conforme ja discutido previamente.

4.12.7 — Greisen 2 — Zona rica em clorita

As evidéncias petrograficas e microtermomeétricas indicam que somente o fluido mais
salino, produto final do processo de salinizagao, ficou registrado no quartzo da zona rica em
clorita, e em um estagio ainda mais tardio do que aquele do EpSK. A ocorréncia das IF da
populacdo 5 em trilhas pseudo-secundarias demonstra que o processo de mistura isotermal foi
bastante eficaz, causando uma diluic&o ainda maior da populagéo 4 do EpSK (trend 11, Figura
4.16¢), gerando um fluido que foi aprisionado nos estagios finais da precipitacéo do quartzo de
cavidades da ZC. Composicionalmente, o fluido residual representado pela populagdo 6 (Figura
4.16¢) deveria ser muito pobre em K, uma vez que o principal filossilicato desta rocha é a
clorita, com fengita muito subordinada ou ausente. Como a clorita & extremamente rica em Fe,
este cation também deveria estar presente em quantidades muito pequenas nas IF.

As IF da populagdo 6 sao fortemente controladas pelo sistema salino H,O-NaCI-CaCl,
(Figura 4.23f), mas provavelmente outro(s) soluto(s) pode(m) ter causado o rebaixamento do
ponto eutético destas IF.

A populagdo 5 é controlada pelo sistema salino H,O-NaCl-CaCl,, e sua distribuicdo na
Figura 4.23e demonstra a participagéo muito subordinada de outros solutos na sua composicéo.
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A comparacao destas |IF com aquelas pertencentes a populagédo 5 da vénula sugere que o
fluido modificado e aprisionado no quartzo da ZC era relativamente mais rico em Ca** do que
aquele aprisionado na vénula.

4.13 - CONDICOES DE P E T DE APRISIONAMENTO DOS FLUIDOS

A estimativa das condigbes de pressao e temperatura durante o aprisionamento dos
fluidos aquosos e aquo-carbénicos foi baseada no método do cruzamento de isécoras (linhas
de densidade constante no espaco P-T). O principio do método & que, se dois fluidos foram
aprisionados simultaneamente em inclusdes separadas, e se essas |F tém densidades
diferentes, o cruzamento das suas isécoras em um diagrama P-T fornecera um ponto, ou um
campo, correspondente as condigdes de aprisionamento. Este método também é aplicavel para
IF que aprisionaram dois fluidos totalmente ou parcialmente imisciveis (Roedder 1984
Shepperd et al. 1985).

As isocoras dos fluidos aquosos foram calculadas pela equacéo de estado de Bodnar
& Vityk (1994), para o sistema H,O-NaCl, utilizando-se o software MacFlinCor (Brown &
Hagemann 1994), enquanto que as isécoras dos fluidos aquo-carbénicos foram calculadas pela
equacio de estado de Kerrick & Jacobs (1981) para o sistema H,O-NaCI-CO,-CH.. A partir
destes calculos, construiram-se diagramas P-T mostrando isécoras representativas de IF aquo-
carbénicas e aquosas, com suas respectivas variagdes de densidades.

Na Figura 4.24a foram langadas as isécoras referentes as IF aquo-carbdnicas e
aquosas da populagdo 1 da amostra do greisen 1 — zona rica em topazio. As discussdes acerca
da evolucdo destes fluidos indicam que a associagédo destas |IF representa o aprisionamento
contemporaneo do fluido ACOX; e ACOX,, logo apés a imiscibilidade do fluido aquo-carbénico
original. As IF aquo-carbénicas utilizadas no calculo das is6coras foram do tipo 2B e 2C1, uma
vez que o programa MacFlinCor exige dados de Tfco, € Theoo, temperaturas estas que nao
puderam ser obtidas nas IF tipo 2A2, pelas razdes ja discutidas em secbes anteriores. A
utilizacdo das IF tipo 2B e 2C1, cuja fase predominante & a carbdnica, juntamente com IF
aquosas tipo 1A, supostamente abrange os dois extremos ricos nas fases carbénica e aquosa
que se separaram do fluido aquo-carbénico. Assim, o cruzamento das isécoras A e B (IF AQ da
populagdo 1) com as isécoras C e D (IF AC) sugere que as condicbes de P e T (area
hachurada) sob as quais estes fluidos foram aprisionados, situam-se, respectivamente, entre
950 e 450 bares e entre 360° e 310°C.

No greisen 1 — zona rica em siderofilita (Figura 4.24b), as IF aquo-carbénicas utilizadas
foram do tipo 2B, enquanto que as IF aquosas 1A utilizadas pertencem a populagao 2, de mais
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baixa temperatura do que as da populacao 1 aprisionada na ZT. As quatro inclusées ocorrem
associadas no mesmo cristal de quartzo, e representam o aprisionamento contemporaneo do
fluido ACOX; com um fluido aquoso proveniente da zona de ocorréncia do greisen 2, em
condigées de fO, relativamente maiores do que aquelas existentes durante o aprisionamento
do fluido aquo-carbdénico na ZT. Desta maneira, o cruzamento das isécoras E e F (IF da
populagdo 2) com as isoécoras G e H (IF AC) sugere que estes fluidos foram aprisionados sob
uma P entre 1450 e 400 bares e T entre 350° e 230°C.

A Figura 4.24c apresenta as isécoras das IF AQ e AC em quartzo do greisen 3. Esta
associagao representa o aprisionamento contemporaneo do fluido ACOX;, disponivel no sitio do
Gs3 em quantidade bem menor do que na zona de ocorréncia do greisen 1, com um fluido
aquoso proveniente da zona de formagdo do greisen 2, este Ultimo representado pela
populagédo 2. As IF AC extremamente enriquecidas em CO, demonstram que o ambiente no
qual estas inclusdes foram aprisionadas era muito mais oxidante do que aquele da zona de
formacédo do greisen 1. O cruzamento das isécoras | e J (IF AQ da populagdo 2) com as
isécoras K e L (IF AC) sugere que estes fluidos foram aprisionados em condi¢cdes de P entre
1200 e 750 bares e T entre 320° e 280°C.

Na zona de ocorréncia do greisen 2 e dos epi-sienitos potassicos, ndo ha razdes
geoldgicas para se considerar que estas rochas tenham se formado a pressdes diferentes
daquelas estimadas para a formacdo dos greisens 1 e 3. No entanto, as associagées de IF
indicam que as temperaturas foram menores. As associagées de |F aquosas aprisionadas no
quartzo da zona rica em fengita e do epi-sienito potassico, conforme descrito anteriormente,
apresentam feicOes petrograficas sugestivas de processos de ebulicdo (boiling), em que IF
contiguas mostram uma variagdo muito grande nas proporg¢des entre as fases liquida e vapor.
Em ambas rochas, mas principalmente no EpSK, as inclusées com grau de preenchimento
muito baixo (F entre 0,1 e 0,4) apresentam salinidades equivalentes a 4%-10% em peso de
CaCl,, e estdo associadas espacialmente as |F da populacédo 1 e 2 na ZF (Figura 4.14c) e a
porcdo menos salina da populagéo 4 no EpSK (Figura 4.12c).

Quando um fluido sofre ebulicdo, ele se separa em duas fases fluidas, que podem ser
aprisionadas como inclusdes. Nesta situagdo, assim como no processo de efervescéncia, um
dos fluidos tem alta densidade, e é representado pela fase liquida (/iquid-like), enquanto que o
outro tem baixa densidade, sendo representado pela fase gasosa (gas-fike). Na ebulicdo, o
fluido de baixa densidade & o vapor do liquido, formando bolhas de vapor (steam bubbles) na
agua (Roedder 1984). Se o liquido que sofreu ebuligdo, e a sua fase vapor coexistente, séo
aprisionados separadamente em um par de inclusées, estas duas IF irdo homogeneizar, na fase

liquida e na fase vapor, respectivamente, em um mesmo intervalo de temperaturas. Porem,
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inclusdes individuais podem aprisionar também uma mistura das duas fases, ao invés de uma
fase homogénea, o que gera uma grande variagio nas proporcdes entre as fases liquida e
gasosa em IF de um mesmo agrupamento. Conseqlientemente, estas inclusdes geradas a
partir de aprisionamento heterogéneo terdo Th maiores do que aquelas que aprisionaram
somente liquido ou vapor. Segundo Roedder (1984), em agrupamentos de IF contemporaneas,
onde ha evidéncias de aprisionamento heterogéneo, as menores Th sdo as mais
representativas da temperatura do aprisionamento, e, portanto, do processo de ebuligao.

No epi-sienito potassico, as IF com F muito pequeno e Th > 350°C foram interpretadas
como produtos de aprisionamento heterogéneo e, por isso, suas Th foram consideradas
invalidas para estimar as temperaturas do aprisionamento. Porém, em uma IF com F=0,9 foi
obtida uma temperatura de crepitacdo de 320°C, fato este que sugeria uma associagéo
resultante de ebulicdo no EpSK. Como as IF de menor salinidade da populacdo 4 sio
consideradas como as mais tardias no processo de silicificagdo do EpSK, e, nas bordas dos
cristais de quartzo, elas também estdo associadas a algumas IF de baixo F e alta Th, estas
evidéncias sé@o sugestivas tanto da ocorréncia de ebuligdo a uma temperatura ao redor de
200°C, como de processos de estrangulamento, nos estagios finais da precipitacio do quartzo.

No entanto, na zona rica em fengita, também ha IF com F entre 0,7 e 0,9 e com Th >
250°C, que eventualmente poderiam representar os membros mais ricos na fase liquida, em
uma associagao resultante de um processo de ebuligdo. Neste caso, temperaturas entre 250° e
300°C seriam representativas deste processo. Esta discussdo demonstra que ndo ha
evidéncias conclusivas da existéncia de processos desta natureza na zona de formacgéo do
greisen 2 e epi-sienitos potassicos; no entanto, esta hipétese sera levada em consideracao nas
discussbes sobre a origem dos fluidos hidrotermais em uma secao adiante.

Independentemente das discussdes sobre a ocorréncia de ebulicdo, os dados
microtermometricos obtidos na amostra da zona rica em fengita sdo indicativos de que os
fluidos associados a sua formagao atingiram temperaturas inferiores aquelas registradas nas
amostras dos greisens 1 e 3. Por outro lado, as temperaturas envolvidas no processo de epi-
sienitizagao sdo relativamente mais altas do que as registradas na ZF, uma vez que o processo
de greisenizag&o é considerado posterior a dessilicificagado do granito. Finalmente, o processo
de silicificacdo tardia, representado pelo preenchimento de cavidades, ocorreu a temperaturas
gradativamente mais baixas, respectivamente, na ZF, EpSK e ZC. Portanto, a formagéao da
zona rica em clorita representa o processo de mais baixa temperatura reconhecido na area
estudada.
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Figura 4.24. Diagramas P-T, apresentando as isocoras calculadas das |IF aguo-carbdnicas e aquosas em
minerais dos greisens 1 e 3. As isocoras abrangem o intervalo de varia¢do das densidades calculadas. O
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fluidos. Is6coras referentes a: a: Greisen 1 - zona rica em topazio; b: Greisen 1 - zona rica em siderofilita; c:
Greisen 3.
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414 - CORRELAGCAO ENTRE OS FLUIDOS E ASSOCIAGOES MINERALOGICAS DOS
GREISENS

A partir da hipotese inicial na qual as diferentes interagdes entre os fluidos aquosos e
aquo-carbénicos resultaram nas varias populagdes de IF registradas nas amostras estudadas,
deve-se estipular alguns pressupostos basicos para as discussdes sobre as diferencas
mineralégicas entre os greisens:

(1) trés fluidos principais foram os responsaveis pelas interagées: (a) um fluido aquo-carbénico
de baixa salinidade, rico em F, com T de 400°-350°C, que gera dois fluidos imisciveis,
ACOX, e ACOX,, ao atingir a curva de imiscibilidade; (b) um fluido aquoso de salinidade
baixa, com T ao redor de 300°C, que sofre modificagdes continuas com o resfriamento,
resultando em um fluido de moderada a alta salinidade, com T de 200°-100°C; (c) um fluido
aquoso de baixa salinidade, com T de 200°-150°C, com caracteristicas de aguas
superficiais;

(2) além destes trés fluidos, considera-se que o fluido responsavel pelo processo de epi-
sienitizagado nao tenha ficado registrado nas amostras estudadas;

(3) a distribuicdo das varias populagdes de |IF, em cada amostra individualmente, representa o
registro de diferentes estagios da evolugdo destes fluidos, o que torna possivel, a partir da
assinatura de uma determinada populagéo, identificar o processo que Ihe deu origem;

(4) os fluidos aprisionados no quartzo foram responsaveis ndo apenas pela sua formagao, mas
também pelos processos que deram origem aos outros minerais dos greisens. A grande
variagdo apresentada pelos fluidos indica que o quartzo foi precipitado em um amplo
intervalo de temperaturas, a partir de fluidos com salinidades variaveis, registrando, assim, a
evolugdo dos diferentes fluidos presentes durante a formagdo das assembleias
mineralégicas dos greisens;

(5) as correlagdes entre determinadas populagdes de IF de amostras representativas dos
diferentes greisens, traduz os efeitos da presenga de determinados fluidos, e da interagao
entre eles, causando os processos que foram responsaveis pela formagéao das associagdes
minerais nestas rochas.

Considerando-se estes pontos basicos, foi montado um quadro comparativo
esquematico das sequéncias paragenéticas das rochas hidrotermais estudadas (Figura 4.25), a
partir do qual s3o discutidas as interacdes entre os diferentes fluidos e as associagées minerais

resultantes.
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A associacdo mineralégica dominante no greisen 1 foi formada principalmente sob a
influéncia de um fluido aquo-carbdnico rico em F.

Na zona rica em topazio, o fluido ACR, rico em CH,  H,S, foi aprisionado no topazio 1,
e parcialmente no quartzo 1. A siderofilita marrom deve ter iniciado a sua precipitacéo
contemporaneamente a estes dois minerais, mas é bem provavel que a alta ayr neste sitio
tenha propiciado a maior particdo de F e Al"®* na estrutura do topazio, desde o inicio da
formagdo desta associacdo mineralégica. A oxidagdo parcial do fluido ACR pode ter sido
causada por uma interagdo inicial com o fluido superficial, na qual este Ultimo teria uma
participagdo muito restrita. O aumento local nas condicbes de fO, teria favorecido a
precipitagido da cassiterita 1 (vermelha), muito comumente associada & siderofilita. A geragéo
mais tardia de topazio (topazio 2), provavelmente associada a um aumento local da atividade do
F, foi marcado pelo aprisionamento de um fluido aquoso que nao foi registrado no quartzo da
ZS, o que talvez expliqgue em parte as diferengas mineralogicas entre as duas zonas do greisen
1. O quartzo 2 ocorre em vénulas mais tardias, juntamente com esfalerita vermelha, e parece
marcar um novo aumento nas condi¢des de fO,, uma vez que o fluido aquo-carbdnico (ACOX,)
nele aprisionado contém quantidades de CO, relativamente mais altas do que aquelas do
quartzo 1 e topazio 1. Juntamente com este fluido aquo-carbénico, o quartzo 2 tambem
aprisionou um fluido aquoso mais salino, proveniente da zona rica em fengita, demonstrando
que os fluidos dominantes na area de ocorréncia do greisen 2 também influenciaram, ainda que
subordinadamente, a evolugéo do Gs1. Este mesmo fluido também foi aprisionado no topazio 2,
em IF secundarias. As condigdes mais oxidantes resultantes deste processo propiciam a
precipitagdo da cassiterita 2 (incolor), que ocorre como delgadas coroas ao redor da esfalerita.
A diluicdo do fluido ACOX, pelo fluido superficial, causando a diminuigao da ar, é responsavel
pela formagao de fluorita tardia, que em varios locais esta associada a anatasio em cavidades.
A maior disponibilidade de Ca** também é evidenciada pela formagéo de carbonatos em
cavidades ou vénulas tardias. O fluido superficial também causou a cloritizacdo da siderofilita
marrom, marcando um estagio de mais baixa temperatura e maior oxidacdo dentro da
sequéncia paragenética do greisen 1.

Estas interagbes entre os fluidos ocorrem contemporaneamente no Gs1/ZS e no Gs3,
mas as assinaturas das diferentes populagbes de IF vao se diferenciando em fungéo do
predominio de um ou outro fluido.

A caracteristica mineralégica mais marcante da ZS &, obviamente, o maior volume de
siderofilita em relagdo ao topazio. Isto deve ter resultado da menor atividade do F nos fluidos,
propiciando uma particao preferencial de Al*® e F na estrutura da siderofilita em detrimento do
topazio. As evidéncias microtermométricas indicam que o aprisionamento do fluido aquo-
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carbbnico no quartzo da ZS ocorreu a uma temperatura mais baixa do que na ZT, sugerindo
que o inicio da precipitagéo do quartzo foi posterior ao da siderofilita. Este fluido aquo-carbénico
foi aprisionado contemporaneamente com um fluido aquoso proveniente da zona rica em
fengita, o que deve ter sido determinante para o aumento do grau de oxidagéo do fluido aquo-
carbénico, conforme indicado pelas maiores concentragées de CO, nas IF AC em quartzo.
Apesar de nao terem sido realizados estudos de IF no topazio desta amostra, € bem provavel
que ele pertenga a geragdo mais precoce, uma vez que no quartzo ndo ha registros do fluido
aquoso que gerou o topazio 2. A cassiterita 1 ocorre associada principalmente a siderofilita, da
mesma forma que na ZT. A esfalerita vermelha ocorre em menor quantidade, mas, em
contrapartida, ha a precipitagdo de uma esfalerita ocre, mais pobre em FeO, em associagéo
com clorita verde e pirita em agregados. Nos estagios tardios da interagdo dos fluidos aquosos
ha formacgao de fluorita, e a cloritizagdo da siderofilita, mas este Ultimo processo &€ bem menos
intenso do que na ZT.

A analise global dos dados indica que os fluidos envolvidos na formacgéo da zona rica
em siderofilita eram relativamente mais pobres em F, mais oxidantes e foram aprisionados a
temperaturas relativamente mais baixas do que na zona rica em topazio, o que causou a
diferenca nas associacdes mineralégicas entre as duas zonas.

No greisen 3, o fluido aquo-carbénico, rico em CO,, ocorre em quantidade bem menor
do que nas duas zonas do greisen 1, e tudo indica que seu aprisionamento ocorreu a uma
temperatura relativamente mais baixa do que na ZT, mas contemporaneamente a ZS. O carater
extremamente enriquecido em quartzo do Gs3 o assemelha ao Gs1, porém o filossilicato
predominante € a fengita. As analises quimicas em microssonda sugerem que ha a formagao
de duas geragdes de fengita, com composicdes contrastantes: a precipitacdo de uma fengita
mais precoce (fengita 1), mais pobre em Fe*? e F, aparentemente esta associada ao fluido
representado pela populagdo 2, proveniente da ZF; contudo, a interagédo deste ultimo com um
fluido proveniente da zona de ocorréncia do Gs1, propiciaria o inicio da formacido de uma
fengita mais rica em Fe*? e F (fengita 2), na presenca de um fluido aquo-carbénico oxidado,
diferentemente do que ocorre com a fengita do Gs2/ZF. A siderofilita verde, mais enriquecida
em Al e mais empobrecida em F do que a siderofilita marrom do Gs1, também se forma na
presenca deste fluido AC oxidado, o que refor¢a as evidéncias de que a precipitagdo das micas
trioctaédricas nos greisens 1 e 3 esta vinculada a participacdo de fluidos aquo-carbénicos no
ambiente de formagao destas rochas. Neste greisen, a principal fase portadora de F € a fluorita,
a despeito da ocorréncia de topazio 2 em tragos na rocha. Os dados microtermométricos
indicam que a sua maior precipitagdo ocorreu em um estagio correlacionavel aquele da
formagédo do topazio 2 no Gs1/ZT, mas a partir de um fluido aquoso com quantidades
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expressivas de Ca*? e com menor aHF. A associagéo de clorita, esfalerita amarela, pirita e rutilo
marca os estagios de maior diluigao dos fluidos aquosos pelo fluido superficial, quando também
séo atingidas as maiores fO, neste sitio. Estas condigées séo extremamente favoraveis para a
precipitagdo de cassiterita. O processo de extrema diluicdo ficou registrado através da
populacdo 5 no quartzo. A cloritizagdo da fengita e siderofilita verde, a formagéao de ilmeno-rutilo
(?), e a ocorréncia de adularia e sericita em vénulas milimétricas, marcam os estagios mais
tardios na formacéo da assembléia mineralégica do greisen 3. A circulagao tardia destes fluidos
aquosos oxidados e ricos em Fe, através das rochas encaixantes, pode ter causado a formacgao
de hematita e a intensa cloritizagdo dos minerais maficos (biotita e hornblenda), caracteristica
marcante dos granitos avermelhados na area de ocorréncia do greisen 3.

No greisen 2 — zona rica em fengita, os processos hidrotermais ocorreram na total
auséncia de fluidos aquo-carbénicos. Apds a dessilicificagéo do granito original, um fluido inicial
com salinidade equivalente a 2-4% em peso de CaCl, e uma temperatura préxima de 300°C,
comeca a desestabilizar os feldspatos magmaticos, e a substitui-los por fengita. Este processo
causa o aumento gradativo da salinidade dos fluidos residuais, até gerar um produto final com
salinidade equivalente a 22-24% em peso de CaCl,, mais frio, responsavel pela formagao da
clorita nesta rocha. Independentemente da origem do fluido inicial, os contetudos de F
analisados na fengita, e a presenga de fluorita em tragos nesta rocha, indicam uma pequena
atividade do F nos fluidos aquosos predominantes na zona de ocorréncia do greisen 2. O
processo de salinizagdo foi totalmente registrado no quartzo, através das suas quatro
populacées de IF, e ocorreu paralelamente ao preenchimento das cavidades geradas pela epi-
sienitizagdo. O resfriamento dos fluidos, e o aumento gradual nas condigbes de fO,, podem ter
induzido a precipitagdo de cassiterita na rocha. Alguns cristais euédricos de berilo ocorrem
associados ao quartzo nas cavidades. Os sulfetos parecem marcar os estagios de mais baixa
temperatura.

As correlacdes estabelecidas entre os fluidos aquosos aprisionados nos diferentes
sitios hidrotermais permitiu estabelecer que os fluidos salinos gerados durante a formagéao da
ZF influenciaram, de uma forma ou de outra, a histéria evolutiva dos greisens 1 e 3. Assim, a
continua incorporacdo de K, Ca e Fe, e a sua disponibilizagdo através dos fluidos salinos
representados, principalmente, pelas populagdes 2 e 4, pode explicar, em parte, a formagao de
fluorita, clorita, adularia e sericita nas associagdes de mais baixa temperatura nos greisens 1 e
3. Particularmente no caso do epi-sienito potassico, a formagao de adularia pode ser explicada
pela disponibilizagado de K pelos fluidos de mais baixa temperatura que foram aprisionados no
quartzo das cavidades.
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No epi-sienito potassico, apenas os fluidos mais salinos resultantes do processo de
salinizacéo foram registrados no quartzo de preenchimento de cavidades, representados pelas
IF da populagéo 6, e 4 parcialmente. O fato dos fluidos mais quentes e menos salinos, como
aqueles registrados nas populagdes 1 e 2 da ZF, ndo terem sido aprisionados no quartzo,
explica a preservagao dos feldspatos magmaticos no EpSK, que sofreram, assim, apenas uma
alteragéo incipiente para sericita e/ou clorita. O preenchimento de cavidades por quartzo
poligonal caracteriza um estagio tardio de silicificagéo, e nelas também precipitaram agregados
de minerais de baixa dureza, provavelmente argilo-minerais, € massas pulverulentas de
hematita. A formacao de adularia € um processo tardio de mais baixa temperatura, associado
aos fluidos mais salinos, com concentragdes residuais de K.

Os fluidos aprisionados neste quartzo ndo sdo, certamente, 0s mesmos que causaram
a dissolugdo do quartzo do granito encaixante. Segundo Fournier (1986) e Rimstidt (1997), os
principais fatores que controlam a solubilidade do quartzo sao: presséo, temperatura, salinidade
e pH. Nos processos de epi-sienitizagdo, os estagios de dissolugdo do quartzo sé&o
normalmente associados a fluidos quentes (300°-450°C), mas com salinidade variavel (Leroy
1984; Cathelineau 1986; Charoy & Pollard 1989; Recio et al. 1997). Conforme ja discutido
anteriormente, mesmo que a populagéo 1 do Gs2/ZF pudesse ser considerada um equivalente
mais frio do fluido que causou a dissolugdo do quartzo magmatico, tal fluido n&o foi registrado
no quartzo do EpSK.

Na zona rica em clorita do greisen 2, apenas o fluido mais salino (populagao 6) foi
aprisionado no quartzo. A intensa formagdo de clorita estd vinculada a este fluido, cuja
composigéo deve ter sido extremamente enriquecida em Fe. A formagéo de fengita em menor
quantidade neste greisen pode ser explicada pela presenga muito limitada de K neste fluido
residual, uma vez que grande parte do K disponivel deve ter sido consumida na formagao da
fengita da ZF. Desta maneira, a formagdo da ZC fica caracterizada como o processo de mais
baixa temperatura registrado na area estudada, vinculado a fluidos de salinidade moderada a
alta. A presenca de IF pseudo-secundarias da populagdo 5 no quartzo indica que o processo de
mistura isotermal também ficou registrado na ZC, podendo estar associada a ele a intensa
formacéo de sulfetos na rocha. Neste sitio, os maiores teores de cassiterita estdo associados as
zonas de enriquecimento em sulfetos. Cristais euédricos de berilo ocorrem associados a
quartzo em cavidades, em quantidades maiores do que na ZF.

Processos de fraturamento tardio, associados a uma intensa formacao de hematita e
cloritizagéo, afetaram praticamente toda a area de ocorréncia dos epi-sienitos potassicos e
greisen 2. Em varios locais, inclusive, houve a formagédo de microbrechas, com fragmentos
angulosos de feldspato pertitico e adularia neoformada “cimentadas” por quartzo secundario. O
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processo de oxidagdo tardio também afetou a area de ocorréncia do greisen 3, causando a
hematitizacdo e a cloritizagdo dos seus granitos encaixantes. Estes processos estao vinculados
ao fluido resultante da extrema diluicdo do fluido salino representado pela populagao 4, e que
foi aprisionado (populagéo 5) no greisen 3, epi-sienito potassico e no Gs2/ZC. A sua auséncia
do sitio de formacgéo do greisen 1 pode, em parte, explicar o aspecto menos oxidado dos seus
granitos encaixantes, a ndo ser localmente, quando o granito torna-se mais avermelhado.

4.15 - ORIGEM DOS FLUIDOS HIDROTERMAIS E HISTORIA EVOLUTIVA DOS GREISENS

O modelo proposto para a formagao dos greisens de Pitinga envolve a participagao de,
pelo menos, trés fluidos principais, que interagem e se diferenciam no espago e no tempo.

O fluido aquo-carbénico de baixa salinidade, que comegou a interagir com o protolito
granitico em temperaturas ao redor de 400°C, era originalmente rico em CH,4 e H,S, além de F,
uma vez que as evidéncias demonstram o aprisionamento de fluidos contendo CH,; e H,S no
topazio 1, considerado o primeiro mineral a se formar na sucessdo paragenética do Gs1. Um
fluido com estes componentes, provavelmente, ndo é representativo da composi¢ao original do
fluido orto-magmatico proveniente da cristalizagdo da facies mais precoce do pluton Agua Boa.
Segundo Grant (1985), granitos com biotita rica em Fe e hornblenda indicam uma condigéo
relativamente redutora, o que seria compativel com a hipétese de que um fluido rico em CH,4 %
H,S pudesse ter se separado do liquido magmatico que originou a facies granito rapakivi. Por
outro lado, fluidos residuais ricos em F nado sado compativeis com liquidos magmaticos
relativamente pouco evoluidos, como parece ser o caso do granito encaixante dos greisens. Na
Amazénia, em linhas gerais, os greisens tém sua origem, e distribuicdo espacial, vinculada as
facies mais evoluidas dos granitos estaniferos. Por outro lado, os granitos com anfibolio das
séries rapakiviticas geralmente sao considerados pobres em volateis e estéreis ou pouco férteis
para estanho (Dall’Agnol et al. 1993, 2000; Haapala 1977, 1995; Teixeira 1999), o que limita a
sua associacdo com os fluidos formadores do greisen rico em topazio.

Uma das hipéteses para a origem do fluido ACR rico em F & a de que ele esteja
associado aos fluidos residuais provenientes do topazio-granito, considerado a facies mais
evoluida do pluton Agua Boa. Xiong et al. (1999) apresentaram um estudo experimental no
sistema albita-granito-H,O-HF, a 1 Kb, em que liquidos muito ricos em F transicionam das
paragéneses de um topazio-granito para aquelas de um topazio-greisen, em fungao do
enriquecimento residual em F, a partir do melt original. Assim, estes autores discutem a
possibilidade de que ambas rochas possam cristalizar a partir de um magma rico em F, através
de processos de diferenciagdo magmatica. De qualquer maneira, o amplo intervalo de
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temperaturas entre o liquidus e o solidus (790°-490°C) de sistemas contendo 6% em E
envolvido na formagéo das paragéneses de um topazio-greisen (Xiong et al. 1999), limita a
hipdtese de que o greisen 1 tenha uma origem magmatica, uma vez que as temperaturas
maximas obtidas a partir do estudo de IF foram da ordem de 400°C. Por outro lado,
recentemente foram descobertas ocorréncias de greisens com topazio, associados a topazio-
granitos, através de sondagem rotativa realizada na Mina Pitinga, em uma &rea préxima aquela
onde foram estudados os greisens do presente trabalho (Hilton Tdlio Costi, informacéo verbal).
Estas novas descobertas abrem perspectivas para que trabalhos futuros possam melhorar a
compreensao do vinculo genético destes greisens com rochas graniticas ricas em F, na Mina
Pitinga.

A origem do metano em fluidos associados a rochas igneas é um assunto de muita
controvérsia. Apesar de raro, o metano e outros hidrocarbonetos sdo descritos em IF de muitas
sequéncias magmaticas, tanto vulcénicas, como hipabissais e pluténicas (Potter et al. 1998).
Em particular, tais componentes sdo comumente encontrados em rochas pluténicas alcalinas
subsaturadas em silica, consideradas como produtos diferenciados de magmas primarios
derivados do manto (Petersilie & Sorensen 1970; Konnerup-Madsen 1988; Ikorski 1991).
Entretanto, recentemente foram divulgadas as primeiras descobertas de fluidos com espécies
carbénicas reduzidas associadas a pegmatitos e granitos peralcalinos do Complexo Strange
Lake, no Canadé (Salvi & Williams-Jones 1992, 1996, 1997).

Varios mecanismos tém sido propostos para explicar a incorporacdo do CH, em rochas
magmaticas. Uma das vertentes postula uma origem biogénica, por meio da interacdo de
solugGes salinas hidrotermais com reservatérios de matéria organica (Gize & MacDonald 1993).
Uma outra hipétese aventa uma origem abiogénica, via reagdes mineral-vapor no sistema C-H-
O durante processos hidrotermais tardios (Kogarko et al. 1987; Welhan 1988; Kelley 1996; Salvi
& Williams-Jones 1997).

Em Pitinga, as encaixantes dos granitos estaniferos sao rochas vulcanicas do Grupo
Iicoumeé, e n&o se tem conhecimento, at¢ o momento, de rochas que pudessem ser
consideradas reservatérios de matéria orgénica para a produgdo de metano. Por outro lado,
uma fonte em potencial para o metano é o albita-granito associado ao pliton Madeira, cujas
caracteristicas s@o, em certa medida, similares as dos granitos peralcalinos do Complexo
Strange Lake. Alem disso, como os greisens situam-se proximo do corpo Madeira, seria
possivel que fluidos residuais provenientes da cristalizacdo deste Ultimo tivessem circulado ao
longo de fraturas geradas durante o resfriamento do pluton Agua Boa. Tais fluidos poderiam
interagir com os resultantes do préprio corpo Agua Boa.
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O segundo fluido participante das interagées que deram origem aos greisens & um
fluido com salinidade inicial equivalente a 2-4% em peso de CaCl,, e que comeca a interagir
com o protdlito a uma temperatura préxima de 300°C. Este processo de interagao rocha-fluido
causa um aumento na salinidade dos fluidos residuais e esta relacionado a formacao do greisen
2 — zona rica em fengita, nos estagios de mais alta temperatura, e da zona rica em clorita, nos
estagios de mais baixa temperatura. Na realidade, as evidéncias indicam que o protélito que
interage com o fluido neste processo é um epi-sienito potassico, formado pela dessilicificacéo
do granito em um estagio anterior, de mais alta temperatura. A associacao espacial do greisen
2 com os epi-sienitos potassicos, além de evidéncias texturais, sugerem que o antecessor do
fluido que sofreu salinizagdo durante a formacdo do Gs2/ZF seja o fluido responsavel pela epi-
sienitizagdo. Segundo esta 6tica, o fluido que causou a dessilicificacéo teria uma salinidade
equivalente a 2-4% em peso de CaCl,, e temperaturas superiores a 300°C. Com o abaixamento
da temperatura, o fluido passa de subsaturado a saturado em silica, sem um aumento aparente
na salinidade, e a sua assinatura final corresponderia aquela do fluido registrado na populacéo
1 da zona rica em fengita. Estudos preliminares de IF em cristais de quartzo, albita e fluorita de
amostras de um epi-sienito sédico associado & facies biotita-granito, demonstram que fluidos de
composicdo semelhante as populagdes 2 e 4 do Gs2/ZF também foram aprisionados nestes
minerais. A partir dessas evidéncias, é provavel que o fluido que causou a dissolugdo do
quartzo magmatico no contexto do EpSK tenha algum vinculo genético com aquele responsavel
pela formagé&o dos epi-sienitos sédicos encaixados no biotita-granito (Costi et al. 2002), néo se
descartando a hipétese de que o estagio de lixiviagdo hidrotermal do quartzo tenha ocorrido
contemporaneamente nas duas facies do Granito Agua Boa. Alternativamente, o fluido
responsavel pela epi-sienitizagdo de ambas facies poderia estar vinculado geneticamente ao
albita-granito do pliton Madeira, uma vez que suas rochas mais evoluidas sofrem um
acentuado empobrecimento em SiO, (Costi 2000), podendo gerar fluidos residuais de T
relativamente altas (+400°C) e pobres em SiO,, portanto, potencialmente capazes de induzir o
processo de epi-sienitizaco.

A maioria dos dados obtidos através dos estudos de IF indica que os fluidos orto-
magmaticos responsaveis pela formagéo dos greisens eram totalmente independentes entre si,
em funcdo de suas grandes diferengas composicionais na época em gue os mesmos foram
aprisionados. Porém, a ocorréncia de tragos de fluorita na ZF, além da presenca de F na
estrutura da fengita, e de tracos de metano em uma IF da mesma amostra, sugerem a
possibilidade, ainda que muito remota, de que os fluidos envolvidos na formacdo destes
greisens tivessem uma origem comum. As evidéncias de processos de ebulicdo nas amostras
do Gs2/ZF e EpSK, mesmo que nido conclusivas, serviriam de suporte a hipétese de que os
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componentes volateis, tais como CO, e/ou CH, e F, pudessem ter sido perdidos rapidamente na
area de ocorréncia do greisen 2 e epi-sienitos potassicos, através de zonas de intenso
fraturamento, antes do inicio do aprisionamento dos fluidos. Desta forma, um fluido inicial
sofreria uma diferenciagdo composicional, em resposta a processos fisicos (decompresséo ?),
gerando dois fluidos de mesma salinidade, mas com diferentes concentragbes de volateis, e
pequenas diferengas de temperatura.

O terceiro fluido tem caracteristicas de agua superficial ou conata. Apresenta
salinidade baixa a muito baixa e foi aprisionado nos cristais de quartzo em temperaturas entre
200° e 150°C. No modelo que esta sendo proposto, este fluido é proveniente das rochas
encaixantes (Grupo Iricoumé), e considera-se que a sua circulagido e interagdo com os outros
fluidos foi propiciada por fraturamentos formados durante o resfriamento das rochas vulcanicas.
E muito provavel que sejam de origem atmosférica, e que tenham residido por um determinado
periodo em subsuperficie, antes de sua participagdo nos processos de interagéo.

A Figura 4.26 apresenta um perfil esquematico hipotético ilustrando as interacdes entre
os diferentes fluidos presentes durante o desenvolvimento do sistema hidrotermal que culminou
com a formagéo dos greisens. Os dados obtidos com base no estudo das IF permitem estimar
que os fluidos foram aprisionados sob pressées em torno de 1 Kbar e em temperaturas entre
400° e 150°C, compativeis com ambientes de crosta rasa. Neste contexto, a ascensdo e
colocagdo de corpos graniticos induz um desequilibrio termal, que funciona como um motor
para a circulagéo de fluidos, gerando um sistema em que o fluxo convectivo de calor predomina
sobre o fluxo condutivo (Norton & Knigth 1977).

Resumindo, propde-se um modelo de interagdo entre fluidos aquosos e aquo-
carbbnicos em um sistema hidrotermal dominado por fluxo convectivo, em que a circulagéo dos
fluidos é fortemente dependente da permeabilidade das rochas. A formacdo dos greisens de
Pitinga foi controlada por fissuras, provavelmente desenvolvidas durante o resfriamento do seu
protolito. As zonas de ocorréncia do EpSK e do Gs2 apresentam um fraturamento bem mais
pronunciado, evidenciando que nestes sitios o granito sofreu um incremento na sua
permeabilidade.

A analise global das caracteristicas dos fluidos demonstra que a presenca de fluidos
aquo-carbdnicos foi fundamental para a formagéao dos greisens 1 e 3, enquanto que a formagéo
do greisen 2 e do EpSK devem-se essencialmente a agédo de sistemas aquosos de diferentes
salinidades. As interagbes entre os fluidos identificados produziram variagdes nas suas
densidades, causadas pelos contrastes em salinidade e temperatura. Os principais tipos de
interagbes observadas foram: processo de salinizagdo, onde a salinidade do fluido residual
aumenta com a diminuigdo de temperatura; mistura isotermal, resultante da mistura de fluidos
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com salinidades diferentes, mas com temperaturas semelhantes; diluicdo por fluidos
superficiais, em que ocorre uma diminuigdo da salinidade do fluido com a temperatura. O
primeiro processo & uma interagdo do tipo rocha-fluido, enquanto que os dois ultimos
representam interagdes fluido-fluido. Esses diferentes processos foram todos importantes na
histéria evolutiva dos fluidos, mas os dados sugerem que os fluidos superficiais tiveram um
papel fundamental na diferenciagdo global dos greisens, uma vez que agiram como O0s
principais agentes oxidantes dos fluidos aquo-carbénicos, e como diluidores dos fluidos
aquosos.

O fluido responsavel pela formacdo da zona rica em fengita € uma solugdo aquosa
inicialmente enquadrada no sistema salino H,O-NaCl-FeCl,, e cujo produto final, apos o processo de
salinizacdo, se enquadra no sistema H,O-NaCl-CaCl,. O fluido ACOX;, representando a solugéo
aquosa proveniente da imiscibilidade do fluido aquo-carbénico, pertence ao sistema salino H,O-
NaCl-FeCl,. O fluido superficial, representando os agentes oxidantes superficiais, & descrito pelo
sistema salino H,O-NaCl. Os dados microtermométricos obtidos demonstram que as diferentes
interagbes sofridas pelos fluidos aquosos geram mudangas gradativas nas suas composicoes,
resultando na variagéo das concentracdes relativas de CaCl,, FeCl, e NaCl. Alem destes solutos,
provavelmente o KCI pode ter sido incorporado as solugbes aquosas em determinados estagios,
uma vez que a dissolugéo dos feldspatos deve ter liberado K", além de Na®, para estas solugdes. O
jon Ca*? é proveniente da interagéo dos fluidos com os plagioclasios e a hornblenda do protélito,
enquanto que o Fe*? é um produto da dissolugéo da annita primaria do granito rapakivi.

O fluido aquo-carbénico homogéneo, ao atingir determinadas condigbes de P-T na
crosta, sofre separacdo de fases ou efervescéncia. Este processo pode ter ocorrido por
decréscimo de temperatura ou pressdo (Wilkinson 2001). A decompressao, provavelmente
associada a fraturamentos, pode ter acelerado os processos de interacdo entre os fluidos, e,
portanto, contribuido para o aumento das condigdes de fugacidade de oxigénio dos ambientes
nos quais eles estavam sendo aprisionados. A crescente circulagdo do fluido superficial,
proporcionada por zonas de fraturamentos nas rochas vulcénicas encaixantes, torna-se o
principal agente oxidante do fluido aquo-carbénico.

A zonag&o mineraldgica no greisen 1 foi controlada, principalmente, pelas diferencas
na atividade de F do fluido aquo-carbénico, pelas variagdes na fugacidade de oxigénio do
ambiente em que os greisens estavam se formando, e por diferengas de temperatura durante o
aprisionamento dos fluidos aquo-carbénicos e aquosos. Desta maneira, a zona rica em topazio
se formou a partir de um fluido extremamente rico em F, em um ambiente relativamente mais
redutor dentro da area de ocorréncia do greisen 1, enquanto que a zona rica em siderofilita foi
formada a partir de um fluido com menor atividade de F, a partir de um fluido aquo-carbénico
mais enriquecido em CO;, e a temperaturas relativamente mais baixas do que aquelas da ZT.
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A associagéo de siderofilita verde, fengita e fluorita no greisen 3, alem dos conteldos
extremamente altos de CO, em suas IF AC, indicam que os fluidos aprisionados neste sitio
apresentavam uma ayr relativamente menor e uma fO, maior do que os fluidos aprisionados no
greisen 1. Além disso, tudo indica que os fluidos foram aprisionados a temperaturas
relativamente menores do que aquelas da zona rica em topazio, mas similares as da zona rica
em siderofilita. O grande volume de quartzo anédrico nesta rocha, a exemplo do greisen 1,
indica que os fluidos aquosos eram supersaturados em silica (Rimstidt 1997).

A vénula alojada no Gs1/ZT registrou praticamente todos os fluidos presentes no
sistema hidrotermal estudado. A ocorréncia de fluidos secundarios, que foram considerados
primarios em outros sitios, comprova que este local foi um dos principais condutos pelos quais
circularam os fluidos aquosos e aquo-carbénicos responsaveis pela formagao dos greisens.

A deformacgao rdptil mais intensa das zonas de ocorréncia do Gs2 e EpSK permitiu
uma maior circulagdo de fluidos em decorréncia de sua grande permeabilidade. Esta foi
favorecida principalmente por dois fatores: o desenvolvimento de zonas de intenso fraturamento
e a formagdo de cavidades de dissolugdo nos estagios iniciais dos processos de epi-
sienitizacéo do granito. O aumento na permeabilidade, induzido por estas cavidades, permitiu a
formacgdo de uma estrutura zonada neste sitio. As relagdes texturais entre o Gs2/ZF e a sua
encaixante demonstram que os fluidos responsaveis pela precipitagdo dos filossilicatos no
greisen 2 n&o afetaram o EpSK, preservando os seus feldspatos primarios. No Gs2/ZC, a maior
precipitagdo de clorita foi resultante da acéo de fluidos residuais salinos enriquecidos em Fe,
provenientes do processo de salinizagdo na ZF. Deste modo, o processo de epi-sienitizagéo
ocorreu a uma temperatura superior a da formagéo da zona rica em fengita, culminando com o
processo de formagao da zona rica em clorita a temperaturas mais baixas.

Processos de quebramento ruptil mais tardios causaram a formagdo de brechas,
constituidas por fragmentos angulosos do EpSK “cimentados” por quartzo anédrico, e a
precipitagdo de adularia. Além disso, uma intensa oxidagdo afetou estas rochas, causando
expressiva formagéao de hematita tanto no EpSK quanto no Gs2. Estes processos de oxidagao
também ficaram registrados em diferentes porgbes do granito rapakivi, gerando rochas
avermelhadas com intensa cloritizacdo dos maficos e impregnagéo dos feldspatos por hematita,
como no caso dos granitos avermelhados encaixantes do greisen 3.

Os processos fisico-quimicos envolvidos nestas interagbes, tais como mistura de
fluidos, oxidagdo e efervescéncia, além do resfriamento do sistema, sdo considerados como
importantes mecanismos na deposicdo de cassiterita em sistemas hidrotermais. Os diferentes
sitios de formacédo de greisens demonstram que estes processos exerceram um papel
fundamental na sua precipitagao.
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5 — CARACTERIZAGCAO GEOQUIMICA DOS PROCESSOS DE GREISENIZAGAO E EPI-
SIENITIZAGAO POTASSICA

5.1 —INTRODUCAO

Este capitulo tem dois objetivos basicos: (1) apresentar uma caracterizacdo quimica
geral dos greisens e epi-sienitos potassicos e de suas rochas encaixantes, e (2) avaliar
qualitativamente e quantitativamente as mudangas composicionais ocorridas durante os
processos hidrotermais que levaram a formagao dos greisens e epi-sienitos potassicos.

Na caracterizagdo geoquimica, os dados composicionais referentes aos granitos,
greisens e epi-sienitos potassicos sdo apresentados e avaliados em conjunto, através da
utilizagao de diagramas de variagdo quimica classicos. Estes diagramas permitem fazer uma
analise qualitativa das principais mudangas geoquimicas ocorridas durante as transformacgdes.
Para a avaliacio quantitativa destas mudangas, utilizaram-se, a seguir, os métodos de balanco
geoquimico de massa, comparando-se os protélitos graniticos com seus produtos
hidrotermalizados.

Para tanto, foram realizadas analises quimicas em amostras dos furos F2 e F12,
representativos, respectivamente, das zonas de ocorréncia do greisen 1 e greisen 2 + epi-
sienitos potassicos.

A caracteriza¢do petrografica e geoquimica dos epi-sienitos sédicos identificados no
macigo Agua Boa foi feita por Costi et al. (2002), ndo sendo, em razao disso, discutidas tais
rochas neste capitulo, a ndo ser eventualmente para efeitos de comparaco.

5.2 - GREISEN 1 (GS1)
5.2.1 — Geoquimica dos elementos maiores, menores e elementos-trago

As analises quimicas para elementos maiores, tracos e terras raras de amostras
selecionadas do Furo F2, escolhido para o estudo geoquimico do Gs1, sdo apresentadas na
Tabela 5.1. As posi¢des das amostras analisadas sdo apresentadas nas Figuras 2.2 e 2.3. Para
a comparacao dos dados quimicos com as analises modais das respectivas amostras, ver
Tabela 2.1. As analises quimicas F2/25,67, 27,15 e 28,40 correspondem as amostras com
analises modais com o mesmo n°, enquanto que as analises quimicas F2/25,07, 26,90 e 29,50
correspondem, respectivamente, as amostras com analises modais F2/25,13, 26.95 e 29,58
(Tabela 2.1).
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A avaliagdo conjunta das analises quimicas referentes ao greisen 1 demonstra que as
amostras F2/25,67 e F2/26,90, representantes, respectivamente, das zonas ricas em topazio e
siderofilita, apresentaram teores de SiO, relativamente mais altos do que os das outras
amostras do greisen. A comparacdo dos seus dados quimicos com as analises modais
correspondentes (Tabela 2.1) demonstra que estas duas amostras representam locais de maior
enriquecimento em quartzo dentro do greisen. Como os conteudos de SiO, sdo normalmente
muito altos nestas rochas, em amostras ainda mais enriquecidas em silica, este 6xido age como
um diluente dos teores dos outros componentes quimicos nas analises. Desta forma, apesar de
se reconhecer o carater heterogéneo inerente aos processos hidrotermais, essas duas
amostras ndo s&o as mais representativas da assinatura geoquimica das zonas mineralogicas a
qual pertencem. Como elas plotam fora dos trends de variagdo geoquimica, conforme sera
discutido adiante, optou-se por ndo centrar nas mesmas as discussées a respeito das
mudangas quimicas que ocorrem ao longo do processo de greisenizagéo.

A variacdo dos 6xidos e dos elementos-tragco em relagao a silica esta representada nos
diagramas de variagdo das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3. Neles, podem ser observadas as mudangas
quimicas gerais que acompanharam a transformagao do granito rapakivi cinza para o granito
greisenizado, e deste para o greisen 1, representado pelas suas duas zonas mineraldgicas.

A abordagem utilizada para a avaliagdo das mudangas composicionais levou em
consideragdo algumas caracteristicas basicas ja estabelecidas pelas relagées petrograficas e
indicadas pelos estudos de inclusées fluidas:

(1) o granito greisenizado & um produto transicional entre o granito rapakivi e o greisen
propriamente dito, e a sua principal caracteristica &€ a gradual substituicdo do feldspato
alcalino por siderofilita. A intensidade deste processo & variavel, o que acarreta diferencgas
composicionais entre amostras desta unidade: na zona de contato com o Gs1, o granito
esta fortemente greisenizado, tornando-se fracamente greisenizado quando mais afastado
do contato;

(2) nos trends geoquimicos ressaltados nos diagramas, as variagdes quimicas dentro da zona
de greisenizagdo mais intensa serdo avaliadas no sentido zona rica em topazio (ZT) — zona
rica em siderofilita (ZS), admitindo-se assim que a ZT representa o estagio mais avangado
da greisenizagdo, onde os fluidos geradores do greisen apresentavam as maiores
atividades de F, e que a assinatura quimica da ZS é resultante da diminuicdo desta
atividade.

Uma das caracteristicas mais marcantes das zonas de ocorréncia do Gs1 € a formacéo
de um halo de alteragdo completo granito — granito greisenizado — greisen, conforme ficou
bem demonstrado nos estudos petrograficos. No entanto, a analise dos diagramas das Figuras
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5.1, 5.2 e 5.3 demonstra que para a maioria dos 6xidos e elementos ndo ha um trend continuo
nas variagdes quimicas dos componentes ao longo destas transformagoes.

A diminuicdo dos conteludos de SiO, € uma das principais mudangas quimicas
resultantes deste processo de greisenizacdo, e se constitui num importante parametro de
comparagdo para uma avaliagdo qualitativa conjunta das mudangas quimicas globais.
Particularmente dentro do greisen 1, os menores conteudos de SiO, ocorrem na zona rica em
topazio, e, mesmo que as variacées quimicas sejam avaliadas no sentido ZT — ZS, a variacao
quimica da silica deve ser compreendida como um empobrecimento continuo entre o granito
original e a zona rica em topazio. Desta forma, nas discussdes que seguem se procurara avaliar
de que forma os elementos maiores e tragos variaram durante as transformacgbes granito —
granito fracamente greisenizado — granito fortemente greisenizado — zona rica em siderofilita —
zona rica em topazio.

Os contetdos de Al,Os;, P,Os, F e P.F. aumentaram gradualmente ao longo da
transformacao granito — greisen (Figuras 5.1a, h; 5.2a, b). Por outro lado, apesar das pequenas
variagdes, aqueles de Zr e Nb foram reduzidos nestas transformagdes (Figuras 5.2f, g). Estas
variagbes ocorrem ao longo de trends coincidentes.

Outros éxidos e elementos apresentaram um comportamento distinto do descrito acima
ao longo das transformagdes granito — greisen, uma vez que as suas variagbes quimicas em
relagéo ao SiO, revelam trends contrastantes (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3). A analise das variagdes
destes 6xidos e elementos mostra que, na verdade, os trends contrastantes nestes diagramas
estdo associados a dois agrupamentos de rochas:

(a) agrupamento 1, formado por amostras do granito, granito fracamente greisenizado e granito
fortemente greisenizado;

(b) agrupamento 2, formado por amostras das zonas ricas em siderofilita e topazio do greisen
1, eventualmente alinhadas com amostras do granito fortemente greisenizado.

Dentre os elementos maiores e menores, este comportamento € mostrado por TiO,
Fe,O; total, MnO, CaO, Na,O e K,O (Figuras 5.1b, c, d, e, f, g). Por sua vez, os elementos-
traco que apresentam este comportamento sdo Ba, Rb, Sr, Y, Ga, Th, Cs, Sn, S e Cl (Figuras
5.2c,d, e, h;5.3a,b,c,d,e,f).

Com exceg¢ao do Na,O, que apresenta um empobrecimento nos dois agrupamentos, do
CaO, Sn e S, que apresentam um enriguecimento no agrupamento 1 e um empobrecimento no
agrupamento 2, além do Th, que apresenta um empobrecimento no agrupamento 1 e um
enriquecimento no agrupamento 2, os demais elementos sofreram um enriquecimento nos dois
agrupamentos, conforme os seus respectivos diagramas de variagdo quimica em relagao ao
SiO..
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® Granito fracamente greisenizado -+ Greisen 1 - Zona da siderofilita

O Granito rapakivi cinza @ Granito fortemente greisenizado |- Greisen 1 - Zona do topazio

Figura 5.1. Diagramas de variagdo de Harker de 6xidos de elementos maiores e menores em relagao ao
SiO2. Os trends coincidentes sao aqueles representados em a e h. Os demais sao frends contrastantes.
Os numeros 1 e 2 representam os agrupamentos de rochas conforme descritos no texto.
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Figura 5.2. Diagramas de variag&o de Harker de perda ao fogo, F e elementos-trago em relacéo
ao SiO2. Os trends coincidentes s&o aqueles representados em a, b, f e g. Os demais sé&o
trends contrastantes. Os nimeros 1 e 2 representam os agrupamentos de rochas conforme
descritos no texto. Simbologia de acordo coma Figura 5.1.
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Com o objetivo de se investigar melhor o comportamento dos elementos que formaram
trends contrastantes nos diagramas de variagdo quimica em relagéo ao SiO,, construiram-se
alguns diagramas confrontando concentracdes de elementos maiores vs. tragos (Figura 5.4). Os
trends resultantes nos diagramas demonstram que:

(a) ha uma correlagao positiva entre Rb e Ba, K,0 e Fe,0; e também entre Ba e K,0, tanto no
agrupamento 1 quanto no agrupamento 2 (Figuras 5.4a, c, f, h). Por outro lado, o Na,O
mostra uma correlagao negativa com Rb e Ba nos dois agupamentos (Figuras 5.4b, d);

(b) por sua vez, o F mostra uma correlagéo positiva com Fe,0s, Rb, K,O e Ba (Figuras 5.4e, g)
no agrupamento 1, mas uma correlagdo negativa com Fe,O3e Rb no agrupamento 2;

(c) este comportamento estd associado principalmente a formagdo de siderofilita durante o
processo de greisenizagao; assim, como ha um aumento no contetido modal deste mineral
entre o granito e o granito fortemente greisenizado, e entre a zona rica em topazio e a zona
rica em siderofilita, os elementos contidos na mica s&o fortemente enriquecidos na zona de
contato entre o granito greisenizado e a zona rica em siderofilita. Consequlentemente, este
comportamento resulta numa tendéncia de convergéncia entre os trends dos dois
agrupamentos, fazendo com que as amostras do granito fortemente greisenizado e da zona
rica em siderofilita plotem préximas em varios diagramas de variagdo quimica. Por outro
lado, o K,O tem um comportamento diferenciado, uma vez que os seus contelidos sao
muito mais baixos nas amostras do greisen, em fungdo do desaparecimento dos feldspatos,
causando uma descontinuidade quimica muito grande entre os agrupamentos 1 e 2 nos
diagramas de variagéo;

(d) o F, por sua vez, apresenta um enriquecimento ao longo da transicdo granito — granito
fortemente greisenizado, enquanto que seus teores decrescem entre a zona rica em topazio
e a zona rica em siderofilita, uma vez que esta Ultima se forma as expensas de um fluido
com menor atividade de F no greisen 1.

5.2.2 - Geoquimica dos elementos Terras Raras

Os padrbes de elementos terras raras de amostras representativas do granito rapakivi,
granito fracamente greisenizado e das duas zonas mineralégicas do Gs1 s30 apresentados na
Figura 5.5. A amostra F2/23,87 m foi selecionada como representativa do protolito granitico nos
calculos de balango geoquimico de massa, conforme sera discutido adiante e, aqui, é
apresentada juntamente com a amostra F2/36,00 para uma anélise qualitativa da mobilidade
dos ETR durante os processos de formagéo do Gs1.
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Figura 5.4. Diagramas de variagdo de elementos-trago em relagéo a oxidos de elementos maiores.

Osnumeros 1 e 2 representam osa

de acordocoma Figura5.1.

grupamentos de rochas conforme descritos no texto. Simbologia
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Figura 5.5. Padrées de ETR de: a. amostras do granito rapakivi cinza (GRP) e do granito fracamente
greisenizado (GfcGs); b. amostras do Gs1/zona rica em siderofilita (ZS) comparadas com o GRP; c.
amostras do Gs1/zona rica em topazio (ZT), comparadas com o GRP. Valores normalizados segundo o
condritode Evensen etal. (1978).
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Na Figura 5.5a observa-se que os espectros das amostras do granito (GRP) e do granito
fracamente greisenizado (GfcGs) sdo muito semelhantes, formando padrées fracionados,
(La/Yb)y entre 21,90 e 27,58 (vide Tabela 5.1), e com moderada anomalia negativa de Eu
(Eu/Eu* = 0,34 a 0,29). O GfcGs é relativamente mais enriquecido tanto em ETR leves (ETRL)
quanto em pesados (ETRP) do que a amostra F2/23,87 m, porém a amostra F2/36,00 m do
GRP apresenta contetiidos de ETRP um pouco maiores do que o GfcGs.

A Figura 5.5b apresenta os padrées de ETR das amostras do Gs1 referentes a zona rica
em siderofilita (ZS), comparadas com as amostras do GRP. Apesar de semelhantes aos
espectros apresentados pelo GRP, os greisens apresentam um comportamento diferenciado
entre si, uma vez que a amostra F2/25,07 m & mais empobrecida em ETR (£=224,13) do que o
GRP, enquanto a amostra F2/26,90 m é mais enriquecida (£=360,64). Esta ultima, apesar de
ser mais enriquecida em ETRP que as duas amostras do GRP, apresenta um conteudo em
ETRL semelhante a amostra F2/36,00 do GRP.

Na Figura 5.5¢c, amostras representativas do Gs1 — zona rica em topazio (ZT) s&o
comparadas com o GRP. Estes padrées demonstram que, exceto La e Eu, que foram um pouco
empobrecidos na amostra F2/27,15m, todos os ETR foram enriquecidos na ZT em relagdo ao
GRP, se considerarmos a amostra F2/23,87 m, situada mais proxima da zona greisenizada do
que a amostra F2/36,00 m. O padrao desta Ultima se superpde, em parte, ao da amostra
F2/27,15m. No entanto, existem diferengcas no comportamento dos elementos entre as duas
amostras da ZT. Além da anomalia positiva de Ce na amostra F2/27,15 m, observa-se que o
fracionamento foi menor na amostra F2/25,67 m, (La/Yb)y = 8,00, o que esta relacionado ao seu
maior enriquecimento em ETRP.

Com o objetivo de melhor se avaliar qualitativamente a mobilidade das terras raras
durante a transformacgédo do GRP para o GfcGs, e deste para o greisen 1 — ZS ou ZT, construiu-
se um diagrama onde foram langados os valores dos ETR destas amostras normalizados em
relacdo ao GRP situado mais proximo da zona greisenizada (F2/23,87 m). Na realidade, este
procedimento & um balango de perdas e ganhos aparentes, uma vez que na sua elaboracao
nao esta se levando em conta as variagbes de volume ou massa que acompanharam o
processo de greisenizacao.

A Figura 5.6 mostra os espectros resultantes desta normalizagao, e nela se constata o
comportamento diferenciado dos ETR das rochas hidrotermalizadas, quando comparadas com
o GRP. O GfcGs (F2/24,95 m) mostra um enriquecimento relativamente maior dos ETRL (La até
Sm), enquanto que os ETR médios a pesados (Eu até Lu) sofreram um enriquecimento menor,
formando um padréao horizontalizado entre si. A amostra F2/25,07 m (ZS) representa o unico

caso onde todas as terras raras foram empobrecidas, sendo que o Eu, Yb e Lu sofreram a
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maior perda. Por outro lado, a amostra F2/26,90 m (ZS) sofreu um enriquecimento maior nos
ETR médios a pesados (Gd até Lu), enquanto que os ETRL (La até Sm) mostram um padrao
horizontalizado. O enriquecimento em Eu foi de menor magnitude do que o empobrecimento
deste elemento na outra amostra da ZS. Os espectros referentes a ZT mostram que, ao se
considerar a amostra F2/25,67 m, a mobilidade dos ETR deveria ter sido maior neste sitio do
Gs1. Esta amostra foi a que apresentou o maior enriquecimento dos ETR quando comparada
ao granito original. O enriquecimento dos ETRL (La até Nd) foi praticamente idéntico ao
apresentado pelo granito greisenizado; porém, a partir do Sm, até o Lu, a mobilidade destes
elementos foi bem maior, conforme o especiro correspondente. Na amostra F2/27,15 m (ZT),
enquanto La e Eu sofreram um leve empobrecimento, o Ce foi o elemento que apresentou o
maior enriquecimento dentre as terras raras, o que gerou um padrao semelhante a uma “falsa”
anomalia positiva em seu espectro (Figura 5.5¢). Dentre os elementos restantes, o
enriquecimento foi idéntico, a excegédo de Yb e Lu, cuja variagdo em relagdo a concentragao
original foi menor. Os espectros das amostras F2/25,67 m (ZT) e F2/26,90 m (ZS), ambas com
alta SiO, (Tabela 5.1), mostram que elas tiveram um maior enriquecimento em ETRP,
sugerindo que, aparentemente, estas duas amostras se desviam mais do granito do que as
amostras F2/27,15 m (ZT) e F2/25,07 m (ZS), que, talvez, representem melhor o greisen 1,
conforme ja discutido na secdo 2.2.1. A avaliagdo destes dados mostra que, no conjunto, o
padrdo dos ETR do greisen 1 € muito similar ao do granito rapakivi, conforme se observa na
Figura 5.5.

No entanto, apesar do comportamento dos ETR do greisen 1 ser muito semelhante ao
do granito que lhe deu origem, as pequenas diferencas apresentadas entre as duas amostras
consideradas mais representativas da ZS (F2/25,07 m) e da ZT (F2/27,15 m), s&do resultantes
das diferengas de atividade do F nos fluidos que originaram as duas zonas mineralégicas.
Assim, um fluido inicial com alta aye foi capaz de causar um leve empobrecimento em La e Eu, e
o enriquecimento de todas as outras terras raras na ZT, enquanto que, em um estagio
relativamente mais tardio, este mesmo fluido, com uma menor atividade do F, teria causado o
empobrecimento de praticamente todos os ETR em relagdo ao GRP. Por outro lado, o GfcGs,
que deve ter sofrido a influéncia de um fluido com an ainda menor, apresentou um
enriquecimento em ETRL maior do que o observado na ZT, a excegcdo do Ce, e um
enriquecimento dos ETR médios a pesados (Gd a Lu) similar a mesma. Apesar de que a
amostra da ZT (F2/27,15 m) estar mais afastada das outras duas citadas acima, e nao fazer
parte de um halo de alteragdo continuo, estas discussdes ressaltam a heterogeneidade dos
processos hidrotermais envolvidos na formacao da ZS e ZT, o que certamente é reflexo das
variagGes composicionais dos fluidos envolvidos na sua formagao.



230

10 1 T T T T T 1

T T 1T

F2/25,67 m (ZT)

I T |

N F2/24,95 m (GfcGs)

F2/26,90 m (ZS)

F2/27,15 m (ZT) F2/25,07 m (ZS)

Amostra/Granito Rapakivi

| | | | | | I L | | l
La Ce NdSmEuGd Dy Ho Er Yb Lu

Figura 5.6. Diagrama de ETR de amostras do granito fracamente greisenizado e
das duas zonas mineralégicas do greisen 1 normalizadas em relagdo ao granito
rapakivi (F2/23,87 m). Simbologia de acordo com a Figura 5.5.
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5.3 - GREISEN 2 (GS2)

5.3.1 — Geoquimica dos elementos maiores, menores e elementos-trago

As andlises quimicas para elementos maiores, tragos e terras raras de amostras
selecionadas do Furo F12, escolhido para o estudo do Gs2 e dos epi-sienitos potassicos, sao
apresentadas na Tabela 5.2. As posicdes das amostras analisadas sdo apresentadas nas
Figuras 2.4 e 2.5. Para a comparagéo dos dados quimicos com dados de analises modais, ver
Tabela 2.2. Em funcdo do tamanho pequeno das amostras do greisen 2, ndo foi possivel
realizar as analises quimicas exatamente nas mesmas amostras em que foram realizados os
estudos petrograficos com andlise modal. Porém, a avaliagdo macroscopica das amostras
sugere que as andlises quimicas F12/52,50 e F12/52,90, representativas da zona rica em
fengita (ZF), podem ser comparadas, respectivamente, com as analises modais F12/52,65 e
F12/52,74. Por outro lado, as analises quimicas F12/57,15 e F12/57,55, representativas da
zona rica em clorita (ZC), podem ser comparadas a analise F12/57,55 (Tabela 2.2).

A analise das variagdes quimicas que ocorreram durante os processos de formagéo do
Gs2 e dos epi-sienitos potassicos, a partir do granito rapakivi, atualmente transformado no
granito rapakivi avermelhado (protélito), sera feita de uma forma analoga a utilizada na segao
5.2. No entanto, em funcédo das peculiaridades litolégicas da zona de ocorréncia do Gs2,
algumas consideragdes preliminares devem ser feitas:

(a) os epi-sienitos potassicos (EpSK) foram interpretados como sendo rochas formadas por
processos de dessilicificagdo do granito rapakivi, onde, num primeiro estagio, o quartzo
magmatico foi parcial ou totalmente lixiviado por fluidos hidrotermais. Num segundo estagio
formou-se o quartzo atualmente presente no EpSK, o qual é secundario, € preenche
cavidades de dissolugdo. Os feldspatos magmaticos foram relativamente pouco afetados
pelos fluidos hidrotermais que causaram a dessilicificagdo do protdlito; no entanto, constata-
se que ha formagéo de adularia em alguns sitios de epi-sienitizagdo. Assim, as variagdes
nos teores de SiO, irdo refletir sobretudo a intensidade do processo de formagéao de quartzo
secundario no EpSK. Ja as variagdes de K,O estdo relacionadas com a neo-formacgéo de
adularia;

(b) a partir dessas premissas, constata-se que, dentre as amostras analisadas (Tabela 5.2), a
F12/43,90 e 58,25 sdo as mais representativas do epi-sienito potassico (EpSK), em fungéo
de seus teores de SiO, < 67%. Por outro lado, as amostras F12/46,56, 48,85, 54,12 e 61,26,
identificadas com a sigla EpSKmod, representam EpSK provavelmente enriquecidos em
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Si0O, em diferentes proporgdes, e estdo associadas aos estagios mais tardios, de
silicificagdo do EpSK;

(c) os dados obtidos nos estudos de inclusdes fluidas sugerem que a dessilicificagéo do granito
rapakivi marcou o inicio do processo de formagdo do EpSK. A intensa substituicdo dos
feldspatos magmaticos por filossilicatos, que originou o Gs2, foi propiciada por um fluido de
composicao diferente, que atuou sobre o EpSK formado previamente. Portanto, a formacéao
do Gs2 so teria sido possivel através da superposicao desses dois eventos hidrotermais que
atuaram em estagios distintos e levaram num primeiro momento a formagéao do EpSK e num
segundo estagio a geragao do Gs2;

(d) segundo esta ética, a andlise das variagdes quimicas sofridas pelo granito levara em conta
a seqUéncia mais provavel de alteragdo: granito rapakivi — dessilicificagdo — epi-sienito
potassico — greisen 2 — epi-sienito potassico greisenizado (+ brechagao + formagao de
adularia) — silicificagdo — epi-sienito potassico com quartzo em cavidades (EpSK
modificado);

(e) diferentemente do furo F2, onde a ZS e a ZT acham-se em contato direto, nos locais de
ocorréncia do Gs2, tal como exemplificado pelo furo F12, a ZC e a ZF estdo separadas
fisicamente. Além disso, os dados de inclusées fluidas sugerem que a ZC formou-se a mais
baixa temperatura do que a ZF. E com base nessa premissa que serdo avaliadas as
diferencas quimicas entre as duas zonas mineralégicas do greisen 2.

As variacdes quimicas dos diferentes 6xidos e elementos-trago em relagdo a silica séo
apresentadas nos diagramas das Figuras 5.7, 5.8 e 5.9. De uma maneira analoga ao Gs1, as
mudancas que acompanharam as transformagdes sofridas pelo granito rapakivi nem sempre
formam trends continuos. A analise do comportamento geral dos elementos maiores e tragos
indica que as variagdes estdo associadas a dois agrupamentos de rochas:

(1) um agrupamento formado pelas amostras do granito, epi-sienito potassico e epi-sienito
potassico greisenizado, eventualmente alinhadas com uma amostra da ZF. Neste mesmo
agrupamento, ocorrem as amostras do epi-sienito potassico modificado e epi-sienito
potassico brechado, uma vez que, em fungéo de seus teores de SiO, muito semelhantes
aos do granito, elas plotam junto com as amostras deste ultimo nos diagramas de variagéo
quimica;

(2) um segundo agrupamento formado pelas amostras da ZF e da ZC, eventualmente
alinhadas com a amostra do epi-sienito potassico greisenizado.

As discussdes a seguir levam em conta o comportamento dos elementos ao longo das
transformacées, e a sua distribuicdo nos diagramas de variagdo quimica, considerando a
variagédo dos contetdos de SiO, como um dos marcadores dos processos hidrotermais.
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Figura 5.7. Diagramas de varia¢cdo de Harker de 6xidos de elementos maiores em relagéo ao SiO2. Os
trends coincidentes sdo aqueles representados em ¢, d, e, f. Os demais séo trends contrastantes. Os
numeros 1 e 2 representam os agrupamentos de rochas conforme descritos no texto.
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Figura 5.8. Diagramas de variagéo de Harker de 6xidos de elementos maiores e tragos em relagéo ao
Si02. Os trends coincidentes sdo aqueles representados em b e ¢. Os demais s&o frends contrastantes.
Os numeros 1 e 2 representam os agrupamentos de rochas conforme descritos no texto. Simbologia de
acordocomaFigura5.7.
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Figura 5.9. Diagramas de variagado de Harker de 6xidos de elementos-traco em relagéo ao SiO2. O
trend coincidente & aquele representado em d. Os demais sdo trends contrastantes. Os niimeros 1
e 2 representam os agrupamentos de rochas conforme descritos no texto. As setas pequenas ao
lado dos simbolos, apontando para baixo ou para cima, representam, respectivamente, valores

abaixo ou acima do limite de deteccéo das analises. Simbologia de acordo coma Figura5.7.
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Fe,Ost, MgO, MnO, F, P.F. e U mostram correlagdo negativa com SiO, e exibem
aumentos em suas concentragdes ao longo das transformacées granito — greisen (Figuras
5.7¢, d, e; 5.8b, c; 5.9d), formando trends coincidentes nos diagramas de variagéo quimica. Por
outro lado, o CaO apresentou tendéncia a correlagéo positiva com o SiO,, com um leve
empobrecimento neste mesmo sentido, com excegdo de uma amostra de EpSK, que é mais
enriquecida em F do que as outras amostras do EpSK, refletindo a presenca de fluorita em
cavidades (Figura 5.7f).

Ga, Sn e S também tiveram suas concentrages aumentadas ao longo dos processos de
greisenizacao, porém seus trends de enriquecimento n&o s&o lineares (Figuras 5.9b, f, g). A
avaliagao do verdadeiro enriquecimento em S e Sn nas amostras do Gs2 ficou um pouco
prejudicada em fung&o das limitagdes do método analitico utilizado para dosar estes elementos,
mas de qualquer maneira foi muito maior do que aquele das amostras do EpSK. O Th
aparentemente permaneceu estavel durante os processos de epi-sienitizagéo, e foi enriquecido
durante a greisenizagao (Figura 5.9c).

Alguns elementos maiores e tragos apresentaram um comportamento ainda mais
complexo ao longo do halo de alteragéo granito — epi-sienito — greisen. A variagdo quimica
destes elementos em relagdo ao SiO, forma trends contrastantes nos diagramas das Figuras
5.7,5.8 e 5.9, e, além disso, estes trends ressaltam ainda mais as diferencas quimicas entre os
processos de epi-sienitizag&o e greisenizagdo. A analise global destas variacdes demonstra
que:

(a) a epi-sienitizagdo causou um aumento nas concentragdes de Al,Os, K,0O (Figuras 5.7a, h),
Ba e Rb (Figuras 5.8d, e), e Cs (Figura 5.9e), enquanto que a greisenizagao resultou no
empobrecimento destes mesmos elementos (vide mesmas figuras). Por outro lado, Sr e ClI
permaneceram estaveis durante a epi-sienitizagdo e foram empobrecidos durante a
greisenizagao (Figuras 5.8f; 5.9h):

(b) durante a epi-sienitizagéo o Na,O foi levemente empobrecido, sendo que as amostras do
EpSKmod e EpSKbrec apresentaram um empobrecimento relativamente maior (Figura
9.79). Zr e Nb permaneceram estaveis, mas algumas amostras do EpSKmod e EpSKbrec
mostram valores menores do que os do granito (Figuras 5.8g, h). O Na,O também foi
bastante empobrecido no Gs2 (Figura 5.7g), mas Zr e Nb foram enriquecidos (Figuras 5.8g,
h). P.Os ndo apresenta variagdes ao longo da epi-sienitizagdo (Figura 5.8a), mas enriquece-
se ao longo da greisenizagéo.

Para uma melhor avaliagdo das variagées daqueles elementos com comportamento
mais complexo ao longo dos processos de greisenizacdo e epi-sienitizagdo, construiram-se
alguns diagramas confrontando a variagdo de elementos-traco (ou razbes) entre si, ou em
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relagao a alcalis e TiO,. Estes diagramas revelam, em geral, trends opostos nos estagios de
epi-sienitizagdo e greisenizacgéo (Figura 5.10), tornando ainda mais clara a maneira como estes
componentes se comportam nos dois processos hidrotermais, individualmente. Além disso, os
trends relacionados as amostras do Gs2 reforgcam a hipétese de que o fluido responsavel pela
formagéo da ZC é um fluido residual proveniente do sitio de formacdo da ZF, ou seja, que
ambas foram formadas a partir de um mesmo fluido original, que se modifica devido a interagéo
com o granito. Isto é sugerido pela linearidade entre as amostras representativas dessas duas
zonas mineraldgicas.

A mobilidade destes elementos no furo F12 estd relacionada as principais mudangas
mineralégicas que ocorreram ao longo dos dois processos hidrotermais. Aumentos localizados em
K20, Al,O3, Ba e Rb estdo associados a neo-formagéo de feldspato potassico e a precipitagéo de
aduléria nos epi-sienitos potassicos e o decréscimo observado destes elementos nos greisens esta
vinculado a desestabilizagdo dos feldspatos pelos fluidos responséaveis pela greisenizagdo. As
diferengas composicionais entre a ZF e a ZC s&o resultantes, provavelmente, em grande parte das
diferentes concentragdes dos componentes presentes nos fluidos que geraram as duas zonas.
Assim, os conteudos relativamente maiores de K,0, Al,Os, Rb, Ba, Sr e Cs na ZF resultariam de sua
concentracdo elevada no fluido e da sua incorporagdo na estrutura da fengita, enquanto que 0s
teores mais altos em TiO,, Fe,O; (Fe total), MgO, MnQ, Zr, Nb, Y, Th e U na ZC estio associados
as maiores concentragdes destes elementos nos fluidos e a sua incorporagéo na estrutura da clorita,
em fungao da sua maior disponibilidade no fluido residual proveniente do sitio de formacao da ZF. O
empobrecimento em Na,O é comum aos dois processos, e esta associado a desestabilizagéo dos
feldspatos magmaticos, mas foi muito mais acentuado durante a greisenizacao.

5.3.2 - Geoquimica dos elementos Terras Raras

Os padrdes de ETR de amostras do granito rapakivi cinza (GRP) e avermelhado (GRP
Av), epi-sienito potassico (EpSK), epi-sienito potassico modificado (EpSKmod), epi-sienito
potassico brechado (EpSKbrec), epi-sienito potassico greisenizado (EpSKgreis), greisen 2 —
zona rica em fengita (Gs2/ZF) e greisen 2 — zona rica em clorita (Gs2/ZC) s&o apresentados na
Figura 5.11.

A avaliagao qualitativa da mobilidade das terras raras neste sitio hidrotermal foi feita
utilizando-se a amostra do GRP (F2/23,87 m) como referéncia. Esta mesma amostra foi
utilizada como o protdlito nos calculos de balango geoquimico de massa, conforme sera
discutido adiante. Uma vez que o granito rapakivi avermelhado também foi afetado pelos
processos hidrotermais, n&o seria aconselhavel considera-lo representativo da composigao
original do granito. Apesar da amostra F12/43,27 m nao ser a mais representativa do GRP Av
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no furo F12, uma vez que ela contém quartzo secundario em cavidades, o seu contetido em

ETR €& muito similar ao da amostra do GRP (F2/23,87 m), como pode ser constatado na Figura

5.11b.

Os padrées de ETR das varias amostras do epi-sienito potassico sdo apresentados na
Figura 5.11a. Os epi-sienitos tiveram um enriquecimento bem menor nos ETR do que os
greisens, mas os seus espectros apresentam algumas diferengas entre si. O EpSK greisenizado
(F12/57,04 m) € a amostra com o maior fracionamento das terras raras, com valor de (La/Yb)y =
58,61, e com a anomalia mais pronunciada de Eu, (Euw/Eu*)y=0,25. A excegdo de uma amostra,
que foi empobrecida em todos os elementos em relagdo ao granito, todas as outras se
enriqueceram nas terras raras, mas com comportamentos diferenciados entre os ETRL e ETRP.
A amostra do EpSK modificado (F12/48,85 m) é a que apresenta o maior enriquecimento dos
ETR das variedades de EpSK analisadas, principalmente das terras raras pesadas.

O espectro da amostra da ZF é similar aos do GRP e GRP Av (Figura 5.11b), porém &
um pouco mais fracionado, (La/Yb)y=19,67, e apresenta uma anomalia negativa de Eu mais
pronunciada, (Eu/Eu*)y=0,21. Seu enriquecimento em ETR foi muito grande (SETR=2032,12), e
aparentemente uniforme entre os ETRL e ETRP, a excegdo do Eu, Yb e Lu, cujas variacdes
foram relativamente menores.

Os padrées de ETR das amostras da ZC sdo menos fracionados do que os do GRP e
GRP Av (Figura 5.11c), principalmente o da amostra F12/57,55 m, com valor de (La/Yb)y=7,18.
Suas anomalias negativas de Eu sdo pronunciadas, (Eu/Eu*)y=0,22 a 0,23, e similares a da ZF.
Apesar das duas amostras da ZC apresentarem um grande enriquecimento em ETR, guando
comparadas ao granito, ambas mostram um comportamento diferenciado entre si,
principalmente em relagdo aos ETRP, conforme sera discutido adiante.

Da mesma forma que a avaliagdo qualitativa realizada nas amostras do furo F2, foram
construidos diagramas com valores de ETR de amostras de greisens e epi-sienitos potassicos
normalizados em relagdo ao granito.

Os epi-sienitos potassicos apresentaram uma mobilidade dos ETR bem menor do que
os greisens. Os espectros de suas amostras, normalizados em relacdo ao GRP, sdo
apresentados na Figura 5.12a. Contudo, alguns aspectos chamam a ateng3o:

(a) o empobrecimento em todas as terras raras observado na amostra F12/58,25 m. Contudo,
observa-se que houve um empobrecimento relativamente maior das terras raras leves. Esta
amostra encontra-se intensamente oxidada, o que sugere que as fases concentradoras dos
ETR podem ter sido afetadas por estes processos de oxidagdo de mais baixa temperatura.
Isto gera algumas incertezas quanto ao comportamento dos ETR, uma vez que as
evidéncias geoldgicas sugerem a superposi¢do de um evento hidrotermal tardio no EpSK;
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(b) o maior enriquecimento relativo em ETRP mostrado pelas amostras F12/43,90 m e
F12/48,85 m esta provavelmente associado a ocorréncia de zircdo em cavidades na rocha
(neo-formagéao ?);

(c) o espectro da amostra do epi-sienito potassico greisenizado (57,04 m) demonstra um
enriquecimento maior nos ETRL do que nos ETRP, com um leve empobrecimento em Lu.

Os espectros das amostras da ZF e ZC, normalizados em relagdo ao GRP, séo
apresentados na Figura 5.12b. Enquanto a amostra 57,15 m (ZC) apresenta um enriquecimento
uniforme dos ETRL e ETRP, com excec¢do de Eu, menos enriquecido, e de Yb e Lu, cujo
enriquecimento foi um pouco maior, a amostra 57,55 m (ZC) teve um enriquecimento das terras
raras intermediarias a pesadas (Gd até Lu) muito maior do que os seus ETRL. Por outro lado, a
amostra 52,90 m (ZF) apresenta um padrao similar ao da amostra 57,15 m (ZC), diferenciando-
se dela nos ETRP, uma vez que Yb e Lu tiveram um enriquecimento menor em relagdo ao
granito.

As amostras da ZF e ZC também foram normalizadas em relagdo ao EpSK (F12/58,25
m), haja vista que o balango geoquimico de massa dos processos de formacéo do greisen 2 foi
realizado em relagdo ao epi-sienito potassico, conforme sera visto adiante. Os espectros
resultantes (detalhe no canto superior esquerdo da Figura 5.12b) demonstram que o padréo de
enriquecimento se mantém o mesmo, porém com uma magnitude um pouco maior, quando
comparado ao GRP.

O enriquecimento ou empobrecimento dos ETR das amostras estudadas € dependente
de varios fatores que influenciam o comportamento destes elementos nos sistemas
hidrotermais, tais como composicdo da rocha original, grau de interagdo rocha-fluido,
propriedades fisico-quimicas do fluido (pH, Eh, concentragcdo de F ou CI’), assembléia de
minerais secundarios, dentre outros (Taylor & Fryer 1980; Alderton et al. 1980; Corey &
Chatterjee 1990). Em linhas gerais, a solubilidade e mobilidade dos ETR €& fortemente
dependente da abundancia e do tipo de anions complexadores presentes nos fluidos
hidrotermais, dentre os quais destacam-se Cl, F e CO, (Schade et al. 1989). Experimentos
demonstram que o Cl € um agente complexador de ERTL e Eu (Flynn & Burnham 1978),
enquanto que a mobilizagéo preferencial dos ETRP é explicada por complexos de F ou COs.

A andlise global dos dados e variagdes quimicas dos elementos maiores, tragos e terras
raras nas amostras da zona de ocorréncia do Gs2 fortalece as seguintes hipdteses:

(1) apesar das peculiaridades de cada processo hidrotermal, a greisenizagdo aparentemente
se superpde a epi-sienitizagdo do granito rapakivi cinza, e & responsavel pela maior
mobilidade dos ETR, provavelmente devido a natureza do fluido e as altas razdes fluido-
rocha neste sitio de formacéao do Gs2;



244

(2) tanto a epi-sienitizagdo quanto a greisenizagdo ocorrem com uma diminuigao nos
contetidos de SiO, do granito, o que € inicialmente ocasionado pela lixiviagdo hidrotermal
do quartzo magmatico no processo de epi-sienitiza¢ao. A intensa formacao de filossilicatos,
uma das principais assinaturas do Gs2, é propiciada por altas razdes fluido-rocha, mas este
processo ocorre a baixas concentragdes de F;

(3) o estabelecimento de um halo de alteragéo granito — epi-sienito potassico — greisen 2 —
epi-sienito potassico modificado + epi-sienito potassico greisenizado € bastante compativel
com as mudancas quimicas observadas nos diversos diagramas de variacdo de Harker em
relagéo a silica. Os processos de silicificagao, via preenchimento de cavidades por quartzo
secundario e a greisenizacgao periférica dos epi-sienitos potassicos em contato com a zona
rica em fengita ou com a zona rica em clorita, sdo nitidamente processos tardios, de mais
baixa temperatura;

(4) a diferente mobilidade dos ETR apresentada pelos epi-sienitos potassicos e greisens
sugere que os fluidos hidrotermais presentes durante a sua formagéo continham &nions
complexadores de natureza diversa, o que pode ter resultado de diferencas
composicionais, ou mesmo até de proveniéncias distintas;

(5) as relagbes genéticas entre a ZF e a ZC nao parecem tao evidentes quanto aquelas
estabelecidas entre a ZS e a ZT na zona de ocorréncia do Gs1. No entanto, a hipétese de
que a ZC tenha se formado a partir de um fluido residual proveniente da ZF parece
coerente, em fungcdo do comportamento quimico dos seus elementos ao longo desta
transicao.

5.4 — COMPARACAO DOS TRENDS DE ALTERAGAO DOS GREISENS E EPI-SIENITOS
POTASSICOS

Os greisens e epi-sienitos potassicos foram plotados em um diagrama Q-F (La Roche
1964), juntamente com seus granitos encaixantes, para uma avaliagado conjunta das variagdes
quimicas e dos frends de alteragéo hidrotermal ao longo dos processos de greisenizagéo e epi-
sienitizacdo potassica (Figura 5.13). No mesmo diagrama foram lancadas amostras dos
granitos e epi-sienitos sodicos associados a facies biotita-granito (Costi et al. 2002), para
comparacao.

As composicdes do granito rapakivi cinza e avermelhado caem préximas da linha Q-F, e
em relagdo ao biotita-granito elas demonstram valores relativamente menores de Q. O frend de
alteracao 1 esta associado a transformacgao do GRP para o GfcGs e deste para o GftGs. Este
processo ocorre com pequenas variacdes em K,O, mas com um forte empobrecimento em
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Na,O. O trend 2 marca a formagéo do greisen 1, através de um forte enriquecimento em silica e
uma grande remogao de K,O e Na,O. Os contetidos de K20 relativamente mais altos do greisen
1 da zona rica em siderofilita fazem com que seus pontos plotem mais préximos do trend de
muscovitizagdo representado no diagrama. A grande diferengca nos teores de K,O entre o
greisen 1 e o agrupamento formado pelas amostras do granito e granitos greisenizados é
resultante do desaparecimento dos feldspatos do granito, gerando uma descontinuidade
quimica marcante entre o granito e a zona greisenizada.

O processo de dessilicificagdo do GRP, caracteristico dos estagios iniciais da epi-
sienitizacdo, fica bem marcado pelo frend 3, causando o deslocamento vertical das
composi¢cdes com uma diminuigdo dos valores de Q. As duas amostras plotadas representam
as composicées mais proximas do epi-sienito potassico, sem enriquecimento posterior
significativo em SiO..

A formac&o do greisen 2, superimposto ao EpSK, ocorre com uma redugao muito grande
nos conteudos de Na,O, porém o K,0O apresenta um empobrecimento relativamente menor na
ZF em fungéo da formagao da fengita. O trend 4, formado pelas amostras da ZF e da ZC com
os valores mais altos em Q, demonstra que os fluidos residuais formadores da ZC eram
relativamente mais empobrecidos em SiO, e K,O do que aqueles responsaveis pela geracdo da
ZF. As outras duas amostras da ZF e ZC, com valores menores de Q, estao dispostas ao longo
do trend 4a, juntamente com o epi-sienito potassico brechado, porém as variagcdes quimicas
entre elas também devem ser avaliadas da mesma forma que no frend 4. Por outro lado, as
amostras do epi-sienito potassico brechado indicam que o trend de alteragéo 4a é marcado por
um aumento nos contetdos de SiO, e K,0, este Ultimo devido a neoformacao de adularia. Este
processo estad associado aos estagios mais tardios da silicificagdo, provavelmente em
decorréncia de reativagdo de zonas de maior fraturamento no sitio do greisen 2 e EpSK.

O trend 5 esta associado a greisenizacdo do EpSK, e a um evento de formacao de
adularia em grande quantidade. O EpSKgreis apresenta o maior contelido de K0 registrado
em toda a é&rea estudada (9,5% K,0), e suas relacbes de contato sugerem que este
enriquecimento pode ter sido causado por um fluido modificado, proveniente da zona rica em
clorita adjacente. Uma vez que o K nao é fixado nas fases minerais formadas no Gs2/ZC, o
fluido torna-se saturado neste componente, formando adularia e sericita no epi-sienito
encaixante. Um processo similar aparentemente foi responsavel pela formagdo dos epi-sienitos
potassicos adjacentes aos epi-sienitos sodicos na facies biotita-granito do Granito Agua Boa
(Costi et al. 2002), cujas amostras podem ser observadas no diagrama da Figura 5.13.

O trend 6 marca o estagio de preenchimento de cavidades, ao longo do processo de
silicificagéo tardia no sitio de formagéo dos epi-sienitos potassicos e do greisen 2. A disposicdo
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vertical das amostras em diregao ao vértice Q ilustra o enriquecimento em quartzo secundario
neste processo, resultando em composigées muito proximas da composigao original do granito
rapakivi (GRP).

Os principais processos hidrotermais dominantes na 4area estudada ficam bem
caracterizados no diagrama Q-F (Figura 5.13), demonstrando que fluidos de composigao
diferente foram responsaveis pela formagéo dos greisens e epi-sienitos potéssicos. Se, por um
lado, os greisens se formam pela total desestabilizacdo dos feldspatos magmaticos, e sua
substituicao por filossilicatos, topazio e quartzo, os epi-sienitos séo produtos da dessilicificacéo
do granito rapakivi, com posterior precipitagdo de feldspatos hidrotermais. A formagdo do
greisen 1 foi devida a fluidos com alta atividade de F, e muito saturados em SiO,, capazes de
gerar rochas ricas em quartzo. Por outro lado, os fluidos dominantes na area de ocorréncia do
EpSK e greisen 2, inicialmente subsaturados em SiO,, causaram a dessilicificacdo do granito
em um primeiro momento, e podem ter sido responsaveis pela formagdo da zona rica em
fengita, através de um processo de interacdo fluido-rocha. Os fluidos residuais desta interacéo
séo responsaveis pela formagéo da zona rica em clorita, bem como pela formacgao de adularia e
sericita nos EpSKgreis adjacentes. A silicificagao tardia é, em parte, contemporanea a formacéo
de quartzo no greisen 2, e modifica a composicdo dos epi-sienitos potassicos, pelo
enriqguecimento em SiO, nestas rochas.
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5.5 — BALANCO GEOQUIMICO DE MASSA
5.5.1 — Introdugéo

Nos estudos de rochas alteradas por metassomatismo, as questdes mais imediatas
dizem respeito a natureza da rocha original e aos “ganhos e perdas” de material necessarios
para produzir a rocha alterada. Através de um cuidadoso estudo das relacdes de campo e da
petrologia das rochas de uma area, pode-se determinar um “equivalente menos alterado”, que
passa a ser considerado como o “protélito” para o calculo de balango de massa. Esta é,
provavelmente, a principal etapa no estudo de um processo hidrotermal. Uma vez que isto
tenha sido feito, o préximo passo € considerar em que base se deram os ganhos e perdas que
deram origem a rocha alterada. Em alguns casos a hipétese de volume constante funciona
bem; em outros casos, considera-se Al,O; ou outros componentes que tenham se comportado
de uma forma relativamente imoével, como referéncia.

Um dos aspectos mais marcantes nos estudos de balango de massa & o de que nunca
se pode ter a certeza de que a rocha alterada teve alguma vez exatamente a mesma
composi¢éo da rocha considerada como o protélito nos calculos. Qutra caracteristica propria
desta abordagem € que, em geral, somente pode ser estudado o produto final de todo o
processo, ndo permitindo o calculo de um estagio intermediario, o que traz implicita grandes
incertezas composicionais, principalmente quando estamos lidando com processos hidrotermais
complexos.

Nestes estudos, normalmente se utiliza a nogdo de mobilidade geoquimica relativa dos
componentes das rochas, para se calcular as mudangas de massa efetivas durante os
processos. Uma pratica comum € assumir que certos elementos de baixa solubilidade sio
iméveis, tais como Al, Zr, Ti ou ETR. Sendo a solubilidade destes elementos normalmente muito
baixa, uma quantidade de fluidos irrealisticamente grande seria necessaria para mudar
significativamente suas concentragées nas rochas, o que os torna virtualmente imoéveis. Este
argumento é baseado em determinagdes experimentais das solubilidades destes elementos em
fluidos aquosos simples e em calculos teoricos.

Nesta secao, realizou-se os calculos de perdas e ganhos absolutos de elementos
maiores, tragos e ETR que ocorreram ao longo dos processos de formagéo do greisen 1, no
furo F2, e do greisen 2 e epi-sienitos potassicos no furo F12, a partir do granito rapakivi. Para
tanto, foram utilizados dois dos métodos disponiveis atualmente na literatura, os quais seréo

sucintamente descritos a seguir.
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Cabe aqui ressaltar que os resultados obtidos através destes célculos ficaram um pouco
prejudicados em fungdo dos problemas existentes nos fechamentos das analises quimicas dos
greisens, principalmente do Gs2, conforme as Tabelas 5.1 e 5.2. Nestas tabelas, observa-se que
varias amostras de greisens possuem concentragbes de Sn e S acima do limite de detecgdo dos
métodos utilizados para dosa-los, o que sem duvida causou os problemas analiticos.

5.5.2 — Método classico de Gresens

Segundo Gresens (1967) os ganhos e perdas reais que ocorrem nas alteragdes
metassomaticas néo podem ser obtidos sem um conhecimento das relagdes entre as mudangas
nas composi¢des e nos volumes que acompanham estes processos. O autor apresenta um
conjunto de equagdes que possibilita calculos de perdas e ganhos tanto em minerais quanto em
rochas, utilizando-se para tanto de analises quimicas em rocha total e densidades medidas.

Quando se compara duas rochas, & necessario assumir ou conhecer a mudanca no
volume da rocha original, ou o comportamento geoquimico de um dos componentes da rocha, a
fim de se resolver o problema. Numa reagdo metassomatica do tipo rocha A — rocha B,
também € necessario saber se os constituintes que estdo sendo adicionados ou removidos,
estdo realmente entrando ou deixando o sistema, e se eles modificam o volume do sistema
como um todo.

Com base nessas premissas, Gresens estabeleceu uma equagéo que permite calcular
as variagbes da composicéo e de volume de uma rocha alterada (B), em relagdo a 100g de
rocha original (A):

Xn=[fv.(de/ds).C.2-C,*1.a (5.1),
onde:

a = massa de referéncia da rocha original. Considerando-se a = 100g, valor conveniente uma
vez que as analises quimicas sdo calculadas para 100% em peso, pode-se calcular as perdas e
ganhos (em g) de um componente n em relagdo a 100g de rocha original;

da e dg = densidades da rocha original (protélito) e alterada, respectivamente:

C.’ e C," = quantidade em gramas ou em ppm do componente n em 100g de rocha alterada B
e em 100g de rocha original A, respectivamente:

fv = fator de volume, representado pela variagdo de volume devida a alteracdo. Quando fv=1, a
substituicdo € volume-a-volume; fv>1 a substituicio ocorreu com um ganho de volume, e
quando fv<1, o processo se deu com uma perda de volume:

X, = quantidade em gramas ou ppm do componente n perdido ou ganho quando da alteragédo
de 100g da rocha original.
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Em muitas situacdes geoldgicas, pode ndo haver evidéncias texturais ou de campo seguras
para se assumir um valor para fv, levando a indefinicdo ou impreciséo dos valores de X,. Segundo
Gresens, diagramas composicédo-volume (C-V) podem ser usados para se deduzir um possivel valor
para fv. Em muitos processos metassomaticos é esperado que alguns componentes sejam imoveis.
Assim, nos diagramas C-V € mostrada para cada componente uma relagdo entre X, e um conjunto
arbitrario de valores de fv, o que resulta em um conjunto de retas se intersectando. Onde as linhas
para um ou mais componentes intersectam X,=0 em, ou préximo de, um valor comum de fv, este
valor é escolhido como o fator de volume da alteragdo. Isto implica assumir que tais componentes
s&o relativamente iméveis na alteragdo. Mudangas nas quantidades dos componentes moéveis sao
entdo calculadas ou lidas no gréfico.

Um outro aspecto importante levantado no trabalho de Gresens € a comparagao de
razdes de componentes. Uma rapida avaliagdo destas razdes, obtidas a partir das analises
quimicas da rocha original e alterada, pode comprovar se houve mudanca na razéo entre dois
componentes durante a alteracdo do protélito. Assim, por exemplo, o decréscimo na
percentagem de um componente em uma rocha alterada, relativo a rocha original, poderia
significar que o componente foi realmente removido ou que outros componentes foram
adicionados.

As principais conclusdes em relagdo a este método s&o:

a) a premissa basica de Gresens & de que alguns componentes provavelmente se comportam
como imoveis nos processos de alteragdo. Se eles puderem ser identificados, podem ser usados
para estabelecer qualquer mudanca de volume que ocorra no processo. Ganhos e perdas dos
outros componentes podem entéo ser calculados, assumindo que a mudanga de volume € um
fator comum ao comportamento de todos os componentes;

b) sem uma incontestavel evidéncia geolégica sobre as relagdes de volume ao longo do processo,
ou sobre o comportamento geoquimico exato de pelo menos um dos componentes da rocha,
tem-se que assumir um valor para um destes dois parametros;

c) o método depende muito também da qualidade das andlises quimicas. Para um tratamento
rigoroso, deveria se conhecer os desvios padrdes para cada elemento nas analises e considera-
los durante os calculos. Pequenas “perdas ou ganhos” podem realmente ser indeterminaveis em
funcéo de erros analiticos.

5.5.3 - Método Isocon ou do diagrama das is6conas
Este método foi proposto por Grant (1986), a partir do rearranjo da equacao basica de

Gresens (1967), em uma relagdo linear entre a concentragdo de um componente na rocha
alterada e sua concentragdo na rocha original.
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Antes da deducdo das equacdes deste método, Grant ressalta que a equacido de
Gresens, na verdade, refere-se mais a massa do que a volume. Utilizando uma notagéo
diferente daquela de Gresens, chega as seguintes equagdes:

C#=MO/M~. (C°+ AC) (5.2),
considerada como sua equagao basica, e

AM;= [(MAM®) . CA-C°1.M°  (5.3),
onde:

M® e M* = massas contidas em um mesmo volume de rocha, no protdlito e seu equivalente
alterado, respectivamente;

AM; = ganho ou perda de massa de um componente i relativo a massa de referéncia;

C° e C# = concentragéo de um componente i antes e apds a alteragao, respectivamente;

AC; = mudanga em massa de um componente i durante a alteragao, relativa a massa inicial do
sistema.

Desta forma, Grant coloca que para cada componente ha uma equagdo da mesma
forma de sua equagéo basica, na qual (M°/M*) é constante. Se & possivel identificar em
particular aqueles componentes (iméveis) para os quais AC; = 0, pode-se obter esta razéo,
resolvendo-se uma série de equagdes da forma C*=(M°/M*)C°. |

Isto é feito com facilidade graficamente, plotando-se os dados analiticos C* contra C°.
Os componentes iméveis geram, a partir da origem, uma reta de inclinagdao (M°/M"), que é a
razao fundamental de massas equivalentes antes e apds a alteragdo. Esta linha, para a qual
AC; = 0, pode ser denominada uma is6cona, isto & uma linha conectando pontos de igual
concentragao geoquimica (Gary et al. 1974). A is6cona é facilimente determinada por inspegao
visual, o que envolve o melhor ajuste (best fit) de uma reta através de uma série de pontos. A
equacio da isécona &, entdo, C*=(M°/MMC°. Os ganhos e perdas dos componentes (mobveis)
sdo dados pelo deslocamento dos pontos de todos os outros componentes em relacdo a
isécona de referéncia.

Durante a avaliagdo quantitativa das perdas e ganhos ocorridas durante um processo
hidrotermal, pode-se utilizar trés isoconas de referéncia, sendo que para cada qual sera
calculada uma equacéo:

(a) considerando que o processo ocorreu com Al,O; constante, a equacéo da is6cona &

ch= (CAAIZOSICOAI203) c® (5.4),

(b) considerando que o processo ocorreu sem mudang¢a na massa da rocha original (massa
constante), onde

Chi=g° (5.5);
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(c) considerando que o processo ocorreu sem mudangas de volume (volume constante), onde
a equacao é

c = (d%d*) c° (5.6).

Provavelmente, a medida mais util de ganho ou perda & a mudanga em concentragao de
um componente relativo a sua concentragdo anterior a alteracado. Isto pode ser obtido através
da equacao:

(ACJIC®) = (MAM°) . (CAIC®) -1  (5.7),
onde (M*/MP°) é determinado a partir da isécona de melhor ajuste.

Da mesma forma, pode-se calcular estas mudangas para as trés hipéteses assumidas:
(a) para processos com Al,O; constante,

(ACIC®) = (C°p1203/CPar203) - (CHIC°) -1 (5.8);

(b) para processos com massa constante,

(ACJIC%) = (CAIC®%) -1 (5.9);
(c) para processos com volume constante,
(ACiIC®) = (d*1d°) . (CAIC,°) -1 (5.10).

O autor sugere que na construcdo dos diagramas, ao se plotarem os dados dos
componentes maiores, menores e traco, se utilize valores (concentragdes) que se insiram nos
intervalos de 0 a 30% ou 0 a 300 ppm. Componentes que tenham concentragdes maiores do
que estes limites podem ser reescalonados para se acomodarem melhor nos diagramas.

A afirmacao de que os componentes usados para definir uma isécona sao relativamente
imoveis pode ser interpretada de duas maneiras diferentes: primeiro, isto pode significar que
houve uma transferéncia de massa muito pequena dos componentes usados para definir a
isécona. Em segundo lugar, que a concentragdo de um componente relativo a outro ndo mudou:
ou seja, eles nao se separaram geoquimicamente e formam um par. Portanto, na escolha de
uma isoécona, €& desejavel fazé-la com base em elementos de comportamento geoquimico o
mais distinto possivel.

As principais conclusdes sobre o método séo:

a) através de um rearranjo da equagao de Gresens, 0 método propicia uma maneira rapida e
direta de determinacdo das mudancas de massa (ou volume) e concentragées que podem
ocorrer numa alteracdo metassomatica;

b) em geral, uma linha de referéncia correspondente a uma mudanga de concentracio zero
(uma isécona) & determinada pelo melhor arranjo linear dos dados; isto € simplesmente
uma solugdo grafica simultdnea das equagdes de Gresens para mudanga de concentragéo
zero. Se desejado, a is6cona pode ser baseada na constancia da concentragéo de um dos
componentes, ou da massa, ou do volume. Se pode discutir os efeitos de tais hipoteses
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diferentes no contexto de um simples arranjo de dados. A inclinacdo da isécona possibilita o
calculo da mudanga de massa e, assim, a mudanca de volume na alterac&o;

c) uma vez que a isdcona e, por conseguinte, qualquer mudanga de massa ou volume, &
escolhida, pode-se determinar os ganhos e perdas relativos as concentracées na rocha
original, graficamente ou por calculos;

d) os dados fundamentais sdo os resultados de andlises quimicas convencionais e de
densidades medidas, e os calculos s&o facilmente adaptaveis a planilhas de computador;

e) as duas principas etapas sdo a escolha inicial do protélito para as rochas alteradas e a
escolha de uma isdcona. A discriminagao entre as hipéteses de volume constante, massa
constante ou Al,O; constante, é essencial ndo somente para a escolha de uma isécona,
como para a compreensao do proprio processo metassomatico.

5.5.4 — Aplicagdo da metodologia ao caso da formagéo do greisen 1

A avaliacdo das perdas e ganhos absolutos dos componentes do granito rapakivi cinza,
ao longo dos processos de greisenizacéo, foi feita através da utilizagdo de varios pares de
amostras. Nesta abordagem, procurou-se avaliar a mobilidade dos elementos maiores, tragos e
terras raras segundo os seguintes critérios:

(a) considerando as amostras do granito fortemente greisenizado (GftGs), do greisen 1 — zona
rica em siderofilita (ZS) e do greisen 1 — zona rica em topéazio (ZT), como representantes do
“produto final” do processo de greisenizacao do granito rapakivi (GRP) (protdlito);

(b) utilizando o método de Gresens (1967), calcularam-se as perdas e ganhos para diferentes
valores de fator de volume (fv), avaliando-se o valor mais apropriado para representar o
processo;

(c) utilizando o método de Grant (1986), calcularam-se as perdas e ganhos segundo as
hipéteses de volume constante, massa constante e Al,O; constante, avaliando-se os
resultados de cada uma.

Apés uma avaliagéo das analises quimicas dos greisens (Tabela 5.1), optou-se pela n3o
utilizagéo das amostras F2/25,67 (ZT) e F2/26,90 (ZS) nos calculos de balango geoquimico de
massa, uma vez que seus altos conteludos em SiO, refletem um excepcional enriquecimento
em quartzo dentro do sitio do Gs1, o que levaria & diluicAo dos demais constituintes, conforme
ja discutido na secédo 5.2.1. No entanto, os resultados de elementos terras raras nao foram,
aparentemente, afetados, e as duas amostras foram utilizadas nas avaliagbes qualitativas

apresentadas na sec¢ao anterior.
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A seguir, serdo apresentados os resultados do balango geoquimico de massa realizado
através da utilizacdo de alguns pares de amostras representativos de diferentes estagios do
processo de formagao do greisen 1.

5.5.4.1 — Par granito rapakivi — granito fortemente greisenizado

A avaliagdo da transformagao do GRP para o GftGs foi feita através do par de amostras
F2/23,87 m (protdlito, Figura 2.2) e F2/29,60 m (rocha alterada, Figura 2.3), respectivamente.

Os célculos de perdas e ganhos utilizando-se a equacéo de Gresens (1967), segundo
diferentes valores de fator de volume (fv), sdo apresentados na Tabela 5.3. Nela, pode-se
observar que valores de fv entre 0,87 e 1,03 poderiam ser escolhidos como representativos da
variagdo de volume do processo, segundo a metodologia de Gresens. As perdas e ganhos
calculados em funcdo de fv sdo apresentados no diagrama composi¢ao-volume da Figura
5.14a, onde pode-se observar que as retas referentes ao SiO,, Al,O3, TiO, e KO cortam a linha
X,=0 para valores de fv entre 0,87 e 1,03. As perdas e ganhos dos elementos maiores e
menores, durante a greisenizacdo parcial do granito rapakivi, podem ser observados,
respectivamente, nos diagramas das Figuras 5.14b e 5.14c. Estes diagramas tornam mais
evidente a importancia da escolha do fator de volume para o calculo do balango geoquimico
propriamente dito, principalmente no caso dos componentes predominantes na composicao
quimica global, como é o caso do SiO,, Al,O; e K;0.

As consideragdes acima, acerca do comportamento geoquimico dos elementos ou
componentes ao longo da greisenizagdo parcial do granito rapakivi, servem de base para
estabelecer os limites que devem ser atribuidos as variaveis de calculo do balango geoquimico de
massa. Assim, valores de fv entre 0,87 e 1,03 poderiam ser escolhidos arbitrariamente, como por
exemplo 0,95, indicando que o processo ocorreu com uma diminui¢c&o em 5% no volume do protdlito
granitico, e que o Al,O; comportou-se como um componente imovel durante a alteragao, hipotese
que tem sido comumente assumida em muitos estudos de alteragdo hidrotermal (Finlow-Bates &
Stumpfl 1981; MacLean & Kranidiotis 1987). Entretanto, a utilizagdo de um fv = 1, indicando que o
processo teria sido isovolume, parece igualmente uma hipotese coerente com o estagio de
greisenizagao parcial do protélito.

Por outro lado, uma avaliagdo mais rigorosa a respeito das variacdes de massa que
acompanham os processos hidrotermais & obtida pela utilizacdo do método de Grant (1986),
conforme ja discutido anteriormente. O balango geoquimico de massa realizado através da
utilizacdo deste método é apresentado na Tabela 5.4. Estes calculos permitiram testar e
comparar o comportamento geoquimico dos elementos maiores e menores ao se assumir que a
greisenizagéo tenha ocorrido com Al,O; constante, massa constante ou volume constante. O
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diagrama de is6conas correspondente € mostrado na Figura 5.15, onde as concentragdes dos

Oxidos e elementos menores sdo representadas, respectivamente, em % em peso e ppm. Neste

diagrama, quase todos os valores referentes as concentracdes foram reescalonados para

melhorar a distribuicdo de pontos no diagrama, e otimizar a inspecéo visual e escolha de uma

isbcona de referéncia, procedimento inerente ao método. A andlise conjunta do diagrama de

iséconas e da planilha de calculos (Tabela 5.4) permite estabelecer o seguinte:

(1)

(3)

(4)

as variacbes de volume e de massa ao longo deste processo foram relativamente
pequenas, independentemente da hipotese assumida. Este fato é coerente com o contexto
geologico da area de ocorréncia do Gs1, onde n3o ha evidéncias de processos de
deformac&o, que poderiam ter propiciado qualquer mudanca mais significativa em volume
associada a greisenizagao do granito;

as isoconas de massa constante e de volume constante se superpdem, o que & bastante
sugestivo de que o processo tenha ocorrido realmente sem a mudanga de massa e volume
da rocha original. Os valores praticamente idénticos das densidades do protdlito e rocha
alterada confirmam esta hipétese;

ao se escolher a isocona de volume constante (fv = 1) como referéncia para a avaliagdo das
perdas e ganhos, observa-se que, com excegdo de Na,O, SiO,, Cs e Cl, todos os componentes
apresentaram ganhos absolutos no granito greisenizado. A remogéo de Na,O, a adicdo de
Fe;O; (Fe total), Sn e S, e 0 aumento nas concentrages de F e P.F. sdo, provavelmente, os
principais marcadores do processo de greisenizagdo avangada do granito, em fungdo da
desestabilizagdo dos feldspatos alcalinos e da sua gradual substituigdo por agregados de
siderofilita. O enriquecimento relativo em K,O, acompanhado por Rb e Ba, também parecem
marcar este estagio de transformag&o do granito. O aumento de CaO pode estar associado a
formagéo de fluorita em substituigdo ao plagioclasio, ou & precipitagédo de carbonatos, comum
nesta zona de contato do granito rapakivi com o granito greisenizado. A silica, em fungao de sua
concentragdo muito grande em relagdo aos outros componentes, pode ser considerada
praticamente imével. O Al,O3 também comportou-se como componente imével neste processo,
o0 que pode ser verificado tanto através dos calculos realizados (ganho de 0,65 gramas para 100
gramas de rocha original), como visualmente, através de sua is6cona (IsoAl,O3), muito préxima
da is6cona de massa constante;

na Tabela 5.4 as perdas e ganhos dos elementos também s&o representados em % em
relagdo a suas concentragbes na rocha original (AC/C°). Estes valores demonstram que
componentes com concentragfes absolutas muito baixas (MnO, P,Os, etc) devem ser
avaliados com cautela, uma vez que erros analiticos podem causar um efeito muito grande
nos calculos de perdas e ganhos;
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Figura 5.14. a. Diagrama composi¢cdo-volume (C-V) para o par de amostras F2/23,87 m - F2/29,60 m,
apresentando as perdas e ganhos (em g/100g) dos 6xidos e P.F. em funcéo da variagéo do fator de volume
(fv). Os pontos onde as retas cortam a ordenada Xn=0 indicam o valor de fv para que o componente seja
considerado imével no processo de greisenizagdo; b. Balango geoquimico de massa para os elementos
maiores e P.F. do par de amostras estudado. Os resultados sdo apresentados em perdas e ganhos dos
oxidos (menos a P.F.) em g/100g do protdlito; ¢. Balango geoquimico de massa para os elementos
menores do par de amostras estudado. Os resultados sdo apresentados em perdas e ganhos dos
elementos em ppm/100g do protélito. Em b.e c. os valores foram calculados para diferentes fv.
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(5) a avaliagao global do balango geoquimico de massa deste par de amostras indica que o
processo de transformagdo do GRP para um GftGs ocorreu com uma remobilizagao
relativamente pequena dos componentes quimicos do granito original, praticamente sem
mudangas em massa e volume, e com uma pequena, mas importante, adicdo de Fe, F, Sn
e Rb.

5.5.4.2 — Par granito rapakivi — greisen 1 da zona rica em siderofilita

A avaliagdo das perdas e ganhos relacionados ao processo de formagao do Gs1/ZS foi
realizado através do estudo comparativo da amostra F2/25,07 m (Figura 2.3) com a amostra do
GRP (F2/23,87 m, Figura 2.2).

Os calculos de perdas e ganhos segundo a equagdo de Gresens (1967) séao
apresentados na Tabela 5.5. Os valores do fator de volume calculados para Xn=0 sugerem que
a escolha de um fv entre 0,89 e 0,97 seria conveniente para o calculo das perdas e ganhos dos
elementos com comportamento mével. O diagrama C-V apresentando as perdas e ganhos dos
componentes em fungdo do fv é apresentado na Figura 5.16a, onde é bastante evidente que as
perdas absolutas tanto de Na,O quanto de K,O, nao apresentam variagbes significativas,
independente do fator de volume escolhido (Cf. Figura 5.15b). As perdas e ganhos dos
elementos maiores e menores, para valores de fv entre 0,7 e 1,2, sdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 5.16b e 5.16c.

Os resultados da avaliagdo das hipéteses de Al,O; constante, massa constante e
volume constante, através da utilizagdo do método de Grant (1986), sao apresentados na
Tabela 5.6, e o diagrama de iséconas correspondente na Figura 5.17. A analise visual do
“melhor ajuste” indica que as iséconas de volume ou massa constante poderiam ser escolhidas
para representar o melhor alinhamento de elementos considerados imoéveis neste processo.
Além disso, as evidéncias geologicas sugerem que, também no caso da formagao do Gs1/ZS, o
processo de greisenizagdo ocorreu sem mudanca no volume da rocha original. Como as
iséconas de Al,O3; e massa constante indicam que o processo teria ocorrido, respectivamente,
com uma reducédo de 19% e 9% no volume do granito, seriam, em principio, menos adequadas
como referéncia para o balango de massa. Portanto, admitindo-se que o processo foi
isovolume, o que equivale a dizer com um fv = 1, as seguintes consideragdes podem ser feitas:
(a) o processo de greisenizagado ocasionou um aumento de 10% na massa original do granito,

para um mesmo volume de rocha, o que justifica a maior densidade do greisen;
(b) o elemento mais imével durante a alteragéo foi 0 Sm, o que pode ser verificado tanto nos
calculos quanto no diagrama de iséconas;



(c)

(d)

(e)

(9)

(h)

()
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SiO,, TiO,, Zr, Gd, Dy e Ho apresentaram uma mobilidade muito pequena, podendo até
serem considerados imédveis, em fungédo dos seus valores de perdas ou ganhos absolutos.
Conforme observado na Figura 5.16b, CaO e Cl também apresentaram uma baixa
mobilidade;

segundo a hipétese de volume constante, o Al,O; apresentou um comportamento moével, e
foi adicionado ao Gs1/ZS, com um ganho absoluto de 3,07g/100g do protdlito. Y, Nb e Ga
também tiveram ganhos relativamente pequenos na rocha alterada;

0s componentes maiores e tragos que foram adicionados em quantidades mais expressivas
foram, em ordem crescente de ganho absoluto, MnO, Fe,O; (Fe total), P,Os, F, Th, Rb, Cs,
S e Sn. Além disso, a perda ao fogo aumentou na rocha alterada;

por outro lado, os elementos maiores e tracos que sofreram as maiores perdas absolutas
foram Sr e, sobretudo, Ba, K;O e Na,O;

a remocao radical de Na,O e, um pouco menos acentuada, de K,O, é uma das principais
assinaturas quimicas do processo de formagao do Gs1/ZS. Isto ja havia sido ressaltado na
discussao do diagrama C-V deste par de amostras, e foi confirmado através dos calculos do
balango de massa (Tabela 5.6), onde é demonstrado que, independentemente do fv
escolhido ou da hipotese assumida para avaliar as mudangas quimicas, os valores
absolutos das perdas sao praticamente os mesmos;

o empobrecimento em alcalis esta relacionado a dissolugao e substituicdo dos feldspatos do
granito pela siderofilita e, subordinadamente, topazio. F e o Al,O; também sao fixados
nestes dois minerais, o que justifica 0 aumento do primeiro. A relativa imobilidade do CaO
deve-se a formagao local de fluorita, fixando o Ca. O Fe,Ost adicionado a rocha alterada foi
incorporado a siderofilita e aos sulfetos;

enquanto Ba e parte do Sr sdo removidos devido a desestabilizacdo dos feldspatos, o Rb é
fortemente enriquecido no greisen, devido a sua retencédo na estrutura da siderofilita, onde o
Cs também pode ter se alojado;

Fe,O; (Fe total), F, S e Sn foram, provavelmente, os maiores responsaveis pelo aumento
em massa verificado no processo de formagao do Gs1/ZS. Especificamente no caso do S, o
enriqguecimento foi ainda maior do que o calculado, uma vez que o valor dosado deste
elemento na rocha alterada € minimo;

em relagdo aos elementos terras raras, praticamente todos apresentaram perdas absolutas
em relagdo ao granito rapakivi, com excecdo de Sm, Gd e Dy. Eu, Yb e Lu foram os
elementos mais empobrecidos;
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Figura 5.16. a. Diagrama composigao-volume (C-V) para o par de amostras F2/23,87 m - F2/25,07 m,
apresentando as perdas e ganhos (em g/100g) dos 6xidos e P.F. em funcéo da variagéo do fator de
volume (fv). Os pontos onde as retas cortam a ordenada Xn=0 indicam o valor de fv para que o
componente seja considerado imével no processo de greisenizagéo; b. Balango geoquimico de massa
para os elementos maiores e P.F. do par de amostras estudado. Os resultados s&o apresentados em
perdas e ganhos dos 6xidos (menos a P.F.) em g/100g do protdlito; ¢. Balango geoquimico de massa
para os elementos menores do par de amostras estudado. Os resultados sdo apresentados em perdas
e ganhos dos elementos em ppm/100g do protélito. Em b.e ¢. os valores foram calculados para
diferentes fv.
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(I) a comparagéo dos dados referentes aos ETR, com o espectro da amostra F2/25,07 m
normalizada em relagdo ao granito (Figura 5.6), demonstra que o procedimento de
normalizagdo, para avaliar a mobilidade aparente dos elementos, deve ser utilizado com
cautela. Naquele espectro, Sm, Gd e Dy teriam sido empobrecidos em relagdo ao granito, o
que foi demonstrado néo ser verdadeiro, segundo os calculos de perdas e ganhos absolutos
(Tabela 5.6). Constata-se, entretanto, que o padrdo normalizado em relagdo ao granito
(Figura 5.6) também revela empobrecimento mais acentuado em Eu, Yb e Lu:

(m) a mobilidade das terras raras foi resultante da acdo de um fluido capaz de causar a sua
remogao parcial dos minerais desestabilizados durante a greisenizagdo. Como sera
discutido adiante, a ayr relativamente maior nos fluidos na ZT pode ter propiciado o maior
transporte de ETR para este sitio adjacente, causando um empobrecimento relativo destes
elementos na ZS.

5.5.4.3 — Par granito rapakivi — greisen 1 da zona rica em topazio

A mobilidade geoquimica dos elementos durante a formagdo do Gs1/ZT foi avaliada
através da utilizagdo do par de amostras F2/27,15 m (ZT) (Figura 2.3) e F2/23,87 m (GRP)
(Figura 2.2).

As perdas e ganhos calculados pela equagdo de Gresens (1967) sdo apresentados na
Tabela 5.7. Os calculos do fator de volume para Xn=0 indicam que valores de fv entre 0,96 e
1,04 poderiam ser utilizados para o estudo da mobilidade relativa dos elementos, assumindo-se
que SiO,, TiO,, Zr, Nb, La e Eu teriam se comportado como elementos iméveis durante o
processo. O diagrama C-V para este par de amostras ressalta que as perdas absolutas de K,0O,
principalmente, mas também Na,O, ficam bem marcadas independentemente do fv escolhido
(Figura 5.18a). As perdas e ganhos calculados em fungdo de diferentes fatores de volume, para
os elementos maiores e elementos-trago, sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras
5.18b e 5.18c. Novamente neste exemplo, fica claro que a escolha do fv influencia no balanco
quimico dos elementos que apresentam grande concentracéo na rocha, como & o caso de SiO,
e Al,O;. No diagrama especifico dos elementos-trago, os valores referentes as variagées de Sn
e S foram reescalonados para ndo causar a diluicdo dos valores dos outros elementos.

Os dados obtidos através da utilizagdo do método de Grant (1986) séo apresentados na
Tabela 5.8 e na Figura 5.19. A andlise do diagrama de iséconas demonstra um bom
alinhamento dos componentes MnQO, TiO,, Eu, La, SiO,, Nb e Zr, e indica que a isdcona de
volume constante pode ser utilizada como referéncia para o célculo das perdas e ganhos dos
elementos durante a formagéo da ZT. Os calculos na Tabela 5.8 demonstram que a escolha
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das iséconas de Al,O; ou massa constante estaria condicionada a uma diminuicao de até 27%

no volume da rocha original, o que parece incoerente com as evidéncias geoldgicas, conforme

ja discutido anteriormente. Portanto, a partir da hipétese de que o processo de transformagao

do GRP para o Gs1/ZT ocorreu sem mudangas no volume da rocha original, as seguintes

discussdes podem ser feitas:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

0 processo ocorreu com um aumento de 12% na massa original do granito, o que
corresponde ao aumento de densidade verificado no produto final (ZT);

a silica praticamente n&o foi mobilizada durante o processo de greisenizagdo, o que
também foi observado no balango realizado com as amostras do GftGs e Gs1/ZS. Este fato
€ indicativo de que este componente sempre esteve em equilibrio com os fluidos
responsaveis pela formagédo do greisen 1, e n&o foi adicionado nem removido da rocha
original. A silica gerada durante a desestabilizagao dos feldspatos forma quartzo, que torna-
se o principal constituinte do greisen 1;

os elementos maiores que foram fortemente adicionados a rocha alterada sao F, Fe,0; (Fe
total) e Al,Os. Paralelamente, ocorre um aumento na perda ao fogo. Juntamente com Sn e
S, incorporados ao greisen através da deposicdo de cassiterita e sulfetos, estes
componentes foram os principais responsaveis pelo aumento em massa verificado na rocha
alterada;

por outro lado, K;O e Na,O sdo quase totalmente removidos da rocha original, e suas
pequenas concentragdes residuais sdo alojadas na estrutura das micas;

dentre os elementos-traco, com excegéo daqueles considerados imdveis e de Th, Cs e Ga,
os demais sofreram perdas durante a alteragéo, principalmente Ba, seguido por Cl, Rb e Sr.
A remogéao de Ba, Rb e Sr, elementos litéfilos, também esta associada a substituicdo dos
feldspatos da rocha original;

os elementos terras raras, ao contrario do que foi verificado no balango realizado no par
GRP-Gs1/ZS, foram praticamente todos enriquecidos na rocha alterada, principalmente o
Ce. Por sua vez, o espectro da amostra da ZT normalizada em relacdo a amostra do GRP
(Figura 5.6) demonstra que o greisen sofreu um leve empobrecimento em La e Eu,
enquanto que Yb e Lu foram os elementos menos enriquecidos. Além disso, o elemento
mais enriquecido foi o Ce. Estes dados s&do concordantes com os calculos realizados na
Tabela 5.8, com excecdo do Eu, que foi levemente enriquecido no processo, ao invés de
ligeiramente empobrecido (Cf. Figura 5.6);
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Figura 5.18. a. Diagrama composi¢éo-volume (C-V) para o par de amostras F2/23,87 m - F2/27,15 m,
apresentando as perdas e ganhos (em g/100g) dos 6xidos e P.F. em fungéo da variacdo do fator de
volume (fv). Os pontos onde as retas cortam a ordenada Xn=0 indicam o valor de fv para que o
componente seja considerado imovel no processo de greisenizagdo; b. Balango geoquimico de massa
para os elementos maiores e P.F. do par de amostras estudado. Os resultados sio apresentados em
perdas e ganhos dos 6xidos (menos a P.F.) em g/100g do protélito; ¢. Balango geoquimico de massa para
os elementos menores do par de amostras estudado. Os resultados sdo apresentados em perdas e
ganhos dos elementos em ppm/100g do protolito. Em b.e c. os valores foram calculados para diferentes

fv.
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(9) o enriquecimento em Ce e P,Os esta associado & formagdo de monazita na ZT. Além disso,
uma parte dos ETR deve ter sido fixada na estrutura do xenotimio, também presente neste
sitio;

(h) a comparagéo inicial dos dados obtidos no balango de massa realizado entre o granito e as
amostras representativas do Gs1, mostra um comportamento contrastante de alguns
elementos menores nas duas zonas mineralégicas. O Rb, por exemplo, é fortemente
enriquecido na ZS, enquanto que na ZT ele é removido. Th e Y, que sdo adicionados na ZS,
foram empobrecidos (caso do Y) ou relativamente menos enriquecidos (Th) na ZT,
provavelmente porque na primeira foram incorporados em minerais neo-formados durante o
episédio de sua formagdo. Os ETR foram os componentes que apresentaram o
comportamento mais complexo, uma vez que na ZS eles foram empobrecidos, enquanto
que na ZT praticamente todos foram enriquecidos;

() o enriquecimento das terras raras na ZT deve estar associado & grande atividade de F
neste sitio hidrotermal, conforme demonstram os dados quimicos, petrograficos e de
inclusdes fluidas. A mobilidade dos ETR & normalmente explicada pela formacdo de
complexos sollveis, como carbonatos, sulfatos, cloretos, fluoretos, fosfatos, hidroxidos
(Flynn & Burnham 1978; McLennan & Taylor 1979; Nesbitt 1979; Alderton et al. 1980:
Humphris 1984) ou como ions livres (Nesbitt 1979). Estudos experimentais em alteracéo
hidrotermal de granitos do sudoeste da Inglaterra demonstram que as terras raras formam
complexos estaveis em fluidos ricos em ClI' e F. Desta forma, é muito provavel que
complexos fluoretados tenham propiciado o maior enriquecimento em ETR na ZT, em
detrimento da ZS, que sofreu um empobrecimento nestes elementos quando comparada ao
granito original.

5.5.4.4 — Relagbes entre as variagbes quimicas e os fluidos hidrotermais no greisen 1

Os dados obtidos através do balango geoquimico de massa na area de ocorréncia do
greisen 1 demonstram muito bem as mudangas quimicas ocorridas durante o processo de
greisenizagao do granito, culminando com a formagéo de uma zonagéo mineraldgica interna no
greisen. As assinaturas quimicas das zonas ricas em topazio (ZT) e em siderofilita (ZS)
refletem, em ultima analise, o predominio de uma fase mineral sobre a outra. A formacao de
uma estrutura zonada no Gs1 parece ter sido propiciada, ao que tudo indica, pela existéncia de
um gradiente de atividade de F, que controla, sobretudo, a precipitagao preferencial do topazio
na zona de maior aur (ZT), e da siderofilita na zona adjacente (ZS), & medida que diminui a

concentracao deste elemento nos fluidos. Desta maneira, as variagdes quimicas ao longo do
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halo de alteragdo completo (granito greisenizado — ZS — ZT) s&o decorrentes da diminuigéao da
ayr entre a ZT e o granito greisenizado. Visto que neste ultimo os minerais neo-formadas
apresentam conteudos de F menores do que aqueles formados na ZT, a zona de transi¢éo
granito - granito greisenizado marcaria, ndo o inicio do processo de greiseniza¢cdo, mas sim o
local onde os fluidos apresentavam um potencial de greisenizagao muito baixo, com capacidade
para desestabilizar os feldspatos ja bastante reduzida, em fungcdo da sua menor concentracéo
em F.

Um aspecto quimico muito interessante advém das relagbes Fe — F entre as duas zonas
mineraldgicas do greisen 1. E provavel que a maior atividade de F no sitio de formagéo da ZT
tenha sido um fator inibidor da precipitacao de siderofilita, causando um enriquecimento maior
em topazio. Diversos autores tém destacado o principio de ‘rejeicdo” entre F e Fe (F-Fe
avoidance; Munoz 1984; Nash 1993). Como esses dois elementos nao possuem muita
afinidade em micas, é provavel que, devido a menor precipitagéo de siderofilita na ZT, os fluidos
tenham se enriquecido em Fe,Ost na ZS.

Uma outra questdo levantada pelos estudos de balango de massa € relativo as
variagbes de SiO, e Al,O; durante o processo de greisenizagéo. Ao contrario do que foi
sugerido pelos diagramas de variagdo de Harker (Figura 5.1), ndo houve redugao nos
contetidos de silica na transformagédo granito — greisen, mas sim uma redistribuicdo deste
componente dentro da zona greisenizada. Isto demonstra que a diminuigdo nas concentragbes
de SiO, entre as amostras do GRP e do Gs1/ZT, conforme indicado pelas analises quimicas, é
uma redugéo aparente, uma vez que a silica praticamente comportou-se como um componente
imoével, segundo a hipétese de volume constante assumida. Por outro lado, o Al,O3,
normalmente considerado imével em muitos ambientes hidrotermais, foi enriquecido nas duas
zonas mineralégicas, mas sobretudo na ZT, conforme indicado pelo balango geoquimico de
massa. Desta maneira, além do Fe, F, S e Sn, principais responsaveis pelo aumento de massa
na ZT, o Al também teria sido adicionado a rocha alterada através dos fluidos responsaveis pela
greisenizacgao.

Estudos recentes sobre a especiagdo do Al em fluidos crustais (Tagirov & Schott 2001)
indicam que, além dos hidroxidos, as principais espécies envolvidas no transporte do Al sao F,
Na e Si. Estes autores demonstraram, através de um modelamento experimental simulando a
formacg&o de um greisen durante a interagdo de um fluido ortomagmatico rico em F com um
leucogranito a T = 450°C e P = 1 Kb, que a alta mobilidade do Al no fluido ortomagmatico
durante a greisenizagdo €& devida a formacdo de complexos mistos de Na-Al-O-H-F
(NaAI(OH),F°% (., p. ex.). Segundo o modelo, os fluidos mais proximos ao conduto (fratura),
com maiores concentragdes de F e maiores razdes fluido/rocha, causam uma remogao mais



274

intensa do Al das rochas encaixantes, com a consequente precipitacdo de quartzo e topazio nas
zonas mais internas da zona greisenizada. Com a continua precipitacdo de topazio, e a
diminuigcdo da aye nos fluidos, a capacidade de dissolugdo dos mesmos também diminui,
causando uma queda brusca na concentracao de Al dissolvido. Desta maneira, as zonas mais
externas do halo de alteragao, ou, mais afastadas do conduto, tendem a ser mais empobrecidas
em Al e F do que aquelas mais internas.

As relagbes existentes entre as duas zonas mineralédgicas do greisen 1 sugerem que a
sua diferenciacdo interna pode ter sido favorecida por processos desta natureza, em que o F
tenha desempenhado um papel fundamental na remobilizagdo dos componentes quimicos
dentro da zona de greisenizacdo. Assim, a ZT representaria o sitio onde as concentragdes do F
eram relativamente maiores nos fluidos, proporcionando uma maior precipitacao de topazio, e o
seu maior enriquecimento, principalmente, em AlLO; e F. Na ZS, a menor atividade do F,
associado a menor concentragdo de Al dissolvido, privilegiam a formacao de sidercfilita a partir
de um fluido extremamente enriquecido em Fe, gerando rochas relativamente mais ricas em
K,O e Fe,0; (Fe total) do que as da ZT. Por ser uma zona mais periférica, com uma razéo
fluido/rocha menor do que na ZT, a assinatura geoquimica da ZS se assemelha, em parte, a do
granito fortemente greisenizado, onde o potencial de greisenizagéo dos fluidos torna-se menor.
Contudo, as diferengas marcantes em K,0, Fe,O;t, além do F, entre a ZS e o GftGs, ressaltam
a descontinuidade quimica e mineraldgica entre estas duas Ultimas zonas, o que é resultante do
desaparecimento total dos feldspatos na ZS.

5.5.5 — Aplicacdo da metodologia ao caso da formagdao do greisen 2 e epi-sienitos
potassicos

Na zona de ocorréncia do greisen 2 e dos epi-sienitos potassicos, a avaliacdo das
perdas e ganhos absolutos que acompanharam os processos hidrotermais foi feita através de
diferentes pares de amostras, a semelhang¢a do procedimento utilizado com as amostras da
zona de ocorréncia do greisen 1. Desta forma, a mobilidade dos elementos maiores, tracos e
terras raras foi avaliada segundo as seguintes condigcdes:

(a) considerando o epi-sienito potassico (EpSK) como o produto de um processo hidrotermal
anterior a greisenizagao, e, segundo esta hipotese de trabalho, € um produto intermediario
entre a “rocha inicial”, o granito rapakivi cinza (GRP) e a “rocha final”, o greisen 2;

(b) considerando as amostras do greisen 2 — zona rica em fengita (ZF) e zona rica em clorita
(ZC) como os “produtos finais” de um processo de greisenizagdo, em que o protélito
considerado & a amostra do EpSK;
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(c) considerando o epi-sienito potassico modificado (EpSKmod) como o “produto final" de um
processo de silicificagdo que afetou o epi-sienito potassico (EpSK). A silicificacéo, ao que
tudo indica, € relativamente mais tardia do que a formagéo da zona rica em fengita do Gs2:

(d) a amostra F2/23,87 m foi escolhida como representante do granito original (GRP), a
exemplo do que foi realizado no balango de massa na area de ocorréncia do greisen 1. O
granito rapakivi avermelhado (GRP Av), possui contetidos de Fe,Ost e Na,O maiores e de
K20 menor do que os da amostra do GRP, e deve sua cor avermelhada a um intenso
processo de hematitizagdo tardia que afetou este sitio hidrotermal. Portanto, o GRP Av é um
produto de um processo hidrotermal que modificou em parte a composigéo original do
protolito granitico estudado;

(e) os procedimentos de cdlculo e avaliagdo das perdas e ganhos durante os processos
hidrotermais foram os mesmos daqueles utilizados com as amostras da zona de ocorréncia
do greisen 1.

A seguir, sero apresentados os resultados do balango geoquimico de massa realizado

com as amostras da zona de ocorréncia do greisen 2.

5.5.5.1 — Par granito rapakivi cinza — epi-sienito potassico

O estudo da mobilidade de elementos durante a transformagdo do GRP (protdlito) para o
EpSK (rocha alterada) foi realizado através da utilizagéo do par de amostras F2/23,87 m (Figura
2.2) e F12/58,25 m (Figura 2.4), respectivamente. A escolha desta Ultima se deve ao fato de
que seus dados quimicos indicam ser aquela amostra que mais se aproxima da composigao do
epi-sienito potassico, sem um enriquecimento posterior significativo em SiO,.

Os calculos referentes as perdas e ganhos utilizando-se a equagdo de Gresens (1967)
séo apresentados na Tabela 5.9, onde se observa que valores de fv entre 0,88 e 0,96 poderiam
ser escolhidos como representativos da variagéo de volume deste processo. Os diagramas de
perdas e ganhos correspondentes sdo mostrados na Figura 5.20, onde se pode observar que
SiO,, AlOs, K20, Ba, Rb e Zr sdo os elementos cuja mobilidade é fortemente dependente do fv
escolhido, provavelmente devido as suas maiores concentragdes nas analises quimicas.

As perdas e ganhos calculados através do método de Grant (1986) sdo apresentados na
Tabela 5.10, e o diagrama de is6conas correspondente na Figura 5.21. A comparagio dos
dados obtidos pelos dois métodos, somada as evidéncias geoldgicas, permite as seguintes
consideracées:

(a) uma das caracteristicas mais marcantes do processo de epi-sienitizagdo é a formacao de
cavidades de dissolugdo, associadas a dessilicificagdo do granito original. Apesar do
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preenchimento tardio destas cavidades por quartzo, conforme constatado pelos estudos
petrograficos, muitas delas permanecem abertas, o que confere ao epi-sienito um aspecto
‘poroso” em amostra de médo. No entanto, o aumento da porosidade n&o significa,
necessariamente, uma diminui¢gdo no volume da rocha original, ainda mais que n&o houve
qualquer processo de deformacédo associada a dissolugdo do quartzo magmatico. Os
calculos da Tabela 5.10 demonstram que se o processo de epi-sienitizacio tivesse ocorrido
a Al,O; constante ou massa constante, haveria, respectivamente, uma reducgédo de 18% ou
um aumento de 3% no volume original do granito. Baseado nestes dados, é mais sensato
considerar que a epi-sienitizagdo seja um processo isovolume, e que, nestas condigdes,
houve uma diminuicdo de 3% na massa do granito, o que justificaria a menor densidade da
rocha alterada;

a pequena redugdo em massa, considerada sob a hipétese de um processo isovolume, fica
evidente na Figura 5.21 pela proximidade das iséconas de volume e massa constantes.
Como seria esperado, o principal componente removido durante a epi-sienitizagao foi a
silica, resultante da dissolugdo do quartzo magmatico. Porém, esta perda foi, em parte,
compensada pela introdugao de Fe, Sn e S pelos fluidos, o que sugere que a perda real de
massa foi um pouco maior do que a calculada pelo método. Além disso, deve-se ter em
mente que, mesmo considerando esta amostra como a mais representativa do EpSK, parte
da SiO, analisada esta relacionada a quartzo secundario formado durante o processo de
silicificagao. Para fins de comparagao, no diagrama Q-F (Figura 5.13) esta amostra situa-se
um pouco acima dos pontos representativos dos EpSK associados a facies biotita-granito;

o alto contetido de Fe,O;t do EpSK esta, em grande parte, associado a hematitizag&o tardia
que afetou este sitio hidrotermal, e que também foi responsavel pela impregnagéo (cor
avermelhada) do granito encaixante do EpSK e greisen 2;

apesar dos feldspatos magmaticos nao terem sido muito afetados pelo fluido que causou a
lixiviagdo do quartzo nesta rocha, observa-se uma redugdo nos contetidos de CaO, o que
pode estar associado a desestabilizagdo do plagioclasio e/ou do anfibdlio primario do
granito. Por outro lado, o incremento em K,O esta relacionado a formacgéo de sericita fina,
que ocorre tanto substituindo parcialmente o feldspato magmatico como preenchendo
cavidades. O Na,O também teve um pequeno incremento na rocha alterada;

Cs, Rb, Ba e Sr acompanharam o K;O, provavelmente durante a neo-formagdo de sericita
fina;

enquanto o F é quase que totalmente removido da rocha alterada, observa-se um
consideravel incremento da perda ao fogo, provavelmente associada a formacéo de mica
fina secundaria;



277

vZ'L L0'0- €0'0- 90'0- 80'0- oL'o- gL'o- vZ'o 62'0 n7

6E'L 9z'0- or'o- #s'0- 89'0 18'0- G6'0- zZr'L z6'L gA
o¥'L ££'0- 05'0- 19'0- £8'0- 00'L- aL'L- 0L'L Ze'C 13
Lyl vL'0- Lz'o- 8¢'0- ge'o- zr'o- 8¥'0- 040 96'0 oH
0g'l 8g0- G.'0- ZLL- 6¥'L- 18°L- vZ'e- Z8's ¥8'% Ag
ar'L Foredl b 69'L- ol'z- £9'C olL'e- 95'c- L8't ¥8'9 PO
Gh'L SL'0- zec'o- 8z'0- ve'o- or'o- av'o- £9'0 68'0 n3
LG'L G6'}- 85'c- LZ'e- 78'e- 8- LL'G- 8p'9 Z5'6 ws
z9'l 66'LL-  G8'pL- VL2V 95'0z- Zh'ee- 8z'9z- 9¢g'6Z 82'97 PN
€8'L 68'GY- LL'eG- Si'09- 219 00'G.Z- 12'z8- 9l'v/ 0z'cel Clo)
88'L 98'cz- 8e'/Z- 06'0€- Zh've- ¥6',€- op'Lp- 8l'gg LL'99 B
19'0 08'0SL  0¥'sZl  00'00l 09'%2 0Z'6Y 08'€Z 192 7S 10
€2'0 z8'l9 6G'8Y ge'se Zh:2E 88'8 Se'r- 9l 16 S
20'0 /5'80F  €0'v/E  8F'BEE  E6'FOE  BE'0LZ  ¥B'SET GGe 9 us
8L'0 67'8€L  /8'v2L  SZ'LLL 29'/6 00't8 1£'02 ovlL GZ SO
€L'o 75'0% G/'og G6'zE al'6z 9£'GZ .5'le 6€ S UL
£6'0 758 £E's L'z 0L~ LE'p- zs's- EE 0e e
96'0 z'e r'zL 95'c 0g's- GlL'yL- Lo'se- 16 g8 A
Z29'0 Gs'sz L' 6.9l L'zl £0'8 99'c GY i d anN
68'0 SP'6LL 67'L8 FS'ey B6S'S le'2e-  ze'ol- 06€ 9gg iz
€6'0 16'0L 850} 9z'y L0'c- 6€'8- ZLyl- fe] 65 s
59'0 £8'68¢  8lL'6LE  €5'8yz  88'//L  zZ'l0L /5'9g ozl 851 ay
880 £9'8€l G6'GH €T'eS 0s'0L zeee-  ve'vi- BEY vi€ ed
(wdd) ssiousw sojusws|g
250 £2'0 190 050 8€'0 /z'0 GL'0 6L°) 99'0 '4d
ze'y og'o- Le'o- ze'o- ££'0- ve'0- Ge'o- oL'o Zr'o E
ve'o £0'0 20'0 z0'0 20'0 L0'0 L0'0 £0'0 L0'o 502d
68'0 102 €' zl'0 80'0 95'0- 0z'L- 09'e 0.'s ozA
L6'0 00'L G9'0 0g'0 G0'0- or'o- G.'0- 09'c 0zZ'e OZeN
9l'c £5'0- 25'0 09'0- £9'0- 19'0- 0.'0- Ge'o ¥6'0 oed
picid £0'0- £0'0- €0'0- £0'0- £0'0- ¥0°0- Z0'0 G0'0 Oun
08'o LL'0 800 G0'0 €00 000 €0'0- .20 LZ'0 ZolL
8€'0 6L'S 95"y £€6'E 62'¢ 99'e £0'C 05'9 or'z ¥E0zZed
z8'o 6L'9 1Sy G6'C ve'L 82'0- 68'L- 09'9l 0z'cl £0zIv
bp'Ll-  /9'€Z-  06'6Z- 00'¥9 0S'€L Zols

NN._F b-

8Ll ¥T 66 7~

(CAEDFEEDUENEE]

ojuswsa|e eped eled )=UX OPUBISPISUOD ‘BUIN|OA Bp 10Je) Op o_:o_mo§ vs'e L9'z FEQQ p
ysd3 dyo  eibojoyT
WSZ'es/Zld  /8'€T/ed ensowy

A4 sajuaia)ip eled sopenojes ‘sajusuodwlod sop soyueb e sepiad

(w gz'gs/zLd) ooisselod ojuals-ide 0 8 (W /g'cz/zd) BZUID IAjede) oyuelb o enus oyis) & 0o1Winbosb
oduejeq O (2961 ) sussals) ep oedenbas ep Jpied e sopenojes ‘(B0 L/wdd wa) saiousw sojuswale 8 (BoQL/B wa) ‘4'd @ Salolew sojuswale sop soyueb s seplad ‘6'G elaqe |



E
QO
g8 :
5] i
S8 54 : /_l/
= = : P
o2 49 Prottito: GRP - F2/23.67 m b
2 E R Alterada: EpSK - F12/58, 26 m -
<o //:
@ o -154 ~ '
o @ '
°g E A
7 & '
sa 2 ol :
= O i)
2= - ;
25 - o '
// .
30 4 ./ :
35 T T T 1 T T
o7 08 09 1.0 1t 12

Variagdo do fator de volume (fv)

—
o

o

[=]

én
1

3

Perdas e ganhos em g/100g em
relagao ao granito inalterado
&

20 —-E-~=070 =
e =080
A R=0%
25 — - ~=100
& V=110
- +- V=120
——— __. —
sio2
5
500
450 = <
400 i + |
+ @ =08 &
i A F=0%0 n
ol ) —v-f=10 {8
/# & =110 //fal
300 +— AL + f=1 ;//’L-\l

relagdo ao granito inalterado

Perdas e ganhos em ppm/100g em

50

1004

PAS®+ 0|

278

Figura 5.20. a. Diagrama composigéo-volume (C-V) para o par de amostras F2/23,87 m-F12/58,25 m,
apresentando as perdas e ganhos (em g/100g) dos 6xidos e P.F. em fungao da variagéo do fator de volume
(fv). Os pontos onde as retas cortam a ordenada Xn=0 indicam o valor de fv para que o componente seja
considerado imével no processo de epi-sienitizago; b. Balango geoquimico de massa para os elementos
maiores e P.F. do par de amostras estudado. Os resultados s3o apresentados em perdas e ganhos dos
oxidos (menos a P.F.) em g/100g do protélito; c. Balango geoquimico de massa para os elementos
menores do par de amostras estudado. Os resultados sdo apresentados em perdas e ganhos dos

elementos em ppm/100g do protélito. Em b.e c. os valores foram calculados para diferentes fv.
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0 incremento em TiO, e Nb deve estar associado & formacéo de minerais do grupo do rutilo,
enquanto que o de Th e Zr correspondem & formagéo de zircio em cavidades, junto a clorita
e quartzo;

0 empobrecimento geral de todas as terras raras ficou bem caracterizado neste processo de
epi-sienitizac&o. No entanto, o empobrecimento foi relativamente maior nos ETRL do que
dos ETRP, conforme pode ser observado tanto no diagrama de iséconas (Figura 5.21)
quanto no espectro do EpSK normalizado em relagdo ao GRP (Figura 5.12a). Este
comportamento sugere que as terras raras leves podem ter sido removidas mais facilmente
do granito em funcdo da sua menor incorporagdo as fases minerais neo-formadas,
comparativamente as terras raras pesadas. Conforme discutido na segao 532, a
mobilidade dos ETRL pode ser, em parte, explicada pela formagdo de complexos sollveis
ricos em Cl (Flynn & Burnham 1978). O enriquecimento em Cl| na rocha alterada (Figura
5.21) sugere que este componente pode ter sido importante na composicédo global dos
fluidos responsaveis pela epi-sienitizacdo do granito original, diferentemente do papel
exercido pelo F durante a formag&o do greisen 1;

uma questdo importante relacionada a mobilidade dos ETR na area de ocorréncia dos epi-
sienitos potassicos e greisen 2 diz respeito aos efeitos dos processos de oxidagao tardia na
redistribuicdo destes elementos nas rochas hidrotermais. Uma vez que estes processos
causam a destruicdo total dos filossilicatos formados durante a epi-sienitizagdo, e sua
substituicao por hematita, ndo se sabe até que ponto os padrées de terras raras das
amostras dos EpSK refletem estes processos de mais baixa temperatura;

a avaliagdo global dos dados obtidos no balango de massa deste par de amostras
demonstra que uma das principais decorréncias deste processo de epi-sienitizacdo nio foi
uma mudanga drastica na composi¢do quimica da rocha original, mas sim o aumento na
porosidade e permeabilidade da rocha alterada, o que por si s6 caracteriza uma das
grandes diferengas geolégicas entre as zonas de ocorréncia dos greisens 1 e 2.

5.5.5.2 — Par epi-sienito potassico — greisen 2 da zona rica em fengita

A avaliagdo das mudangas quimicas que acompanharam a transformacgdo do EpSK em

um greisen rico em fengita (ZF) foi feita através da comparagao das amostras F12/58,25 m
(protolito, Figura 2.4) e F12/52,90 m (rocha alterada, Figura 2.5). A escolha desta Ultima, como
“produto final” do processo que originou o greisen rico em fengita se deve a sua anélise quimica

mais completa, incluindo os ETR. No entanto, o seu contetido em SiO; é maior do que o da



282

amostra F12/52,50 m (Tabela 5.2), o que pode ter resultado de algum processo de

enriquecimento em silica durante a formagao da zona rica em fengita.

Na Tabela 5.11, os calculos demonstram que a mobilidade de todos os componentes
quimicos da rocha original foi muito grande ao longo deste processo hidrotermal, uma vez que
os valores de fv para Xn = 0 sdo extremamente variaveis. Os diagramas de perdas e ganhos
para os elementos maiores e menores sdo apresentados na Figura 5.22, onde se observa que
as perdas dos alcalis, principalmente Na, além de Al,O5, Ba e Sr, ficam bem caracterizadas no
balango geoquimico, uma vez que, independentemente do fv escolhido, as variagées nos
valores das perdas calculadas s8o muito pequenas.

O balango geoquimico realizado através das equagées de Grant (1986) é apresentado
na Tabela 5.12, e o diagrama de iséconas correspondente é mostrado na Figura 5.23. A analise
desta Ultima mostra que as is6conas representantes das hipoteses de massa ou volume
constante dispem-se relativamente proximas no diagrama, e afastadas da isécona de Al,O,
constante. As evidéncias petrogréficas e geoldgicas que demonstram que o processo de epi-
sienitizagdo ocorreu sem mudangas no volume original do granito também s&o validas para a
avaliacao do processo de greisenizagdo. Uma das feicdes petrograficas mais caracteristicas do
greisen 2, também tipica do EpSK, é o preenchimento de cavidades por quartzo poligonizado;
além disso, a substituicdo dos feldspatos potassicos por filossilicatos, ndo raro formando
pseudomorfos, também é uma fei¢do textural comum no greisen 2. Esta linha de evidéncias
demonstra que o arcabougo textural do greisen 2 foi “herdado” do epi-sienito potassico,
reforcando ainda mais a hipétese de superposicdo de processos hidrotermais para a geragao
do “produto final”, um greisen rico em fengita ou clorita.

Desta forma, assume-se como hipétese de trabalho que a formacao tanto da zona rica
em fengita (ZF) como da zona rica em clorita (ZC) ocorreu sem mudanca no volume do epi-
sienito potassico, e, portanto, a isécona de referéncia passa a ser a de volume constante.
Segundo esta proposta, o processo de formacdo da ZF ocorreu com uma reducao de 5% na
massa original do EpSK, o que justifica a menor densidade do greisen (Tabela 5.12). As
mudancas quimicas que ocorreram ao longo desta transformagao foram:

(a) a remogao quase total de Na,O, além de CaO, K,O e, em menor quantidade, Al;O5;, marcam
as principais perdas de massa deste processo, associadas a substituicdo total dos
feldspatos do EpSK por fengita e, em quantidade muito reduzida, clorita;

(b) a adigéo de Fe,O; (Fe total) e MnO devem estar associadas a formacéo tardia de clorita na
rocha. A grande quantidade de filossilicatos, caracteristica fundamental do greisen 2, € a
responsavel pelo incremento nos valores de perda ao fogo;
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Figura 5.22. a. Diagrama composigdo-volume (C-V) para o par de amostras F12/58,25 m - F12/52,90 m,
apresentando as perdas e ganhos (em g/100g) dos 6xidos e P.F. em fungdo da variacdo do fator de volume
(fv). Os pontos onde as retas cortam a ordenada Xn=0 indicam o valor de fv para que o componente seja
considerado imovel no processo de greisenizacdo; b. Balango geoquimico de massa para os elementos
maiores e P.F. do par de amostras estudado. Os resultados sdo apresentados em perdas e ganhos dos
oxidos (menos a P.F.) em g/100g do protdlito; ¢. Balango geoquimico de massa para os elementos
menores do par de amostras estudado. Os resultados sdo apresentados em perdas e ganhos dos

elementos em ppm/100g do protdlito. Em b.e c. os valores foram calculados para diferentes fv.
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os ganhos de Rb e as perdas de Cs, Ba e Sr, podem ser explicadas, respectivamente, pela
sua acomodagéo ou ndo na estrutura da fengita, apoés a desestabilizacéo dos feldspatos e
posterior liberacdo destes elementos;

o incremento nos contelidos de Y, associado com o ganho de P,Os, pode estar vinculado a
possivel formagéo de xenotimio, apesar de ndo ter sido constatada a sua presenga nesta
amostra, como foi no greisen 1. No caso de Zr e Th, seu enriquecimento deve estar
associado a formacdo (neoformacgdo?) de zircdo em cavidades, comum na zona de
ocorréncia do Gs2/EpSK;

os ganhos de Nb e TiO, estdo vinculados a formagéo de minerais do grupo do rutilo,
comumente associados aos dois greisens,

Sn e S, agregados através da cassiterita, pirita e galena, sdo fortemente adicionados a
rocha alterada pelos fluidos. Obviamente, estes componentes representam uma
incorporagdo de massa ao greisen, mas no balango geral eles apenas minimizam a perda
global de massa no processo de greisenizagao;

todos os elementos terras raras foram fortemente enriquecidos na rocha alterada, como
demonstrado no diagrama de iséconas (Figura 5.23) e na planilha de calculos (Tabela 5.12).
Conforme ja foi discutido preliminarmente na segéo 5.3.2, e confirmado pelos calculos do
balango de massa, os elementos menos enriquecidos no greisen foram Yb e Lu, seguidos
pelo Eu. Isto poderia ser explicado em parte pela incorporagéo limitada na estrutura dos
minerais neo-formados, ou devido a um comportamento geoquimico dissociado do restante
dos outros ETR. Na Figura 5.12b podem ser observados os espectros resultantes da
normalizagdo das amostras da ZF e ZC em relagdo ao GRP (F2/23,87 m) e ao EpSK
(F12/52,85 m). Os padrdes dos ETR sdo muito semelhantes, porém o enriquecimento das
terras raras decorrente da normalizagcdo em relagdo a amostra do EpSK é maior, uma vez
que o processo de epi-sienitizagdo causou um empobrecimento prévio em todos os ETR
(Figura 5.12a). Este enriquecimento pode ter sido propiciado por fluidos extremamente
enriquecidos em ETR, haja vista que as concentragdes destes elementos no EpSK eram
relativamente pequenas;

Mineyev (1963), citado em Humphris (1984), considera que as altas concentragdes de ETR
em fluidos sdo favorecidas pela formacdo de complexos em sistemas extremamente
enriquecidos em dlcalis e volateis. Seus estudos experimentais demonstraram a
estabilidade de complexos do tipo NaYF, e NasCe;F14 sob condigbes hidrotermais. Por outro
lado, a presenca de fluoretos em solugdes hidrotermais causa um aumento na mobilidade
do Zr, através da formagao de complexos do tipo ZrFs?, e também propicia um incremento
na mobilidade dos ETR (Alderton et al. 1980). O enriquecimento em Zr e ETR no Gs2/ZF
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poderia ser utilizado como uma forte evidéncia da abundancia de F nos fluidos presentes
durante a formacgéao do greisen 2 e EpSK. Contudo, dados quimicos e de inclusdes fluidas
indicam que estes fluidos eram extremamente pobres em F, diferentemente daqueles
responsaveis pela formagao do greisen 1. Alternativamente, altas razdes fluido/rocha tém
sido consideradas fatores de grande importancia na concentragdo dos ETR, bem como o
tempo de interac&o entre a rocha e o fluido (Humphris 1984). Os dados geolégicos indicam
que o processo de epi-sienitizagdo causou um incremento na permeabilidade das rochas
alteradas, o que pode ter contribuido, sobremaneira, para o aumento nas razdes
fluido/rocha na zona de ocorréncia do greisen 2, influenciando no aumento da mobilidade
dos ETR neste sitio hidrotermal;

(i) nos perfis de testemunhos descritos no furo F12, esta amostra do greisen rico em fengita
estd em contato direto com um epi-sienito potassico greisenizado (Figura 2.5), onde se
constata que tanto os feldspatos magmaticos quanto a adularia neo-formada no EpSKgreis
é substituida por fengita + clorita. Desta forma, deve-se ter em mente que a assinatura da
zona rica em fengita foi superimposta a uma rocha previamente alterada por um fluido
aparentemente independente e, assim, a mobilidade dos ETR, bem como dos elementos
maiores e tragos, deve ser um somatério de um processo que se desenvolveu em dois
estagios.

5.5.5.3 — Par epi-sienito potassico — greisen 2 da zona rica em clorita

As perdas e ganhos associados ao processo de transformagéo do EpSK em um greisen
rico em clorita (ZC) foram estabelecidos através do par de amostras F12/58,25 m (protdlito,
Figura 2.4) e F12/57,55 m (rocha alterada, Figura 2.5). A escolha desta ultima, como
representante do “produto final” deste processo, se deve ao seu maior conteudo em SiO,,
comparada a outra amostra da ZC. Além dos menores contelidos em SiO, e Fe,O; (Fe total), a
amostra F12/57,15 m apresenta conteudos maiores em Al,O3, K;O e P.F. (Tabela 5.2), o que &
reflexo da heterogeneidade inerente a estes processos de greisenizacao.

Um aspecto importante relacionado a escolha das amostras mais ricas em SiO,, tanto
na ZF quanto na ZC, é que ambas apresentam um fechamento melhor das respectivas analises
quimicas, minimizando os problemas analiticos relacionados as amostras dos greisens (Tabelas
5.1 e 5.2). Por outro lado, a amostra mais rica em SiO, da ZC também & mais enriquecida em
ETR, o que talvez reflita alguma mudanga composicional nos fluidos responsaveis pela

formacdo deste greisen. De qualquer maneira, as diferengcas composicionais entre as duas
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amostras nao interferem no balango geoquimico e na avaliagao global das mudangas quimicas

decorrentes do processo de greisenizagdo do epi-sienito potassico.

Os dados obtidos pelo método de Gresens (1967) sao apresentados na Tabela 5.13,
onde se observa que, a exemplo do que ocorreu no processo de formagdo do Gs2/ZF, a
mobilidade de todos os componentes quimicos foi extremamente alta, aparentemente até maior.
Os diagramas de perdas e ganhos (Figura 5.24) mostram que, independentemente do valor de
fv escolhido, as perdas absolutas de SiO,, Al,O;, Na,0 e K;O, e os ganhos absolutos de
Fe,Ost, além do incremento dos valores de perda ao fogo das analises, ficam bem
caracterizados, marcando a assinatura do processo de formacgao do greisen rico em clorita.

Os caélculos realizados através do método de Grant (1986), e o diagrama de isoconas
correspondente, sdo apresentados, respectivamente, na Tabela 5.14 e na Figura 5.25. Conforme ja
discutido na secio anterior, os processos de formagao do greisen 2 ocorreram sem mudancgas no
volume do epi-sienito potassico e, portanto, o estudo comparativo deste par de amostras sera
realizado utilizando-se a isécona de volume constante como referéncia. Os calculos realizados
demonstram que este processo isovolume ocorreu com um aumento em 9% na massa da rocha
alterada, o que justifica a maior densidade do greisen.

Baseado na hipétese assumida, e nos dados geolégicos, as seguintes considera¢des podem
ser feitas:

(a) da mesma forma que na ZF, o processo de transformagéo do EpSK em um greisen rico em
clorita ocorreu com o preenchimento de cavidades de dissolugdo por quartzo secundario e a
total substituicdo dos feldspatos por clorita e, em quantidade muito reduzida, fengita. Apesar da
existéncia de cavidades abertas, houve uma incorporagdo de massa a rocha alterada, sob
volume constante;

(b) os componentes que mais sofreram redugédo foram Na,O, KO, Al,O3; e SiO,. Enquanto o
primeiro foi praticamente todo removido, os outros componentes foram incorporados na
estrutura da clorita e fengita;

(c) os ganhos absolutos de Fe;Ost e MnO, e o incremento da perda ao fogo, estdo relacionados a
intensa formacgao de clorita na rocha alterada, que é seu principal constituinte mineralogico;

(d) a remocgéo de Rb, Ba, Sr e Cs se deve a desestabilizagdo dos feldspatos e a sua incorporagao
limitada na fengita;

(e) os ganhos em Nb e TiO, estdo associados a precipitagdo de minerais do grupo do rutilo,
enquanto que o incremento nos conteldos de Zr e Th esta relacionado a neoformacéo de zircéo
em cavidades. As grandes adigbes de Y, P,Os e ETR poderiam ser explicados pela formagao de
monazita e xenotimio, apesar destes minerais ndo terem sido detectados nos estudos

petrograficos;
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Figura 5.24. a. Diagrama composigdo-volume (C-V) para o par de amostras F12/58,25 m - F12/57,55 m,
apresentando as perdas e ganhos (em g/100g) dos 6xidos e P.F. emfung¢do da variacdo do fator de volume
(fv). Os pontos onde as retas cortam a ordenada Xn=0 indicam o valor de fv para que o componente seja
considerado imével no processo de greisenizagao; b. Balango geoquimico de massa para os elementos
maiores e P.F. do par de amostras estudado. Os resultados sao apresentados em perdas e ganhos dos
oxidos (menos a P.F.) em g/100g do protdlito; c. Balango geoquimico de massa para os elementos
menores do par de amostras estudado. Os resultados sdao apresentados em perdas e ganhos dos

elementos em ppm/100g do protodlito. Em b.e ¢. os valores foram calculados para diferentes fv.
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S e Sn foram fortemente adicionados a rocha alterada, quando da intensa formagéo de
cassiterita e sulfetos, constituindo a mineralizacdo do greisen. Estes componentes,
juntamente com Fe, Mn e Pb, este Gltimo nao dosado nas anélises quimicas, mas presente
na forma de galena, foram os responsaveis pela incorporagao de massa ao greisen;

o leve enriquecimento do CaO pode ser explicado pela sua fixagao na fluorita, juntamente
com o F incorporado pelos fluidos a rocha alterada;

a grande remogao de Cl da ZC, a exemplo do que ocorreu na ZF, associada a remogao
quase total de Na e K do EpSK, sugere que estes componentes podem ter sido removidos
na forma de complexos de cloretos pelos fluidos residuais da greisenizacdo. Esta
caracteristica aparentemente marca uma diferenga importante em relagéo aos fluidos que
causaram a epi-sienitizagdo, uma vez que o Cl é enriquecido nos EpSK. Por outro lado,
conforme também sugerido pelos dados quimicos das amostras da ZF, os fluidos
responsaveis pela formagao do greisen 2 continham concentragdes muito pequenas de F
em solugéo. Este elemento foi incorporado a estrutura da fengita e da fluorita;

todos os elementos terras raras foram enriquecidos no greisen rico em clorita, de uma
maneira analoga ao que ocorreu no greisen rico em fengita. Porém, como demonstrado
pelos espectros da Figura 5.12b, e pelos calculos na Tabela 5.14, o enriquecimento das
terras raras intermediarias a pesadas (Gd a Lu) foi muito maior do que o apresentado pelas
terras raras leves. Ja o espectro da outra amostra da ZC (F12/57,15 m) normalizada em
relacdo ao EpSK (Figura 5.12b), revela um enriquecimento menor em ETR, e um padréo
mais homogéneo entre os ETRL e ETRP. A comparagéo entre as duas amostras da ZC
serve para ressaltar as heterogeneidades composicionais de rochas derivadas do processo
hidrotermal formador dos greisens ricos em clorita, e a cautela que deve se ter durante
estudos de transferéncia de massa;

o enriquecimento mais acentuado dos ETRP na amostra da ZC poderia ser resultante de
fluidos com altas concentragbes em alcalis e volateis (Mineyev 1963), conforme ja discutido
na sec¢do anterior. Como os fluidos formadores do greisen 2 aparentemente eram muito
pobres em F, & provavel que este enriquecimento tenha sido proporcionado por um
aumento nas razoées fluido-rocha no ambiente de formagéao da ZC (Humphris 1984);

a amostra F12/57,55 m esta situada proxima da amostra F12/57,04 m (Figura 2.5),
representativa de um epi-sienito potassico greisenizado (Tabela 5.2). Os dados geologicos
indicam que o EpSKgreis é uma rocha formada pela greisenizagéo tardia de um EpsK, pela
acdo de fluidos residuais provenientes das ZC ou ZF. Estes fluidos deveriam ser
enriquecidos em K, uma vez que este componente, juntamente com Na, foram removidos
da ZC adjacente, devido a desestabilizagao total dos feldspatos;
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(I) tudo indica, entdo, que os EpSKgreis sdo produtos de um processo hidrotermal em areas
periféricas as zonas de formacgdo dos greisens 2, em que os fluidos responsaveis pela
formacédo destes ultimos, com composi¢coes modificadas, causaram a neoformacédo de
adularia e a substituicdo parcial dos feldspatos por sericita. O frend 5 no diagrama Q-F
(Figura 5.13) marca a greisenizagao desta rocha;

(m)os ETR apresentaram um comportamento bastante diferenciado durante o processo de
formacéo do EpSKgreis. O espectro da amostra F12/57,04 m normalizada em relagdo ao
GRP (F2/23,87 m) mostra um enriquecimento mais acentuado nos ETRL do que nos ETRP.
Apesar de nao terem sido efetuados os célculos de perdas e ganhos absolutos, a simples
comparagao dos contetudos de terras raras das amostras F2/23,87 m (Tabela 5.1) e
F12/58,25 m (Tabela 5.2), demonstra que se esta ultima fosse considerada como a “rocha
inicial” de um processo em que o EpSKgreis fosse o “produto final’, o padrdo de
enriquecimento acentuado em ETRL seria praticamente o mesmo, inclusive com magnitude
um pouco maior. Sob esta perspectiva, a distribuicdo das terras raras no EpSKgreis é
bastante sugestivo de que os fluidos residuais provenientes da ZC adjacente, enriquecidos
em K e Cl, apresentavam altas concentracdes de ETRL, sob a forma de complexos sollveis
(Flynn & Burnham 1978), o que justificaria, em parte, o padrédo de enriquecimento nos ETRP
apresentado pela amostra da ZC (F12/57,55 m).

5.5.5.4 — Par epi-sienito potassico — epi-sienito potassico modificado

O estudo da mobilidade geoquimica dos elementos durante a transformagao do EpSK
para o EpSKmod foi realizado através da utilizagdo das amostras F12/58,25 m (protélito, Figura
2.4) e F12/61,26 m (rocha alterada, Figura 2.4). Esta transformacdo esta associada aos
processos de silicificagcio tardia que afetaram a zona de ocorréncia dos greisens 2 e EpSK.

Os célculos realizados segundo a equagao de Gresens (1967) sdo apresentados na
Tabela 5.15, onde se observa que valores de fv entre 0,96 e 1,07 poderiam ser utilizados como
referéncia para o balango geoquimico deste par de amostras. A escolha de um valor deste
intervalo estaria indicando que houve uma variagdo muito pequena no volume da rocha original.
Os diagramas de perdas e ganhos em fungao do fator de volume s&o apresentados na Figura
5.26.

Os dados referentes ao balango geoquimico realizado pelo método de Grant (1986) sao
apresentados na Tabela 5.16, enquanto que o diagrama de is6conas correspondente é
mostrado na Figura 5.27. Uma rapida analise dos dados indica que as isdconas de massa ou
volume constante sdo as mais indicadas para a avaliagdo das mudancgas quimicas, uma vez
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que ambas poderiam justificar o pequeno aumento de densidade da rocha alterada. No entanto,

uma vez que o processo de silicificagdo envolve o preenchimento de cavidades, seria mais

sensato admitir que houve um aumento de massa na rocha alterada. Assim, por menor que
tenha sido o aumento de massa calculado, a hipétese de volume constante sera utilizada, o que
€ coerente com a proposta inicial de que os processos de greisenizagao e epi-sienitizagdo nao
causaram mudangas no volume do protolito.

A avaliagdo global dos dados permite as seguintes discussdes:

(a) a principal mudanga quimica decorrente desta alteragdo foi o ganho absoluto de SiO,,
devido a formagéo de quartzo secundario;

(b) todos os outros componentes maiores sofreram uma redugéo nas suas concentracbes
(Tabela 5.2), o que levanta a possibilidade de “diluicao” pela silica;

(c) as redugdes em CaO, KO, Na,O e Al,O; poderiam também estar associadas a
desestabilizacdo parcial de feldspatos, causada pelos fluidos que precipitaram o quartzo em
cavidades;

(d) dentre os elementos-trago, as redugdes em Ba, Rb e Cs também estariam associadas a
desestabilizagao de feldspatos, segundo a hipétese acima;

(e) as redugdes calculadas em Fe,Ost, Nb, Sn e S aparentemente sdo contraditérias com-a
maioria dos processos hidrotermais, haja vista que eles tendem a aumentar o contetdo dos
metais relacionados a precipitagdo de cassiterita e sulfetos. Por outro lado, as diferengas
nos contelidos de Sn e S poderiam ser interpretadas como resultantes da heterogeneidade
do processo de epi-sienitizagao anterior a silicificagao. Ja no caso do Fe,Ost € bem provavel
que os maiores conteudos na amostra F12/58,25 m estejam relacionados a maior
hematitizac&o sofrida por ela, o que é facilmente observado macroscopicamente;

(f) em linhas gerais, os processos de oxidagdo atuaram em diferentes graus nos sitios de
formacdo dos epi-sienitos e greisen 2, de maneira que a mobilidade geoquimica dos
elementos nesta area pode ter sido influenciada por estes processos hidrotermais mais
tardios.

5.5.5.5 - Avaliagao conjunta dos processos de epi-sienitizagao e greisenizagao

A analise global dos dados obtidos atraves do balango de massa dos diferentes pares de
amostras, respaldados por evidéncias geoldgicas e petrograficas, permite concluir que o
processo de dessilicificagdo do granito rapakivi deve ser considerado como um estagio comum
a histéria evolutiva tanto dos epi-sienitos potassicos quanto dos greisens 2. Isto implica assumir

que a formagéo do epi-sienito potassico € um estagio intermediario importante na formacéo das
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zonas ricas em clorita e fengita do Gs2 e, portanto, as mudangas quimicas que acompanharam
a formagéo de um EpSK devem ser estimadas, antes de se considerar as perdas e ganhos
totais dos greisens propriamente ditos em relagdo ao protodlito granitico. As zonas de transigcdo
epi-sienito — greisen rico em fengita ou epi-sienito — greisen rico em clorita, como constatadas
nos perfis de testemunhos de sondagem, sao evidéncias claras de que as duas zonas
mineralégicas do greisen 2 podem ocorrer dissociadas no espaco, diferentemente das relacdes
observadas entre as zonas mineralégicas do greisen 1. Contudo, torna-se evidente a
associagao genética e espacial entre os processos de epi-sienitizagcdo e greisenizagéo na zona
de ocorréncia do greisen 2.

A auséncia de evidéncias geoldgicas diretas que mostrem uma relagado de contato nos
halos de alteragéo do furo F12 limita a hipétese de transicdo da zona rica em fengita para a
zona rica em clorita. Porém, as duas zonas mineralégicas apresentam variagoes expressivas de
componentes quimicos entre si, como foi demonstrado nas Figuras 5.7 e 5.8, o que, se por um
lado, n&@o eliminaria inteiramente a hipdtese de transi¢cdo, por outro estaria indicando que os
fluidos responsaveis pela formagdo das duas zonas apresentavam certamente diferencas
composicionais muito importantes.
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Figura 5.26. a. Diagrama composigcao-volume (C-V) para o par de amostras F12/58,25 m- F12/61,26 m,
apresentando as perdas e ganhos (em g/100g) dos 6xidos e P.F. em funcéo da variagéo do fator de volume
(fv). Os pontos onde as retas cortam a ordenada Xn=0 indicam o valor de fv para que o componente seja
considerado imével no processo de silicificacdo; b. Balanco geoquimico de massa para os elementos
maiores e P.F. do par de amostras estudado. Os resultados séo apresentados em perdas e ganhos dos
oxidos (menos a P.F.) em g/100g do protdlito; ¢. Balango geoquimico de massa para os elementos
menores do par de amostras estudado. Os resultados sdo apresentados em perdas e ganhos dos

elementos em ppm/100g do protdlito. Em b.e ¢. os valores foram calculados para diferentes fv.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os greisens e epi-sienitos potassicos sao rochas formadas pela alteragdo hidrotermal de
um anfibolio-biotita-alcali-feldspato granito a sienogranito, representativo da facies granito
rapakivi do pluton Agua Boa.

Os trés tipos de greisens estudados sdo distinguidos com base em suas caracteristicas
mineralégicas e texturais, sendo que as suas fases minerais mais abundantes s3o quartzo,
filossilicatos e minerais portadores de F, topazio e fluorita. A distribuicdo destas fases nos
diferentes greisens é resultante, principalmente, da composigéo dos fluidos que estiveram
presentes durante a sua formagéo, e dos processos fisico-quimicos que atuaram nos seus
sitios hidrotermais.

O greisen 1 (Gs1) é uma rocha composta essencialmente por quartzo, siderofilita
marrom, topazio e esfalerita, e apresenta uma zonagdo mineralégica interna definida pela
predominanica de topazio ou siderofilita marrom. O Gs1 foi formado pela agdo de um fluido
aquo-carbdnico de baixa salinidade rico em F, em um intervalo de temperaturas entre 400°C e
200°C. A integracéo dos dados mineraldgicos, petrograficos, quimicos e de inclusées fluidas,
indica que as variagdes na atividade de F neste fluido foi responsavel pela formacdo da
estrutura zonada do greisen. A compartimentagéo do sitio de formagdo do Gs1 sugere que a
zona mais central, mais rica em topazio (ZT), se formou a partir de um fluido com alta
concentragéo de F, em que a siderofilita é relativamente pobre em Al. Nas zonas de contato do
Gs1 com os granitos greisenizados, o greisen se enriquece em siderofilita (ZS), que torna-se
composicionalmente mais aluminosa, e ha uma redugéo nos conteudos de topazio e esfalerita,
0 que indica uma diminuigdo na atividade de F do fluido. A distribuicdo espacial destas zonas é
altamente sugestiva de que a ZT representa as porgdes mais centrais dos condutos pelos quais
circularam os fluidos hidrotermais, onde as razées fluido-rocha possivelmente eram maiores,
enquanto que a ZS representaria uma area mais periférica ao conduto principal, em que o
potencial de greisenizag&o do fluido deveria ser menor, principalmente em fungdo da menor ays.
A zona de transigc&o entre o granito greisenizado e a ZS é marcada por grandes contrastes
geoquimicos e mineraldgicos, principaimente em fungdo da presenca dos feldspatos
magmaticos no granito, totalmente desestabilizados e substituidos no Gs1. Além da associagao
mineralégica mais empobrecida em F, os dados de inclusées fluidas indicam que na ZS a fO,
do ambiente de deposicdo era relativamente maior do que na ZT, e os fluidos atingiram
temperaturas mais baixas.

O greisen 2 (Gs2) é constituido basicamente por fengita, clorita e quartzo, além de
quantidades variaveis de pirita e galena. A zonagdo mineraldgica no Gs2 foi definida pela
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predominancia de fengita ou clorita, mas, diferentemente do Gs1, essas zonas sao
descontinuas, e ocorrem em sitios espacialmente separados. Este greisen foi formado por
fluidos aquosos de salinidades variaveis, e no seu sitio hidrotermal nao foi registrada a
presenca de fluidos aquo-carbdnicos. A zona rica em fengita (ZF) foi formada sob a influéncia
de um fluido aquoso de baixa salinidade, e temperaturas iniciais ao redor de 300°C e que, ao
longo de um processo continuo de salinizagao, gera um fluido residual de salinidade moderada
a alta, com temperaturas entre 200° e 150°C. Este fluido causa a desestabilizagdo e a total
substituicdo dos feldspatos magmaticos por uma assembléia formada por fengita,
principalmente, e clorita. Este processo de interagdo fluido-rocha causa o aumento da
salinidade do fluido residual, e o seu enriquecimento relativo em Ca, Na, K e Fe. Este fluido
modificado é o responsavel pela formagao da zona rica em clorita (ZC), em condigbes de mais
baixa temperatura, em sitios onde provavelmente as razdes fluido-rocha eram relativamente
maiores do que na ZF. Ao longo deste processo de salinizagdo, tanto a fengita quanto a clorita
em equilibrio tornam-se cada vez mais ricas em Fe*? e Si**, segundo trends evolutivos que
também marcam um empobrecimento global em Al*® nas suas estruturas. Ao que tudo indica,
as condicoes de fO, nas quais estes greisens se formaram eram mais oxidantes do que
aquelas registradas no ambiente de deposicdo do Gs1, haja vista a grande quantidade de
hematita formada nos estagios finais de sua evolugao.

A histéria hidrotermal do Gs2 esta vinculada a formagao dos epi-sienitos potassicos
(EpSK), conforme indicam os dados geoldgicos, petrograficos e quimicos. Os EpSK sao as
encaixantes imediatas dos greisens 2, e as suas relagdes texturais demonstram que o processo
de dessilicificagdo do protélito granitico foi responsavel pela geragdo de cavidades de
dissolugdo (vugs) em ambas rochas. Estas cavidades ou permaneceram abertas, o que
contribuiu, em parte, para o aumento da permeabilidade do granito neste sitio hidrotermal, ou
foram totalmente preenchidas por quartzo durante o processo de silicificagao tardia que afetou
tanto o Gs2 quanto o EpsK, causando uma modificagdo na composicdo deste Ultimo. Em
algumas zonas de contato, os epi-sienitos foram afetados por fluidos residuais ricos em K
provenientes das ZF ou ZC, o que causou a formacéo de adularia e sericita em cavidades, ou
substituindo parcialmente os feldspatos magmaticos. Processos mais tardios de oxidagao,
associados provavelmente a um episodio de fraturamento e formagado de micro-brechas,
afetaram os EpSK, causando uma intensa formacdo de hematita em um grande halo de
alteracao.

O greisen 3 (Gs3) & uma rocha formada essencialmente por quartzo, fengita e fluorita, e
quantidades variaveis de siderofilita verde e clorita. Este greisen pode ser considerado um
produto da interagdo entre o fluido aquo-carbdnico proveniente do sitio de formacao do Gs1, e
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os fluidos aquosos provenientes do sitio de formagéo do Gs2. Porém, sua histéria evolutiva teve
também a participagédo efetiva de um fluido aquoso de baixa salinidade, e mais frio, com
caracteristicas de aguas superficiais, que muito provavelmente foi responsavel pelo aumento do
grau de oxidagdo do fluido aquo-carbénico aprisionado durante a sua formagdo. Este dltimo
esteve presente em quantidades inferiores aquelas registradas no Gs1, e a intensa precipitagao
de fluorita, com tragos de topazio, indica que suas concentragées de F eram também menores.
O principal filossilicato do Gs3 é a fengita, e suas caracteristicas quimicas apontam para uma
evolugdo em dois estagios: a fengita mais aluminosa aparentemente foi formada sob a
influéncia do fluido aquoso de baixa salinidade proveniente do sitio do Gs2, enquanto que a
fengita mais rica em Fe teve sua evolugdo quimica associada a mistura deste Ultimo com o
fluido proveniente do sitio do Gs1. Neste estégio, ocorre a maior precipitagao de fluorita e da
siderofilita verde, composicionalmente mais aluminosa que a siderofilita marrom do Gs1. O
enriquecimento em Fe*? na fengita e em YAl na siderofilita verde é acompanhado por um
enriquecimento em Si** na estrutura destes minerais, e este equilibrio quimico aparentemente
foi propiciado pelo F residual no fluido proveniente do Gs1.

Assim, em linhas gerais, independentemente das diferengas composicionais entre os
fluidos responsaveis pela formagdo dos greisens, trés fatores foram muito importantes no
controle dos processos fisico-quimicos que causaram a sua diferenciagdo mineraldgica:
temperatura, fugacidade de oxigénio e atividade de F. A integragdo dos dados geoldgicos,
petrograficos, mineralégicos, quimicos e de inclusdes fluidas indica que, entre 0 Gs1 e 0 Gs3 os
fluidos sofreram uma diminuicdo progressiva na atividade de F e um aumento relativo na fO,,
acompanhados por uma diminuigdo nas suas temperaturas, enquanto que o Gs2 foi formado
em um ambiente de deposi¢éo de mais alta fO,, por fluidos comparativamente muito pobres em
F, e em temperaturas mais baixas do que as dos outros dois greisens. Estes processos
ocorreram em condi¢des de crosta rasa, sob pressdes estimadas entre 0,5 e 1,5 Kb.

Os fluidos aquosos envolvidos na formagéo dos greisens e presentes nos estagios de
silicificagdo dos epi-sienitos potassicos apresentavam diferentes salinidades na época em que
foram aprisionados, mas seus dados composicionais indicam que pelo menos trés sistemas
salinos controlaram as suas variagdes composicionais. Os fluidos aquosos envolvidos na
formagéo do Gs1, provenientes da imiscibilidade do fluido aquo-carbénico, apresentavam
composigao préxima do sistema H,O-NaCl-FeCl,. Por outro lado, os fluidos aquosos
responsaveis pela formagéo do Gs2 apresentavam uma composigao inicial préxima do sistema
salino H,O-NaCl-FeCl,, mas progressivamente sua composi¢éo migrou para o sistema H,O-
NaCl-CaCl,, em fungdo do processo de salinizagdo a que foi submetido. O Gs3 esteve
principalmente sob a influéncia do sistema H,O-NaCl, mas também do sistema H,O-NaCl-FeCl,.
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Os fluidos aquosos aprisionados no quartzo de preenchimento de cavidades do EpSK
apresentaram a mesma variagdo composicional daqueles do Gs2, o que demonstra que este
estagio de silicificagdo foi, em parte, contemporaneo a formagao deste greisen. Porém,
considera-se que os fluidos responsaveis pelo processo de epi-sienitizacao, ou dessilicificacdo
do granito, n&o ficaram registrados nas amostras estudadas, o que cria uma pequena lacuna na
histéria evolutiva e na compreenséo do sistema hidrotermal formado por estas rochas.

Globalmente, os processos de greisenizagao e epi-sienitizagao potassica ocorreram sem
mudancas no volume original do granito rapakivi, 0 que parece ser coerente com o contexto
geoldgico, onde n&o ha evidéncias de processos de deformacéo, que poderiam ter propiciado
qualquer mudanga mais significativa em volume associada a estes processos hidrotermais.
Desta forma, as diferencas de densidade entre o protolito granitico e as rochas
hidrotermalizadas s&o resultantes dos ganhos ou perdas absolutas de massa em relacdo ao
granito.

Durante a formagéo dos greisens, K;O e Na,O foram quase totalmente removidos da
rocha alterada, enquanto que o CaO foi pouco mobilizado. O Al,O; sofreu perdas durante a
formacdo do Gs2, mas foi parcialmente adicionado ao Gs1. O SiO, comportou-se como um
componente imovel no Gs1, o que indica que houve uma redistribuicdo de silica no ambiente de
formagéo deste greisen, uma vez que esta rocha apresenta altos contetidos modais de quartzo.
Por outro lado, o processo de formacgéo do Gs2 causou uma consideravel remogao de SiO, na
rocha alterada, o que € corroborado pelos baixos contelidos modais de quartzo neste greisen.
Na realidade, este empobrecimento acentuado em SiO, é resultante da superposicdo de dois
processos hidrotermais, haja vista que o Gs2 se formou a&s expensas de uma rocha
previamente dessilicificada (EpSK). Comparativamente, a remog&o de SiO, foi maior na ZC. Os
maiores responsaveis pelo aumento de massa durante a greisenizacio foram Fe,O; (Fe total),
Sn, S, volateis (perda ao fogo) e F (caso do Gs1), introduzidos nos sitios hidrotermais pelos
fluidos aquosos e aquo-carbénicos.

A avaliagao das mudangas quimicas que ocorreram durante a epi-sienitizagao potassica
ficou um pouco limitada pelo fato da silicificacdo tardia ter modificado parcialmente a
composicao do EpSK, mas de qualquer modo ficou evidente que a principal mudanca foi a
reducédo dos conteudos de silica devida & dissolugdo do quartzo magmatico. A formacgéao local
de adularia e/ou sericita se refletiu em pequenos incrementos nos contetidos de K;0 e Al,O;.

A mobilidade dos ETR foi diferenciada ao longo dos processos de greisenizagdo. Os
maiores enriquecimentos das terras raras ocorreram durante a formagdo do Gs2,
principalmente na zona rica em clorita. No Gs1, o fluido responsavel pela formagédo da
paragénese da zona rica em topazio causou um enriquecimento dos ETR, enquanto que a
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associagdo da zona rica em siderofilita foi empobrecida nestes elementos, em relagdo ao
granito original. Este comportamento deve estar associado a maior atividade do F na ZT, que
pode ter causado uma maior remobilizacdo das terras raras para as zonas mais centrais dos
condutos. Por outro lado, como os fluidos envolvidos na formagdo do Gs2 apresentavam
concentragbes muito baixas de F, o extremo enriquecimento dos ETR neste greisen
provavelmente foi resultante das altas razdes fluido/rocha decorrentes da maior permeabilidade
gerada pelo processo de epi-sienitizacdo neste sitio hidrotermal.

Os dados obtidos ao longo deste trabalho permitem propor um modelo de interagao
entre fluidos aquosos e aquo-carbénicos em um sistema hidrotermal dominado por fluxo
convectivo, em que a circulagdo dos fluidos é fortemente dependente da permeabilidade das
rochas. Estas interagdes sao de trés tipos: (1) processo de diluicdo, que causa a diminuicao da
salinidade de um fluido com a temperatura, equivalendo ao que Wilkinson (2001) denominou de
“trend de diluicdo por fluido superficial”; (2) processo de diluicdo de um fluido, com diminuigao
de sua salinidade dentro de uma faixa estreita de temperatura, denominado de “mistura
isotermal” por Wilkinson (2001); (3) processo de salinizagdo de um fluido de baixa salinidade e
relativamente quente, gerando um fluido residual mais salino e frio. Os dois primeiros processos
sdo interagdes fluido-fluido, enquanto que o ultimo € uma interagao fluido-rocha.

Assim, as variagdes nas condicées de fO,, atividade do F e salinidade, durante o
resfriamento do sistema hidrotermal, e diferengas nas razdes fluido/rocha causadas por
diferengas de permeabilidade entre os sitios hidrotermais, foram fatores fundamentais para a
diferenciacdo dos greisens. Estes fatores influenciaram sobremaneira as mudangas
composicionais dos fluidos e foram responsaveis pela precipitagao de cassiterita e sulfetos nos
greisens, e pelo enriqguecimento em Sn e S durante a greisenizagdo tardia dos epi-sienitos
potassicos.

Em relagdo as questdes que ficaram pendentes, algumas recomendacdes podem ser
feitas, com o intuito de direcionar futuras pesquisas sobre o tema:

(1) analises por catodoluminescéncia dos cristais poligonizados de quartzo dos greisens 2 e
dos EpSK, com o objetivo de definir possiveis zonas ou linhas de crescimento no quartzo,
para melhorar a caracterizagdo dos processos de salinizagdo detectados na amostra do
Gs2 — zona rica em fengita;

(2) estudos de isotopos estaveis de oxigénio em minerais dos greisens, a fim de serem
utilizados como geotermémetros, através da utilizacdo de pares de minerais isotopicamente
equilibrados (Ohmoto 1986), como por exemplo, quartzo e topazio no Gs1, ou quartzo e
clorita no Gs2;
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(6)

(7)
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determinagbes qualitativas da composicéo de sais nas inclusdes fluidas aquosas, como por
exemplo as da populagédo 6, de alta salinidade, com o objetivo de discriminar a carga de
cations presentes nos estagios finais do processo de salinizagao associado a formagéo do
greisen 2. Estas analises podem ser obtidas através do uso da metodologia de Luz
Sincrotron;

estudo de inclusées fluidas em topazio da zona rica em siderofilita (ZS), com o objetivo de
melhorar a caracterizagdo das condigcbes de fO, sob as quais se formou esta zona
mineraldgica,

estudo de inclusdes fluidas em cassiterita e esfalerita dos greisens 1, 2 e 3, através da
utilizagdo de luz infravermelha, conforme metodologia ja implantada no pais (Javier Rios et
al. 2000). Estes estudos forneceriam informagdes mais precisas sobre as composi¢cées dos
fluidos responsaveis pela deposicdo da mineralizagao estanifera associada aos greisens de
Pitinga;

analises quimicas em rocha total em amostras do greisen 3, para estudos geoquimicos
comparativos com os greisens 1 e 2, e o estudo de balango de massa desta unidade.
aprofundar os estudos de inclusdes fluidas e efetuar balango de massas nos epi-sienitos
sodicos do Granito Agua Boa, para permitir melhores comparagdes com as rochas
estudadas.
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ANEXO 1

ANALISES QUIMICAS EM MICAS TRIOCTAEDRICAS



Amostra F2/27,15m F7/43,72m
Analise  RM65MI1 RM65MI2 RM61MI1 RM61MI2 RMB6MI2 RME6MI3 RMBEMI4 RME6MIS RMBBMI6 | RMS2MI2 RM92MI3 RMS2MI4 RMS2MIS RM93MI1 RM93MI2 RM9I3MI3 RMI3MI4

Mineral siderofilita marrom siderofilita marrom
Zona zona rica em topazio zona com proporgdes similares entre siderofilita e topazio
Rocha Gs1 Gs1

Sio2 35,6331 352182 35,3244 354033 36,9796 36,4087 359569 36,6549 357611 | 354598 34,9790 33,9692 355767 34,3492 34,3396 34,9684 34,7726
Tio2 0,5949 0,5551 1,4228 1,5297 1,3822 1,3557 1,5792 1,1235 1,4372 1,2330 1,3987 1,2877 1,1371 1,2529 1,5441 1,4943 1,4673
Al203 193771 19,4315 185331 18,3247 19,1712 18,6043 17,8978 18,3009 17,9526 | 18,4141 17,8792 17,6576 18,6817 18,5028 18,3173 18,5556 18,6719
MgO 0,5553 0,6076 0,6606 0,6505 0,6208 0,5954 0,5742 0,6316 0,6191 1,1806 1,3848 1,0134 1,3398 1,0358 0,9843 1,0738 1,0028
CaO 0,0094 0,0000 0,0393 0,0171 0,0411 0,0137 0,0359 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0222 0,0002 0,0000 0,0205 0,0137 0,0002
MnO 0,7928 0,8378 0,6379 0,7286 0,8285 0,7105 0,7326 0,6812 0,6918 0,7708 0,7121 0,8102 0,7079 0,6440 0,7197 0,7314 0,6960
FeO 28,0988 27,2237 282855 289566 25,1585 27,8310 27,5095 27,9983 28,8509 | 26,8515 28,4358 28,2481 27,0118 28,6488 27,3370 27,4121 27,4869
Zn0O 0,0000 0,0424 0,0000 0,0000 0,0000 0,0283 0,0000 0,0470 0,0516 0,3865 0,2067 0,0142 0,1505 0,2632 0,1413 0,1838 0,1512
Na20 0,1970 0,2453 0,0220 0,0909 0,0814 0,1252 0,1399 0,0898 0,0977 0,1625 0,1038 0,1502 0,1006 0,1641 0,2107 0,1852 0,1161
K20 9,2630 9,4040 9,4117 9,6375 9,5642 9,3977 9,6751 9,5738 9,5444 9,3678 9,4561 9,3543 9,5507 9,2465 9,4223 9,4802 9,4502
Rb20 0,8045 0,9764 1,0376 0,9500 0,8649 0,9811 0,8491 0,8208 0,9472 1,0328 0,8716 0,7821 0,9100 0,7607 0,7948 0,7727 0,7017
Cs20 0,0000 0,0993 0,0000 0,0000 0,1421 0,0000 0,0000 0,0707 0,1128 0,1561 0,0000 01277 0,0989 0,0565 0,0708 0,0567 0,0001
F 3,9280 4,2256 3,5532 3,7264 4,3059 3,6057 3,3788 4,0437 3,5883 3,4501 3,4893 3,4369 3,6685 3,3431 3,1155 3,3633 3,2078
Li2O0 0,6747 0,5556 0,5861 0,6087 1,0611 0,8973 0,7676 0,9680 0,7114 0,6250 0,4870 0,1972 0,6585 0,3062 0,3035 0,4839 0,4277
Total 99,9286 99,4225 99,5142 100,6240 100,2015 100,5546 99,0966 101,0043 100,3661 ( 99,1006 99,4041 97,0710 99,5929 98,5738 97,3214 98,7751 98,1525
O=F 1,6541 1,7794 1,4963 1,5692 1,8132 1,5184 1,4228 1,7028 1,5110 1,4528 1,4693 1,4473 1,5448 1,4078 1,3119 1,4163 1,3508
TOTAL  $8,2745 97,6431 98,0180 99,0549 98,3883 99,0362 97,6738 99,3015 98,8551 | 97,6477 97,9347 956237 98,0481 97,1660 96,0094 97,3588 96,8017

Formula estrutural calculada em base a 22 atomos de oxigénio

Si 5,6341 5,6257 5,6187 5,5998 5,7591 5,6896 5,7085 5,7297 5,6585 5,6427 5,5900 5,5881 5,6302 5,5375 55736 5,5850 5,5769
AllV 2,3659 2,3743 2,3813 2,4002 2,2409 2,3104 2,2915 2,2703 2,3415 2,3573 2,4100 2,4118 2,3698 2,4625 2,4264 2,4150 2,4231
Sitio Tetr.  8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000

Carga T =237 -2,37 -2,38 -2,40 -2,24 -2,31 2,29 -2,27 -2,34 -2,36 -2,41 2,41 -2,37 -2,46 -2,43 -2,41 -2,42
AlVI 1,2450 1,2839 1,0931 1,0158 1,2780 1,1161 1,0574 1,1013 1,0064 1,0962 0,9576 1,0116 1,1146 1,0531 1,0776 1,0779 1,1064
Ti 0,0707 0,0667 0,1702 0,1820 0,1619 0,1583 0,1885 0,1321 0,1710 0,1476 0,1681 0,1593 0,1353 0,1519 0,1885 0,1795 0,1770
Mg 0,1309 0,1447 0,1566 0,1534 0,1441 0,1387 0,1359 0,1472 0,1460 0,2824 0,3299 0,2485 0,3161 0,2488 0,2382 0,2557 0,2398
Mn 0,1062 0,1134 0,0859 0,0976 0,1093 0,0940 0,0985 0,0902 0,0927 0,1039 0,0964 0,1129 0,0949 0,0879 0,0989 0,0988 0,0945
Fe 3,7155 3,6367 3,7626 3,8303 3,2767 3,6372 3,6524 3,6601 3,8177 3,5734 3,8004 3,8862 3,5750 3,8625 3,7107 3,6614 3,6868
Zn 0,0000 0,0050 0,0000 0,0000 0,0000 0,0033 0,0000 0,0054 0,0060 0,0454 0,0244 0,0017 0,0176 0,0313 0,0169 0,0217 0,0179
Li 0,4290 0,3569 0,3749 0,3872 0,6646 0,5639 0,4901 0,6085 0,4527 0,3989 0,3130 0,1304 0,4191 0,1985 0,1981 0,3108 0,2759
Sitio Oct.  5,6973 5,6073 5,6433 5,6663 5,6346 57125 5,6228 5,7448 5,6926 5,6489 5,6898 5,5508 5,6726 5,6342 5,5288 5,6060 5,5982
Carga O 0,35 0,27 0,35 0,33 0,21 0,30 0,19 0,25 0,28 0,29 0,36 0,30 0,31 0,43 0,31 0,34 0,38
Carga T+O -2,01 -2,10 -2,04 -2,07 -2,03 -2,01 -2,10 -2,02 -2,06 -2,07 -2,05 2,11 -2,06 -2,04 2,11 -2,08 -2,04
Ca 0,0016 0,0000 0,0067 0,0029 0,0068 0,0023 0,0061 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0000 0,0000 0,0036 0,0023 0,0000
Cs 0,0000 0,0068 0,0000 0,0000 0,0094 0,0000 0,0000 0,0047 0,0076 0,0106 0,0000 0,0090 0,0067 0,0039 0,0049 0,0039 0,0000
Na 0,0604 0,0760 0,0068 0,0279 0,0246 0,0379 0,0431 0,0272 0,0300 0,0501 0,0322 0,0479 0,0308 0,0513 0,0663 0,0574 0,0361
K 1,8685 1,9164 1,9088 1,9447 1,9002 1,8735 1,9596 1,9092 1,9266 1,9018 1,9279 1,9632 1,9282 1,9017 1,9510 1,9317 1,9336
Rb 0,0818 0,1003 0,10861 0,0966 0,0866 0,0986 0,0867 0,0825 0,0963 0,1057 0,0885 0,0827 0,0926 0,0788 0,0829 0,0793 0,0723
Sitio A 2,0122 2,0994 2,0294 2,0721 2,0277 2,0123 2,0954 2,0236 2,0606 2,0681 2,0496 2,1067 2,0584 2,0357 2,1087 2,0746 2,0421
Carga A 2,01 2,10 2,04 2,07 2,03 2,01 2,10 2,02 2,06 2,07 2,05 211 2,06 2,04 2,11 2,08 2,04
F 1,9642 2,1347 1,7874 1,8641 2,1208 1,7820 1,6965 1,9991 1,7957 1,7363 1,7636 1,7881 1,8361 1,7045 1,5992 1,6989 1,6271
OH 2,0358 1,8653 2,2126 2,1359 1,8792 2,2180 2,3035 2,0009 2,2043 2,2637 2,2364 2,2119 2,1639 2,2955 2,4008 2,301 2,3728

Li20 = (0,287 x Si0O2) - 9,552 (Tindle & Webb 1990)
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Amostra F7/43,72 m F13/4570m
Andlise  RMS1MI1 RM91MI2 RM91MI3 RM91MI4 | RM8IMI1 RM8&1MIZ RM81MI3 RM81MI4 RMS82MI1 RM82MI2 RM82MI3 RM82MI4 RM82MI5S RMB82MIS RMB83MI1 RM83MI2
Mineral siderofilita marrom siderofilita marrom
Zona zona com propergdes similares entre siderofilita e topazio zona rica em siderofilita
Rocha Gs1 Gs1
Si0o2 36,0968 353798 36,1167 359929 | 38,0624 36,4737 36,3912 356750 36,6482 36,5393 36,0078 36,2990 35,6403 352706 37,3181 36,6037
TiO2 1,2607 1,2169 1,2679 1,3696 0,2519 0,3475 0,2508 0,3129 0,7529 1,0325 0,4138 0,3765 1,3614 0,8254 0,3436 0,4145
Al203 18,7528 18,8341 19,4207 19,5927 | 20,5788 20,0020 20,6494 20,1838 20,1880 19,4007 20,2386 20,2298 19,6827 20,0346 20,7812 20,7025
MgO 0,9262 1,0063 1,0358 0,8645 0,2360 0,2766 0,2428 0,2694 0,2125 0,2108 0,2317 0,2314 0,2418 0,2424 0,2389 0,3060
CaO 0,0120 0,0002 0,0002 0,0241 0,0000 0,0000 0,0026 0,0000 0,0000 0,0000 0,0284 0,0002 0,0017 0,0282 0,0000 0,0069
MnO 0,6590 0,6915 0,7148 0,6801 0,7938 0,7981 0,8479 0,8977 0,8484 0,8738 0,8646 0,9268 0,7895 0,9013 0,8397 0,9391
FeO 27,4412 28,2313 26,2421 257751 | 23,4473 26,8108 24,0898 26,2170 26,6891 27,1981 258187 257816 27,4902 26,3321 24,0184 251796
Zn0O 0,1274 0,0801 0,0002 0,2037 0,1895 0,1183 0,1275 0,2735 0,0470 0,1270 0,0095 0,0518 0,1457 0,0613 0,1036 0,0801
Na20 0,1574 0,1292 0,2282 0,1400 0,2100 0,1623 0,1628 0,1002 0,1757 0,0666 0,1952 0,1560 0,0862 0,0864 0,2395 0,1731
K20 9,5753 9,4901 9,5001 9,4937 9,5365 9,6689 9,5570 9,6713 9,5049 9,8201 9,6160 9,7300 9,771 9,7709 9,7370 9,6821
Rb20 0,6427 0,7430 0,8307 0,7219 0,8105 0,6995 0,9567 0,7828 0,6965 0,7485 0,8688 0,8948 0,8142 0,9073 0,8052 0,8267
Cs20 0,1561 0,0001 0,0001 0,0999 0,0000 0,0712 0,0000 0,0568 0,0000 0,0142 0,0428 0,0248 0,0283 0,0001 0,0000 0,0000
F 3,5576 2,9987 3,4750 3,3901 4,9021 3,8104 4,1121 4,0294 4,2551 4,0580 41377 4,3055 4,0375 3,9901 5,3759 4,3380
Li2O 0,8078 0,6020 0,8135 0,7780 1,3719 0,9160 0,8923 0,6867 0,9660 0,9348 0,7822 0,8658 0,6768 0,5707 1,1583 0,9533
Total 100,1731 99,4033 99,6460 99,1263 | 100,3907 100,1553 98,2829 99,1565 100,9843 101,0244 99,2558 99,8740 100,7674 99,0214 100,9594 100,2056
O=F 1,4981 1,2628 1,4633 1,4276 2,0643 1,6046 1,7316 1,6968 1,7918 1,7088 1,7424 1,8130 1,7002 1,6802 2,2638 1,8267
TOTAL 98,6750 98,1406 98,1827 97,6987 | 98,3264 98,5507 96,5513 97,4597 99,1925 99,3156 97,5135 98,0610 99,0672 97,3411 98,6956 98,3788
Férmula estrutural calculada em base a 22 atomos de oxigénio
Si 56577 5,5889 5,6451 5,6444 5,8573 5,6976 5,7455 5,6585 5,6816 5,6901 5,6864 5,7021 5,5927 5,6156 57755 5,6978
AllV 2,3423 2,411 2,3549 2,3556 2,1427 2,3024 2,2545 2,3415 2,3184 2,3099 2,3136 2,2979 2,4073 2,3844 2,2245 2,3022
Sitio Tetr. 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Carga T -2,34 -2,41 -2,35 -2,36 -2,14 -2,30 -2,25 -2,34 -2,32 -2,31 -2,31 -2,30 -2,41 -2,38 -2,22 -2,30
AlVI 1,1219 1,0953 1,2227 1,2656 1,5896 1,3801 1,5879 1,4316 1,3702 1,2508 1,4533 1,4475 1,2329 1,3750 1,5660 1,4959
Ti 0,1486 0,1446 0,1490 0,1615 0,0292 0,0408 0,0298 0,0373 0,0878 0,1209 0,0491 0,0445 0,1607 0,0988 0,0400 0,0485
Mg 0,2164 0,2370 0,2414 0,2021 0,0541 0,0644 0,0571 0,0637 0,0491 0,0489 0,0545 0,0542 0,0566 0,0575 0,0551 0,0710
Mn 0,0875 0,0925 0,0946 0,0903 0,1035 0,1056 0,1134 0,12086 0,1114 0,1153 0,1157 0,1233 0,1049 0,1215 0,1101 0,1238
Fe 3,5970 3,7296 3,4302 3,3803 3,0175 3,5025 3,1807 3,4776 3,4603 3,5421 3,4099 3,3870 3,6076 3,5061 3,1086 3,2779
Zn 0,0147 0,0093 0,0000 0,0236 0,0215 0,0136 0,0149 0,0320 0,0054 0,0146 0,0011 0,0060 0,0169 0,0072 0,0118 0,0092
Li 0,5092 0,3824 0,5113 0,4906 0,8490 0,5754 0,5665 0,4380 0,6023 0,5854 0,4968 0,5470 0,4271 0,3654 0,7209 0,5967
Sitio Oct. 5,6953 5,6908 5,6493 5,6141 5,6644 5,6825 5,5504 5,6009 5,6864 5,6779 5,5805 5,6094 5,6066 5,5317 5,6125 5,6230
Carga O 0,30 0,38 0,31 0,33 0,13 0,25 0,18 0,27 0,32 0,26 0,22 0,21 0,34 0,27 0,15 0,24
Carga T+O -2,04 -2,03 -2,05 -2,03 -2,02 -2,05 -2,07 -2,07 -2,00 -2,05 -2,10 -2,08 -2,07 2,11 -2,07 -2,06
Ca 0,0020 0,0000 0,0000 0,0040 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0048 0,0000 0,0003 0,0048 0,0000 0,0012
Cs 0,0104 0,0000 0,0000 0,0067 0,0000 0,0047 0,0000 0,0038 0,0000 0,0009 0,0029 0,0017 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000
Na 0,0478 0,0396 0,0692 0,0426 0,0627 0,0492 0,0498 0,0308 0,0528 0,0201 0,0598 0,0475 0,0262 0,0267 0,0719 0,0522
K 1,9147 1,9125 1,8943 1,8993 1,8722 1,9269 1,9250 1,9570 1,8799 1,509 1,9373 1,9499 1,9561 1,9846 1,9225 1,9227
Rb 0,0648 0,0755 0,0835 0,0728 0,0802 0,0702 0,0971 0,0798 0,0694 0,0749 0,0882 0,0904 0,0821 0,0929 0,0801 0,0827
Sitio A 2,0397 2,0276 2,0470 2,0254 2,0150 2,0510 2,0723 2,0715 2,0021 2,0469 2,0930 2,0895 2,0666 2,1090 2,0744 2,0588
Carga A 2,04 2,03 2,05 2,03 2,02 2,05 2,07 2,07 2,00 2,05 2,10 2,09 2,07 2,11 2,07 2,06
F 1,7635 1,4981 1,7178 1,6814 2,3858 1,8825 2,0533 2,0213 2,0863 1,9986 2,0666 2,1390 2,0037 2,0092 2,6313 2,1356
OH 2,2365 2,5019 2,2822 2,3186 1,6142 2,175 1,9467 1,9787 1,9137 2,0014 1,9334 1,8610 1,9863 1,8908 1,3687 1,8644

Li20 = (0,287 x Si02) - 9,552 (Tindle & Webb 1990)
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Amostra F14/51,75 m
Andlise  RM73MI1 RM73Mi2 RM73MI3 RM73MI4 RM76MI1 RM76MI2 RM76MI3 RM76MI4 RM72MI1 RM72MI2 RM72MI3 RM71MI1 RM7iMI2 RM71MI3 RM71MI4 RM71MIS
Mineral siderofilita marrom
Zona zona com proporgdes similares entre topazio e siderofilita
Rocha Gs1
Sio2 357397 359945 358108 36,4980 37,0535 37,0063 36,6027 36,4194 36,7306 38,9685 37,8172 36,4588 36,4305 37,9714 36,7104 37,0392
Tio2 1,6396 1,5673 1,5447 1,5130 1,1634 1,1912 0,9861 1,2447 1,2272 1,0520 0,9150 1,1247 1,3484 0,7838 1,1124 1,1388
Al203 19,2177 19,0710 19,0741 19,4742 19,9975 20,1300 20,7294 20,2963 20,4111 20,8215 19,8546 20,1840 20,1752 21,2867 20,0774 21,0411
Mgo 0,6663 0,6560 0,6840 0,7445 0,5591 0,5680 0,5548 0,5922 0,5494 0,5119 0,5724 0,5674 0,5868 0,5365 0,5789 0,5543
CaO 0,0060 0,0000 0,0068 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0103 0,0138 0,0000 0,0137 0,0000 0,0000 0,0311 0,0230 0,0000
MnO 0,5244 0,5809 0,5390 0,5457 0,6160 06116 0,6380 0,5215 0,6089 0,5504 05141 0,5824 0,6016 0,5895 0,6580 0,5546
FeO 25,7898 25,1608 25,5936 254843 253952 24,4522 23,9980 23,1640 24,5657 21,5853 23,3576 23,6565 24,7935 20,8690 24,1472 22,6606
Zn0O 0,0000 0,0094 0,1459 0,0331 0,2956 0,0047 0,2120 0,1041 0,1800 0,1422 0,6870 0,0000 0,0946 0,2376 0,0891 0,0141
Na20 0,0958 0,0954 0,1548 0,0492 0,0583 0,1701 0,1385 0,0379 0,1326 0,0969 0,0271 0,1990 0,1269 0,2102 0,1439 0,0856
K20 9,7494 9,7117 9,7798 9,7828 9,7818 9,5814 9,8551 9,6171 9,7799 9,8761 8,9708 9,8193 9,7881 9,4093 9,9770 9,9332
Rb20 0,8126 0,7731 0,8458 0,7678 0,8921 0,8044 0,7265 0,8788 0,7875 0,8530 0,6190 0,7613 0,7972 0,7790 0,6577 0,7925
Cs20 0,1697 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1290 0,0000 0,0000 0,0856 0,1580 0,0000 0,1993
F 3,9005 3,6145 3,7350 3,5983 4,1486 4,2132 3,8589 4,2284 4,1284 4,2880 2,6560 4,0395 4,3209 4,2573 3,6392 4,1568
Li2O0 0,7053 0,7784 0,7257 0,9229 1,0824 1,0688 0,9530 0,9004 0,9897 1,6320 1,3015 09117 0,9036 1,3458 0,9839 1,0783
Total 89,0168 98,0128 98,6400 99,4138 101,0445 99,8019 99,2530 98,0151 100,1048 100,5068 97,3060 98,3046 100,0530 98,4652 98,7981 99,2484
=F 1,6425 1,5221 1,5728 1,5152 1,7474 1,7742 1,6250 1,78086 1,7385 1,8057 1,1184 1,7010 1,8195 1,7927 1,5325 1,7504
TOTAL 97,3743 96,4808 97,0672 97,8986 99,2971 98,0277 97,6280 96,2345 98,3663 98,7011 96,1876 96,6035 98,2334 96,6724 97,2656 97,4979
Férmula estrutural calculada em base a 22 atomos de oxigénio
Si 5,6583 5,7101 5,6769 5,6948 5,7093 5,7377 5,6909 5,7378 5,6895 5,8844 5,8582 57313 5,6760 5,8454 5,7284 5,7332
AllvV 2,3417 2,2899 2,3231 2,3052 2,2907 2,2623 2,3091 2,2622 2,3105 2,1156 2,1418 2,2687 2,3240 2,1546 2,2716 2,2668
Sitio Tetr.  8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Carga T -2,34 -2,29 -2,32 -2,31 -2,29 -2,26 -2,31 -2,26 2,31 -2,12 -2,14 -2,27 -2,32 -2,15 -2,27 2,27
AlVI 1,2442 1,2757 1,2406 1,2759 1,3408 1,4161 1,4894 1,5064 1,4158 1,5900 1,4831 1,4709 1,3807 1,7076 1,4208 1,5717
Ti 0,1952 0,1870 0,1841 0,1775 0,1348 0,1389 0,1153 0,1475 0,1430 0,1195 0,1066 0,1330 0,1580 0,0907 0,1305 0,1326
Mg 0,1573 0,1551 0,1616 0,1732 0,1284 0,1313 0,1286 0,1391 0,1269 0,1152 0,1322 0,1330 0,1363 0,1231 0,1347 0,1279
Mn 0,0703 0,0781 0,0724 0,0721 0,0804 0,0803 0,0840 0,0696 0,0799 0,0704 0,0675 0,0775 0,0794 0,0769 0,0870 0,0727
Fe 3,4146 3,3380 3,3930 3,3254 3,2724 3,1706 3,1204 3,0520 3,1823 2,7259 3,0259 3,1100 3,2305 2,6867 3,1512 2,9334
Zn 0,0000 0,0011 0,0171 0,0038 0,0336 0,0005 0,0243 0,0121 0,0206 0,0159 0,0786 0,0000 0,0109 0,0270 0,0103 0,0016
Li 0,4491 0,4966 0,4626 0,5791 0,6707 0,6664 0,5959 0,5705 0,6165 0,9910 0,8108 0,5764 0,5661 0,8332 0,6174 06712
Sitio Oct.  5,5307 55316 5,5315 5,6071 5,6612 5,6042 5,5579 5,4972 5,5849 5,6278 5,7046 5,5007 5,5620 5,5452 5,5519 55110
Carga O 0,25 0,22 0,21 0,27 0,26 0,24 0,24 0,23 0,26 0,08 0,29 0,16 0,25 0,15 0,17 0,19
Carga T+O -2,09 -2,07 -2,11 -2,04 -2,03 -2,03 -2,07 -2,04 -2,06 -2,02 -1,85 2,1 -2,07 -2,01 -2,10 -2,08
Ca 0,0010 0,0000 0,0012 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017 0,0023 0,0000 0,0023 0,0000 0,0000 0,0051 0,0038 0,0000
Cs 0,0115 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0083 0,0000 0,0000 0,0057 0,0104 0,0000 0,0132
Na 0,0294 0,0293 0,0476 0,0149 0,0174 0,0511 0,0418 0,0116 0,0398 0,0284 0,0081 0,0607 0,0383 0,0627 0,0435 0,0257
K 1,9692 1,9655 1,9778 1,9473 1,9228 1,8952 1,9548 1,9329 1,9326 1,9026 1,7728 1,9692 1,9455 1,8479 1,9861 1,9615
Rb 0,0827 0,0788 0,0862 0,0770 0,0884 0,0802 0,0726 0,0890 0,0784 0,0828 0,0616 0,0769 0,0798 0,0771 0,0660 0,0789
Sitio A 2,0937 2,0737 2,128 2,0392 2,0286 2,0265 2,0691 2,0353 2,0532 2,0220 1,8449 2,1068 2,0694 2,0032 2,0985 2,0792
Carga A 2,09 2,07 2,11 2,04 2,03 2,03 2,07 2,04 2,06 2,02 1,85 2 2,07 2,01 2,10 2,08
F 1,9530 1,8134 1,8726 1,7756 2,0221 2,0660 1,8975 2,1069 2,0225 2,0478 1,3012 2,0083 2,1291 2,0727 1,7960 2,0349
OH 2,0470 2,1866 21274 2,2244 1,9779 1,9340 2,1025 1,8931 1,9775. 1,9522 2,6988 1,8917 1,8709 1,9273 2,2040 1,9651

Li20 = (0,287 x Si02) - 9,552 (Tindle & Webb 1990)
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Amostra F14/51,75m F21/86,15 m F9/59,61 m
Analise  RM74MI1 RM74MI2 RM74MI3 [RM111MI7 RM111MIS RM111MI1 RM112MI8 RM112MI9 RM112MI1 RM112MI2  24MO 24M1 24M3 24M4 24M5 24M7 21M1
Mineral siderofilita marrom siderofilita verde
Zona proporgdes similares entre topazio e siderofilita
Rocha Gs1 Gs3
Sio2 36,8554 36,4329 36,5662 | 37,7429 38,3033 37,6180 36,7354 38,2339 38,7880 37,5340 | 38,8891 39,6073 38,6078 39,1942 38,8476 39,2876 39,3571
TiOo2 0,9733 0,9293 0,9490 0,7026 1,1918 1,0184 1,0847 0,5741 0,7026 0,9015 0,3275 0,3107 0,4751 0,4427 0,5007 0,4267 0,6016
Al203 20,7303 20,3889 20,0165 | 21,7248 21,3737 21,6203 21,8113 21,6641 21,8181 22,1729 | 21,8446 21,7067 21,5123 21,1234 21,2828 22,1346 22,0025
MgO 0,5526 0,6291 0,5828 0,5318 0,6170 0,6360 0,4505 0,4761 0,6336 0,4565 0,2465 0,1695 0,2287 0,1676 0,2272 0,2086 0,2050
CaO 0,0095 0,0129 0,0043 0,0198 0,0000 0,0514 0,0000 0,0000 0,0000 0,0095 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0035 0,0138 0,0000
MnO 0,5292 0,5212 0,5840 0,4373 0,4279 0,3820 0,4085 0,3806 0,3549 0,3431 0,8739 0,7778 0,7337 0,7282 0,6342 0,6949 0,8062
FeO 23,5034 23,8750 24,4827 | 22,2178 21,2094 22,0418 22,3386 20,7079 20,6929 21,3119 | 23,4911 24,4203 24,0918 23,8125 23,6461 23,5987 22,9201
Zn0O 0,1755 0,3303 0,4867 0,1704 0,1040 0,0942 0,1556 0,0235 0,0188 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0657 0,0000
Na20 0,1260 0,1056 0,1177 0,0989 0,0991 0,1152 0,0778 0,0744 0,0548 0,1061 0,1328 0,0767 0,0812 0,0470 0,0682 0,0657 0,0974
K20 9,7013 9,8819 9,8856 10,1581 10,0940 9,9240 9,9187 10,0594 10,1341 9,8155 9,6075 9,8499 9,7968 9,6119 9,5387 9,7694 10,0894
Rb20 0,7710 0,8034 0,7367 0,5733 1,0778 1,1593 1,1714 0,7019 06127 0,6110 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cs20 0,0000 0,1852 0,0001 0,0859 0,1001 0,0000 0,0570 0,0854 0,0142 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
F 4,4779 3,8808 3,9325 1,7199 1,7172 1,4687 1,8830 1,9959 2,1132 1,4813 0,6118 1,0645 0,9444 1,0825 0,0000 0,0000 0,2750
Li20 1,0255 0,9042 0,9425 1,2802 1,4410 1,2444 0,9911 1,421 1,5802 1,2203 1,6092 1,8153 1,5284 1,6967 1,5973 1,7235 1,7435
Total 99,4309 98,8807 99,2873 | 97,4638 97,7563 97,3737 97,0836 96,3983 97,5181 95,9636 | 97,6340 99,7987 98,0002 97,9067 96,3463 97,9892 98,0978
=F 1,8856 1,6342 1,6560 0,7242 0,7231 0,6185 0,7929 0,8405 0,8899 0,6238 0,2576 0,4483 0,3977 0,4558 0,0000 0,0000 0,1158
TOTAL 97,5453 97,2465 97,6313 | 96,7396 97,0332 96,7552 96,2906 955579 96,6282 95,3398 | 97,3763 99,3504 97,6026 97,4509 96,3463 97,9892 97,9820
Férmula estrutural calculada em base a 22 atomos de oxigénio
Si 5,7297 5,7075 5,7175 5,7586 5,8083 5,7418 5,6810 5,8580 5,8583 5,7567 5,8141 5,8325 5,7988 5,8751 5,8501 5,8084 5,8225
AllV 2,2703 2,2925 2,2825 2,2414 2,1917 2,2582 2,3190 2,1420 21417 2,2433 2,1852 2,1675 2,2012 2,1249 2,1499 2,1916 21775
Sitio Tetr.  8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Carga T -2,27 -2,29 -2,28 -2,24 -2,19 -2,26 -2,32 -2,14 -2,14 -2,24 -2,19 -2,17 -2,20 -2,12 2,15 2,19 -2,18
AlVI 1,5281 1,4720 1,4062 1,6652 1,6281 1,6311 1,6564 1,7701 1,7420 1,7647 1,6643 1,5998 1,6070 1,6069 1,6275 1,6652 1,6588
Ti 0,1138 0,1095 0,1116 0,0806 0,1359 0,1169 0,1261 0,0661 0,0798 0,1040 0,0368 0,0344 0,0537 0,0499 0,0567 0,0474 0,0669
Mg 0,1281 0,1469 0,1358 0,1210 0,1395 0,1447 0,1039 0,1087 0,1427 0,1044 0,0549 0,0372 0,0512 0,0375 0,0510 0,0460 0,0452
Mn 0,0697 0,0692 0,0773 0,0565 0,0550 0,0494 0,0535 0,0494 0,0454 0,0446 0,1107 0,0970 0,0933 0,0925 0,0809 0,0870 0,1010
Fe 3,0558 3,1279 3,2014 2,8349 2,6897 2,8136 2,8891 2,6534 26137 2,7336 29374 3,0074 3,0262 2,9851 2,9780 2,9177 2,8357
Zn 0,0201 0,0382 0,0562 0,0192 0,0116 0,0106 0,0178 0,0027 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0072 0,0000
Li 0,6412 0,5697 0,5927 0,7855 0,8788 0,7638 0,6164 0,8757 0,9598 0,7527 0,9676 1,0750 0,9232 1,0228 0,9673 1,0247 1,0373
Sitio Oct.  5,5567 5,5333 5,5813 5,5629 5,5386 5,5301 5,4631 5,5261 5,5854 5,5039 5,7718 5,8508 5,7546 5,7946 5,7614 5,7953 5,7450
Carga O 0,23 0,19 0,20 0,17 0,10 0,16 0,22 0,08 0,11 0,23 0,31 0,30 0,30 0,27 0,30 0,33 0,25
Carga T+O -2,04 -2,10 -2,08 -2,07 -2,09 -2,10 -2,10 -2,06 -2,03 -2,02 -1,87 -1,87 -1,90 -1,85 -1,85 -1,87 -1,93
Ca 0,0016 0,0022 0,0007 0,0032 0,0000 0,0084 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0022 0,0000
Cs 0,0000 0,0124 0,0000 0,0056 0,0065 0,0000 0,0038 0,0056 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Na 0,0380 0,0321 0,0357 0,0293 0,0291 0,0341 0,0233 0,0221 0,0160 0,0316 0,0385 0,0219 0,0236 0,0137 0,0199 0,0188 0,0279
K 1,9241 1,9750 1,9719 1,9772 1,8627 1,9324 1,9569 1,9663 1,9526 1,9206 1,8327 1,8504 1,8772 1,8381 1,8325 1,8426 1,9042
Rb 0,0771 0,0808 0,0740 0,0562 0,1051 0,1137 0,1165 0,0691 0,0595 0,0602 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Sitio A 2,0407 2,1025 2,0824 2,0715 2,0934 2,0887 2,1004 2,0631 2,0291 2,0139 1,8712 1,8723 1,9009 1,8518 1,8530 1,8636 1,9322
Carga A 2,04 2,10 2,08 2,07 2,09 2,10 2,10 2,06 2,03 2,02 1,87 1,87 1,90 1,85 185 1,87 1,93
F 2,2017 1,9227 1,9447 0,8299 0,8235 0,7090 0,9210 0,9671 1,0094 0,7185 0,2893 0,4958 0,4486 0,5132 0,0000 0,0000 0,1287
OH 1,7983 2,0773 2,0553 3,1701 3,1765 3,2910 3,0790 3,0329 2,9906 3,2815 3,7107 3,5042 3,5514 3,4868 4,0000 4,0000 3,8713

Li20 = (0,287 x Si0O2) - 9,552 (Tindle & Webb 1990)

oce



327

ANEXO 2

ANALISES QUIMICAS EM MICAS DIOCTAEDRICAS



Amostra F9/33,90 m
Anglise  RM102MI1 RM102MI2 RM102MI3 RM102MI4 RM102MI5 RM102MI6 RM102MI7 RM105MI1 RM105MI4 RM106MI1 RM106MI2 RM106MI3 RM106MI4 RM106MI5

Zona Zona rica em clorita
Rocha Gs2

Sio2 45,6966 46,1581 46,4649 46,0962 459557 46,4707 46,2755 44,3490 46,4333 451548 454153 44,5455 448693 44,5721
TiO2 0,6604 0,5198 0,0002 0,1243 0,0365 0,0539 0,3673 0,0021 0,1357 0,0132 0,0531 0,0011 0,0600 0,0353
A203 28,7088 28,9058 29,8126 29,0576 32,2394 30,0861 28,5472 27,5575 30,3687 34,1761 30,2904 31 6480 29,7523 32,0026
MgO 0,5377 0,5342 0,3261 0,0903 0,2505 0,2597 0,5542 0,0766 0,4545 0,0266 0,2896 0,0963 0,1348 0,1244
CaO 0,0187 0,0018 0,0002 0,0002 0,0063 0,0036 0,0008 0,0000 0,0000 0,0045 0,0141 0,0000 0,0053 0,0000
MnO 0,0821 0,0526 0,1535 0,1618 0,1300 0,1766 0,0000 0,5013 0,0000 0,0460 0,142 0,1825 0,2180 0,1581
FeO 6,1768 6,6562 5,8700 17,7227 3,9085 5,7339 7,0590 8,1204 5,3977 3,6749 6,1106 5,0827 6,3255 4,6603
Zn0 0,0340 0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 0,0194 0,0000 0,0620 0,0487 0,0341 0,0575 0,0433 0,1883 0,0341
Na20 0,0610 0,0166 0,1003 0,1315 0,1244 0,1036 0,0436 0,0573 0,0348 0,2281 0,0873 0,1052 0,1380 0,1838
K20 10,2701 10,9961 10,6903 10,9233 10,2636 10,9959 10,9849 11,1193 10,7201 10,6517 10,8225 10,9442 10,7182 10,7154
Rb20 0,3722 0,3773 0,1143 0,4190 0,1168 0,2736 0,0089 0,2831 0,3281 0,0571 0,1601 0,0916 0,1673 0,1244
Cs20 0,0297 0,0002 0,0891 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0148 0,0896

F 1,0573 1,4063 1,3901 1,5658 0,5335 1,2789 1,6890 2,6613 1,3123 1,1662 1,0099 1,3485 1,0201 1,2394
Li20 0,4237 0,6184 0,6090 0,7131 0,1711 0,5453 0,7885 1,4409 0,5642 0,4825 0,3987 0,5850 0,4040 0,5230
Total 94,1291 96,2436 956208 97,0062 93,7343 96,0012 96,3190 96,2308 957981 957158 94,8233 94,6739 94,0159 94,4625
O=F 0,4452 0,5922 0,5854 0,6594 0,2247 0,5385 0,7112 1,1207 0,5526 0,4911 0,4253 0,5679 0,4296 0,5219

TOTAL 93,6838 956514 950354 96,3469 935096 954626 956077 951101 952455 952247 94,3980 94,1060 93,5864 93,9406

Férmula estrutural calculada em base a 22 atomos de oxigénio

Si 6,4111 6,3865 6,4147 6,3723 6,3281 6,3953 6,4053 6,2975 6,3807 6,1346 6,3238 6,2060 6,3242 6,2008
AllV 1,5889 1,6135 1,5863 1,6277 1,6719 1,6047 1,5947 1,7025 1,6193 1,8654 1,6762 1,7940 1,6758 1,7992
Sitio Tetr.  8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
CargaT -1,5889 -16135 -1,5853 -16277 -16719 -16047 -1,5947 -17025 -16193 -1,8654 -16762 -1,7940 -1,6758 -1,7992

AlVI 3,1582 3,1001 3,2655 3,1066 3,5602 3,2752 3,0624  2,9094 3,2991 3,6069 3,2947 3,4025 3,2665 3,4479
Ti 0,0697 0,0541 0,0000 0,0129 0,0038 0,0056 0,0382 0,0002 0,0140 0,0013 0,0056 0,0001 0,0064 0,0037
Mg 0,1125 0,1102 0,0671 0,0186 0,0514 0,0533 0,1144 0,0162 0,0931 0,0054 0,0601 0,0200 0,0283 0,0258
Mn 0,0098 0,0062 0,0179 0,0189 0,0152 0,0206 0,0000 0,0603 0,0000 0,0053 0,0135 0,0215 0,0260 0,0186

Fe 0,7247 0,7702 0,6777 0,8928 0,4499 0,6599 0,8171 0,9643 0,6203 0,4175 0,7116 0,5922 0,7456 0,5422

Zn 0,0035 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,0065 0,0049 0,0034 0,0059 0,0045 0,0196 0,0035

Li 0,2390 0,3441 0,3381 0,3965 0,0947 0,3018 0,4389 0,8228 0,3118 0,2636 0,2232 0,3277 0,2290 0,2926
Sitio Oct.  4,3173 4,3849 4,3664 4,4464 4,1752 4,3183 4,471 4,7798 4,3432 4,3035 4,3145 4,3686 43215 4,3344
Carga O -0,31 -0,37 -0,34 -0,37 -0,18 -0,38 -0,36 -0,35 -0,30 -0,05 -0,29 -0,19 -0,31 -0,17
CargaT+O  -1,90 -1,98 -1,83 -2,00 -1,85 -1,98 -1,95 -2,06 -1,92 -1,91 -1,96 -1,98 -1,98 -1,97

Ca 0,0028 0,0003 0,0000 0,0000 0,0009 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0007 0,0021 0,0000 0,0008 0,0000
Cs 0,0018 0,0000 0,0052 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0053
Na 0,0166 0,0045 0,0268 0,0352 0,0332 0,0276 0,0117 0,0158 0,0093 0,0601 0,0236 0,0284 0,0377 0,0496
K 1,8382 1,9410 1,8828 1,9264 1,8030 1,9305 1,9398 2,0143 1,8793 1,8462 1,8225 1,9452 1,8273 1,9018
Rb 0,0336 0,0336 0,0101 0,0372 0,0103 0,0242 0,0008 0,0258 0,0280 0,0050 0,0143 0,0082 0,0152 0,0111
Sitio A 1,8929 1,9793 1,9251 1,9989 1,8475 1,9829 1,8524 2,0559 1,9176 1,9119 1,9625 1,9818 1,9818 1,9678
Carga A 1,89 1,98 1,93 2,00 1,85 1,98 1,95 2,06 1,92 1,91 1,96 1,98 1,98 1,97

F 0,4691 0,6154 0,6069 0,6846 0,2323 0,5566 0,7394 1,1952 0,5703 0,5011 0,4447 0,5942 0,4547 0,5453
OH 3,56309 3,3846 3,3931 3,3154 3,7677 3,4434 3,2606 2,8048 3,4297 3,4989 3,5553 3,4058 3,5453 3,4547

Li,O = 0.3935 X F"** (Tischendorf et al, 1997)
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Amostra F12/52,65 m F21/86,15 m
Andlise RM121MI1 RM121MI2 RM121MI3 RM121MI4 RM121MI5 RM123MI1 RM123MI2 RM123MI3 RM123MI14 RM123MI5|RM111MI1 RM111MI2 RM111MI3 RM111MI4 RM1 11MI5

Zona Zona rica em fengita
Rocha Gs2 Gs3

Sio2 46,6281 459587 46,0479 453696 433669 47,2306 46,5954 47,4490 47,0101 46,2728 | 46,2406 46,8564 46,4500 456062 44,7172
Tio2 0,0000 0,0386 0,0331 0,0189 0,0198 0,0811 0,0220 0,0452 0,0552 0,0405 0,2258 0,1541 0,0762 0,2033 0,1719
Al203 30,5884 30,4896 31,4150 30,5870 31,9337 31,0872 31,6457 30,8653 32,2955 31,0035 | 26,5165 256635 27,4276 26,0287 28,7323
MgO 0,8953 0,8586 0,8068 0,6915 0,6233 0,4796 0,5078 0,5015 0,5198 0,5299 0,2492 0,3093 0,2528 0,3095 0,2427
CaO 0,0045 0,0206 0,0002 0,0002 0,0054 0,1227 0,0473 0,0179 0,0349 0,0248 0,0195 0,0000 0,0115 0,0098 0,0187
MnO 0,1095 0,0365 0,0501 0,0489 0,0229 0,0002 0,0000 0,0000 0,0027 0,0000 0,2128 0,1837 0,2363 0,2373 0,1424
FeO 5,7861 6,1745 5,7134 5,7023 6,3005 4,8159 4,4687 4,9880 4,3424 5,6018 8,9215 9,2219 7,8196 9,2232 7,4745
Zn0 0,0731 0,0293 0,0391 0,0002 0,0002 0,0291 0,0000 0,0000 0,0000 0,0387 0,0000 0,0388 0,0482 0,0775 0,0145
Naz20 0,0862 0,0853 0,0792 0,1075 0,0472 0,0674 0,0494 0,0851 0,0643 0,0446 0,0612 0,0360 0,0469 0,0447 0,0596
K20 11,3869 11,2501 11,3517 11,2477 11,0715 10,4277 10,6279 10,8914 10,8557 10,4693 | 10,9839 10,9576 11,1711 11,1504 11,0544
Rb20 0,1181 0,0088 0,1634 0,1280 0,2212 0,2751 0,0223 0,1607 0,2135 0,3070 0,3022 0,5350 0,3088 0,4315 0,2244
Cs20 0,1046 0,0747 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 0,0299 0,0000 0,0740 0,0739 0,0000 0,0000 0,0148 0,0148
F 0,9577 0,7894 0,9052 0,6208 0,5734 0,4993 0,3813 0,4940 0,2628 0,4887 1,3337 1,6344 1,7250 1,8315 1,7033
Li20 0,3716 0,2876 0,3448 0,2091 0,1882 0,1567 0,1096 0,1545 0,0669 0,1523 0,5765 0,7548 0,8108 0,8779 0,7973
Total 97,1201 96,1923 96,9501 94,7319 943744 952728 94,4774 956825 957238 950479 | 957173 96,3455 96,3848 96,0463 95,3680
O=F 0,4033 0,3324 0,3812 0,2614 0,2415 0,2103 0,1606 0,2080 0,1107 0,2058 0,5616 0,6882 0,7264 0,7712 0,7173
TOTAL 96,7168 958599 96,5689 94,4705 94,1330 950625 94,3168 954744 956131 94,8421 | 951556 956573 956584 952750 94,6508

Férmula estrutural calculada em base a 22 dtomos de oxigénio

Si 6,3392 6,3083 6,2612 6,3004 6,0769 6,4316 6,3762 6,4489 6,3514 6,3590 6,5182 6,5916 6,4854 6,4715 6,3047
AllV 1,6608 1,6817 1,7388 1,6996 1,8231 1,5684 1,6238 1,551 1,6486 1,6410 1,4818 1,4084 1,5146 1,5285 1,6953
Sitio Tetr.  8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
CargaT -1,6608 -16917 -1,7388 -16996 -1,9231 -15684 -1,6238 -15511 -1,6486 -1,6410 | -1,4818 -1,4084 -15146 -15285 -1,6953

AlVI 3,2404 3,2406 3,2955 3,3065 3,3508 3,4209 3,4800 3,3931 3,4940 3,3805 2,9235 2,8466 2,9988 2,8245 3,0791
Ti 0,0000 0,0040 0,0034 0,0020 0,0021 0,0083 0,0023 0,0046 0,0056 0,0042 0,0239 0,0163 0,0080 0,0217 0,0182
Mg 0,1815 0,1757 0,1635 0,1432 0,1302 0,0974 0,1036 0,1016 0,1047 0,1086 0,0524 0,0649 0,0526 0,0655 0,0510
Mn 0,0126 0,0042 0,0058 0,0058 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0254 0,0219 0,0279 0,0285 0,0170

Fe 0,6579 07088  0,6497 06622 07383 05484 05114 05670 04906 06438 | 10517 10849 09131 10945 08813
Zn 0,0073 00030 0,003  0,0000 00000 00029 00000 0,000 00000 00039 | 00000 00040 00050 00081 00015
Li 02032 01587 0,886  0,1168 01061 00858  0,0803 000844 00363 00842 | 03268 04270 04553 05010  0,4521
Sitio Oct. 43028 42950  4,3104 42364 43303 41637 4,576  4,1507  4,1316 42251 | 4,4037 44657 44607 45438  4,5002
CargaO  -0,36 0,32 0,27 -0,33 -0,09 0,32 -0,26 -0,38 0,27 -0,25 -0,55 0,62 0,52 -0,55 -0,34
CargaT+O  -2,02 2,01 2,00 2,03 -2,01 -1,89 -1,88 1,93 1,92 -1,89 2,03 2,02 2,03 2,07 -2,03

Ca 0,0007 0,0030 0,0000 0,0000 0,0008 0,0179 0,0069 0,0026 0,0051 0,0037 0,0029 0,0000 0,0017 0,0015 0,0028
Cs 0,0061 0,0044 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017 0,0000 0,0043 0,0044 0,0000 0,0000 0,0009 0,0009
Na 0,0254 0,0227 0,0209 0,0289 0,0128 0,0178 0,0131 0,0224 0,0168 0,0119 0,0167 0,0098 0,0127 0,0123 0,0163
K 1,9750 1,9700 1,9691 1,9927 1,9792 1,8115 1,8554 1,8885 1,871 1,8355 1,9753 1,9665 1,9898 2,0185 1,9883
Rb 0,0103 0,0087 0,0143 0,0114 0,0199 0,0241 0,0020 0,0140 0,0185 0,0271 0,0274 0,0484 0,0277 0,0394 0,0203
Sitio A 2,0173 2,0088 2,0043 2,0331 2,0128 1,8713 1,8774 1,9293 1,9116 1,8825 2,0268 2,0247 2,0320 2,0726 2,0287

Carga A 2,02 2,01 2,00 2,03 2,01 1,87 1,88 1,93 1,91 1,88 2,03 2,02 2,03 2,07 2,03
F 0,4118 0,3427 0,3893 0,2726 0,2541 0,2150 0,1650 0,2;|23 0,1123 0,2124 0,5946 0,7272 0,7617 0,8219 0,7595
OH 3,5882 3,6573 3,6107 3,7274 3,7459 3,7850 3,8350 3,7877 3,8877 3,7876 3,4054 3,2728 3,2383 3,1781 3,2405

1

Li,O = 0.3935 X F"*#* (Tischendorf et af, 1997)
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Amostra F21/86,15 m

Andlise  RM111MI6 RM112MI3 RM112MI4 RM112MI5 RM112MI6 RM112MI7 RM113MI1 RM113MI2 RM113MI3 RM113MI4 RM113MI5 RM113MI6 RM113MI7
Zona

Rocha Gs3

Sio2 46,3869 49,3385 42,9666 45,1522 44,5817 43,8419 435513 43,0244 451747 44,1739 44,4816 445687 44,2083
Tio2 0,1329 0,1213 0,3438 0,2003 0,1971 0,2018 0,0486 0,2154 0,0957 0,0592 0,0000 0,1610 0,0175
A03 26,1155 24,5605 27,8807 28,3760 28,6436 29,3414 37,4736 28,5087 32,9386 34,6150 37,1601 27,5346 35,6249
MgO 0,4703 0,3511 0,2484 0,4215 0,3076 0,3161 0,0320 0,3518 0,1152 0,1651 0,0238 0,2578 0,0812
Ca0 0,0144 0,0124 0,0222 0,0123 0,0106 0,0232 0,0304 0,0151 0,0432 0,0002 0,0225 0,0336 0,0221
MnO 0,2571 0,1623 0,2131 0,2764 0,1256 0,2179 0,2365 0,2174 0,1826 0,0954 0,0925 0,2696 0,0561
FeO 8,6235 7,8228 9,6584 8,3278 7,9714 8,0657 1,0114 9,2143 4,0241 2,6631 1,1781 9,8272  2,5849
ZnO 0,1101 0,0388 0,0242 0,0000 0,0241 0,0002 0,0097 0,0000 0,0673 0,0002 0,0784 0,1013 0,0770
Na20 0,0575 0,0556 0,0833 0,0989 0,1212 0,1241 0,1946 0,1010  -0,1427 0,1378 0,1937 0,0690 0,1943
K20 10,8251 9,6500 11,0717 11,0539 11,2170 11,0337 10,9279 11,1707 10,4579 10,7190 10,9178 11,3601 10,8665
Rb20 0,6217 0,3872 0,2222 0,0103 0,1303 0,0002 0,0679 0,0194 0,0547 0,0790 0,0940 0,1037 0,1027
Cs20 0,0000 0,0000 0,0000 0,1467 0,1327 0,0891 0,0000 0,0296 0,1177 0,0002 0,0000 0,0147 0,0295

F 2,4786 1,4664 1,6808 1,3936 1,84486 1,1837 0,5394 1,4656 0,8241 0,7726 0,4505 1,4427 0,5700
Li20 1,3112 0,6537 0,7834 0,6110 0,8862 0,4921 0,1736 0,6533 0,3045 0,2785 0,1367 0,6398 0,1867
Total 97,4048 94,6206 951988 96,0809 96,1937 94,9311 942969 94,9867 945430 93,7622 948297 96,3838 94,6217
O=F 1,0437 06175 0,7078 0,5868 0,7768 0,4985 0,2271 0,6172 0,3470 0,3253 0,1897 0,6075 0,2400

TOTAL 96,3610 94,0031 94,4910 954941 954169 94,4327 94,0697 94,3695 94,1959 934369 946400 957762 94,3817

Férmula estrutural calculada em base a 22 atomos de oxigénio

Si 6,4932 69061 61702 63262 62677 62046 59112 61562 62124 60836 59928 63001  6,0271
AllV 1,5068  1,0939  1,8298 16738  1,7323  1,7954 2,0888  1,8438 17876 1,9164 2,0072 16999  1,9729
Sitio Tet. 8,0000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000
CargaT -1,5068 -1,0939 -1,8298 -1,6738 -17323 -17954 -2,0888 -1,8438 -1,7876 -1,9164 -2,0072 -1,6999 -1,9729

AlVI 28016 2,9578 2,8889  3,0119 3,0139 3,0986 39057 29639 35511 37020 3,8032 28873  3,7513
Ti 0,0140 00128 00371 00211 0,0208 0,0215 0,0050 0,0232 0,0099 0,0061 0,0000 0,0171  0,0018
Mg 00981 00733 00532 00880 00645 00667 00065 00750 0,0236 0,0339 0,0048 0,0543  0,0165
Mn 00305 00192 00259 00328 00150 00261 00272 00263 00213 00111 00106 0,0323  0,0065

Fe 1,0095 09157 1,1599 09758 09372 09546 0,1148 1,1026 04628 0,3069 0,1327 1,1617  0,2947

Zn 0,0114 00040 0,0026 0,0000 0,0025 0,0000 0,0010 0,0000 0,0068 0,0000 0,0078 0,0106  0,0078

Li 07381 03680 04524 0,3443 05010 02801 0,0947 0,3759 0,1684 0,1548 0,0741 0,3637  0,1024
Sitio Oct.  4,7032 43508  4,6201  4,4739 45550 44476 41549 45670 42439 42149 4,232 45270  4,1809
CargaO  -0,50 -0,68 -0,25 -0,34 -0,34 0,24 0,13 -0,23 0,11 0,01 0,07 -0,39 0,01
CargaT+O  -2,01 1,78 2,08 2,02 2,07 2,04 -1,96 -2,08 -1,90 -1,93 1,94 -2,09 1,96

Ca 0,0022 0,009 0,0034 0,0018 00016 0,0035 0,0044 0,0023 00064 00000 0,0032 00051 0,0032
Cs 0,0000 0,0000 0,0000 0,0088 0,0080 0,0054 0,0000 00018 0,0069 0,0000 00000 0,0009 0,0017
Na 0,0156 0,051  0,0232 00269 00330 0,0341 00512 00280 0,0380 0,0368 0,0506 0,0189  0,0514
K 1,9331 17232 2,0284 1,9758 2,019 19921  1,8922  2,0391 1,8347 1,8833  1,8765 2,0486  1,8900
Rb 0,0559  0,0348  0,0205 0,0009 0,0118  0,0000 0,0059 0,0018  0,0048 0,0070 0,0081  0,0094  0,0090
Siio A 2,0068 1,7750 2,0755 2,0142 20662 2,0351  1,9538 2,0731  1,8909  1,9271  1,9385 2,0829  1,9553
CargaA 2,01 1,77 2,08 2,01 2,07 2,04 1,95 2,07 1,89 1,93 1,94 2,08 1,96

F 1,0973 06492 0,7634 06175 08202 05298 02315 06632 0,3584 03365 0,1920 06450  0,2458
OH 2,9027 33508 32366  3,3825 3,1798 34702 37685 3,3368 3,6416 3,6635 3,8080 3,3550  3,7542

Li,O = 0.3935 X F"** (Tischendorf et al, 1997)
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ANEXO 3

ANALISES QUIMICAS EM CLORITAS



Amostra F7/43,72 m F9/33,90 m
Analise | RM92CHL1 RM92CHL2 RM92CHL3 RM92CHL4 RM92CHLS RM92CHLE RM92CHL7 RMY3CHL1 RM93CHL2 RM93CHL3 RM93CHL4 |RM101CHL1 RM101CHL2 RM101CHL3 RM101CHLS RM101CHLE
Zona zona rica em siderofilita zona rica em clorita
Rocha Gs1 Gs2
Si02 | 21,6440 21,5644 21,6885 21,8230 21,6823 21,4562 21,8493 21,7470 21,1165 22,4103 22,5835 | 20,7481 209808 21,5467 20,8407 21,4637
Tio2 00370 00675 00588 00000 00388 00556 00527 00844 00111 00308 00468 | 00920 00442 00000 00853  0,0131
AI203 | 18,0463 18,4366 19,3705 18,8354 18,2002 19,4352 18,3609 18,9295 18,3492 18,0517 17,6168 | 20,6111 19,5389 184487 20,1584 18,2721
MgO 05293 03839 05661 05307 05510 06028 04962 04363 04176 0,3983 02946 | 0,1334 02793  1,7970  0,2070  1,7504
Ca0 0,0033 00221 00025 0,0000 00000 0,0287 0,0057 00000 0,0531 0,0181  0,0387 | 00091  0,0240 0,0000 0,0413  0,0033
MnO 09954 09636 1,0982 1,002 1,233 1,760 09508 1,1163  1,2733  1,1148 10576 | 1,1605  1,4046 21023  1,2925 19405
FeO 466963 47,2498 450262 46,5780 467159 46,2695 465689 46,7089 42,3026 47,0581 469120 | 459797 44,3238 44,4578 44,7724 44,5530
ZnO 03896 0,3456 04770 09651 1,2718 06946 06533 06418 1,7187 03553 01733 | 02160 0,0330 01743  0,1083  0,2740
K20 0,0008 00298 0,0194 00314 00129 00499 00193 00432 00472 00298 00299 | 00324 00008 00114 00211 00326
= 03343 00000 02176 02760 02025 02235 03206 02050 00000 02350 00973 | 073248 0,2239 00000 02872  0,0000
Total | 88,6763 89,0633 88,5248 90,1307 89,7987 89,9920 89,2777 89,9124 852893 89,7022 88,8505 | 89,3071 86,8533 88,5382 87,8142 88,3027
O=F 0,1408  0,0000 0,0916 0,162  0,0853  0,0941 01350 00863 0,0000 00990 00410 | 0,1368 0,0943 00000 0,209  0,0000
TOTAL | 88,5355 89,0633 88,4332 90,0145 89,7134 89,8979 89,1427 89,8261 852893 89,6032 88,8095 | 89,1703 86,7590 88,5382 87,6933 88,3027
Férmula estrutural calculada em base a 28 atomos de oxigénio
Si 52146 51615 51687 51641 51722 50716 52195 51508 52307 53206 54011 | 49289 50065 51356 50144 51382
AllV 27854 2,8385 2,8313 28359 28278 29284 27805 28492 27693 26794 25989 | 3,0711 29035 2,8644 29856  2,8618
CargaT | 27854 -28385 28313 -28359 -2,8278 -2,9284 -27805 -28492 -2,7693 -2,6794 -25989 | -3,0711 -29035 -2,8644 -29856 -2,8618
AVI 23388 23624 2,6094 24172  2,2891 24860 2,3890 2,4349 25877 23718 23667 | 2,6996 26903 23180 27307  2,2934
Fe 04086 94580 89738 92178 93195 91464 93035 92520 87633 93435 9,3828 | 9,347 90042 88617 90090 89195
Mg 0,1901 01370 02011 01872 01959 02124 01767 01541 0,1542 01410 01050 | 00472  0,1011 06385 00742  0,6247
Mn 0,2031 0,1954 02217 02185 02270 02354 01924 02239 02672 02242 02142 | 02335 02890 04244 02634  0,3935
Ti 0,0067 00121 00105 00000 00070 00099 00095 00150 00021 00055 00084 | 00164 00081 00000 00154  0,0024
Zn 0,0693 00611 00839 0,686 02240 01212 01152 01122 03143 00623 00306 | 00379 00059 00307 00192 00484
Sitio Oct, | 12,2166 12,2259 12,1004 12,2094 12,2624 12,2113 12,1863 12,1921 12,0887 12,1483 121077 | 121693 12,0986 122732 12,1120 12,2818
CargaO | 2,7854 28385 28313 28359 28278 29284 27805 28492 27693 26794 25989 | 30711 29035 28644 29856 28618
Cations | 202166 20,2259 20,1004 20,2094 20,2624 20,2113 20,1863 20,1921 20,0887 20,1483 20,1077 | 20,1693 20,0986 202732 20,1120 20,2818
Fe/(Fe+Mg)| 0,9802  0,9857  0,9781 09801 09794 09773 09814 09836 09827 09851 09889 | 09949 09889 09328 09918 08345
Temper.'| 386,5 395,1 393,9 394,6 393,3 409,5 385,7 396,8 383,9 369,4 356,5 4325 405,5 399,2 418,7 398,8
Temper.?| 386,0 392,0 390,7 391,3 390,4 400,9 385,5 393,0 384,5 375,1 366,9 4174 399,2 390,8 408,1 390,7
Temper.’| 253,5 258,6 258,6 258,9 258,1 269,0 252,9 260,0 251,6 241,8 233,0 282,5 265,2 266,3 273,7 265,9
Temper.*| 99,5 105,7 107,8 107,7 106,7 123,8 98,2 108,3 95,8 80,3 65,7 139,2 114,8 132,5 126,8 131,4

*Temperaturas de cristalizagdo obtidas através dos seguintes geotermometros: 'Cathelineau (1988); 2Kranidiotis & MacLean (1987); zang & Fyfe (1995); Xie et al. (1997).
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Amostra F9/33,90 m F12/52,65 m
Analise [RM102CHL1 RM102CHL2 RM102CHL3 RM102CHL4 RM103CHL1 RM103CHL3 RM103CHL4 RM106CHL1 RM106CHL3 RM106CHL4 RM106CHLE RM106CHL7 |RM121CHLT RM121CHL2 RM121CHL3 RM121CHL4
Zona zona rica em clorita zona rica em fengita
Rocha Gs2 Gs2
Si02 | 21,1637 21,2254 20,7160 21,0825 20,6722 21,7000 20,8460 18,8216 20,6753 20,6135 19,8884 20,1693 | 21,5883 20,8748 21,2330 20,6629
Tio2 00612 00231 00496 00702 00489 00059 00565 00446 00749 00492 00549 00368 | 00465 00298 00347  0,0289
Al203 | 21,4747 21,6307 21,5155 20,9226 20,0354 18,5126 20,1617 21,6208 21,5222 20,9705 22,0492 21,7183 | 19,9357 19,6486 19,8246 20,0346
MgO 0,6304 02907 072787 0,2578 04520 17703 0,3546 0,2911  0,2440 03064 02926 02346 | 03044 03737 0,2600 13786
Ca0 0,0298 00083 0,0051 00000 00091 00709 00278 00114 00198 . 00317 00091 00345 | 00128 00102 00017  0,0593
MnO 09952 06418 06099 05659 1,5021 15118 1,4701 08407 07462 08985 07655 07994 | 20822 14955 16156 05724
FeO 44,5209 44,9431 454960 44,3985 459912 42,8310 445151 451172 44,6812 456168 453679 44,6629 | 452294 46,8581 46,1574 42,4791
Zn0O 02117 00613 01937 00517 00844 02645 00000 01442 00000 00601 00000 00607 | 00728 01352 03072 0,2075
K20 0,777 00512 00702 00575 00218 01383 02320 00505 02042 0,169 00202 0,1014 | 00084 00133 00000 0,0416
F 0,1856 00983 00000 01103 02715 00000 03609 0,1959 00547 0,1284 03140 0,1746 | 00000 00000 00888  0,0000
Total | 89,4509 889739 889347 875170 89,0886 86,8053 88,0247 87,1380 88,2225 88,8447 88,7618 87,9925 | 89,2805 89,4392 89,5230 854649
O=F 00782 00414 00000 00464 01143 00000 01520 00825 00230 00541 01322 00735 | 0,0000 00000 00374  0,0000
TOTAL | 89,3727 88,9325 889347 87,4706 889743 86,8053 87,8727 87,0555 88,1995 88,7906 88,6296 87,9190 | 89,2805 894392 89,4856 85,4649
Férmula estrutural calculada em base a 28 dtomos de oxigénio
Si 49566  4,9802 48881 50329 49342 52347 50136 45860  4,9112 49002 47247 48181 | 50973 49684 50320 50307
AllV 30434 30198 31119 29671 30658 27653 29864 34140 3,0888  3,0998 32753  3,1819 | 29027 30316 29680  2,9693
CargaT | -3,0434 -30198 -31119 -2,9671 -3,0858 -2,7653 -2,9864 -3,4140 -3,0888 -3,0998 -32753 -3,1819 | -2,9027 -3,0316 -29680 -2,9693
AlVI 2,8841 29619 28714 29195 25704 24981  2,7285 2,7947 29366 27756  2,8981 29327 | 26450 24802 25692 27795
Fe 87199 88190 89777 88638 91804 86408 89535 9,1934 88761 90688 90132 89226 | 89311 93270  9,1480  8,6491
Mg 0,2201 0,017 00980 00917 01608 06366 011271 0,057 00864 0,086 01036 00835 | 0,1071  0,1326  0,0919  0,5004
Mn 01974 01276 01219 01144 03037 03089 0,2995 0,735 0,501 0,1809 0,1540 0,617 | 04164 03015 03243  0,1180
Ti 0,0108 00041 0,008 00126 0,008 00011 00102 00082 00134 00088 00098 00086 | 00083 00053 00062  0,0053
Zn 00366 00106 00337 00091 00149 00471 00000 00259 00000 00105 00000 00107 | 00127 00238 00538  0,0373
Sitio Oct. | 12,0689 12,0248 12,1115 12,0112 12,2390 12,1325 12,1188 12,3015 12,0627 12,1533 12,1788 12,1180 | 121206 12,2704 12,1933 12,0896
CargaO | 3,0434 30198 31119 29671 3,0658 27653  2,9864 3,4140 30888  3,0998 32753 31819 | 29027 3,0316 29680 29693
Cations | 20,0889 20,0248 20,1115 20,0112 20,2390 20,1325 20,1188 20,3015 20,0627 20,1533 20,1788 20,1180 | 20,1206 20,2704 20,1933 20,0896
Fe/(FetMg)| 09754 09886 09892 09898 09828 09314 09860 09886 09904 09882 09886 09907 | 09881 09860 09901  0,9453
Temper.' | 428,0 424,2 439,1 415,38 431,6 383,3 418,9 487,7 4353 437,1 465,4 450,3 4054 426,1 415,9 416,1
Temper.?| 413,0 4114 421,3 408,0 415,9 380,2 407,7 453,2 418,9 419,9 438,5 428,8 399,0 412,5 408,1 402,9
Temper.” | 281,3 277,6 287,3 271,9 283,0 256,0 274,3 319,4 284,7 286,1 304,7 2946 265,2 279,1 272,0 276,3
Temper.! | 143,1 133,6 148,2 124,7 143,5 117,2 129,4 197,1 144,0 148,7 174,8 158,8 115,0 136,7 124,7 144,0

*Temperaturas de cristalizagdo obtidas através dos seguintes geotermémetros: 'Cathelineau (1988); *Kranidiotis & MacLean (1987); *Zang & Fyfe (1995); “Xie et al. (1997).
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Amostra F12/52,65 m F21/86,15 m
Andlise [RM121CHLS RM121CHLE RM122CHL1 RM122CHL2 RM122CHL3 RM122CHL4 |[RM115CHL1 RM115CHL3 RM115CHL4 RM116CHL1 RM116CHL2 RM116CHL3 RM116CHL4
Zona zona rica em fengita
Rocha Gs2 Gs3
Si02 | 22,5943 21,2923 20,4833 21,3584 222200 21,0501 | 20,9371 20,8145 20,9999 21,0599 20,0455 20,8041 20,5447
Tio2 00526 00304 00504 00000 00000 00562 | 00297 00425 00049 0,0713 00410 00376  0,0482
Al203 | 18,0197 19,9958 189328 17,9190 18,6521 18,5242 | 19,4347 19,7134 19,2758 18,5094 20,5689 19,6007 18,5493
MgO 1,3387  1,2141 09010 0,9233 09123 1,1966 | 01466 0,1241 01217 06652 06593  0,1445  0,7381
Ca0 00375 00042 00049 0018 00000 00190 | 00147 00188 00049 00368 00247 00163  0,1080
MnO 04445 09321 06544 09049 0838 04171 | 08777 08375 08747 1,0133  1,0161  1,0136  0,8689
FeO 44,8141 44,9661 46,9746 47,1149 47,2118 46,1907 | 46,5849 47,0687 47,1163 46,7440 450723 46,3377 46,6268
Zno 0,0000 0,1949 02231 00852 01541 00188 | 02515 01533 00738 00605 0,0000 0,2043  0,1295
K20 00686 00098 00000 00136 00032 00057 | 01140 0,009 00246 00529 00518 00512 0,0534
F 0,0000 00863 0,173 0,093 00850 0,0000 | 0,2039 0,0960 00425 01289 0,759  0,0215  0,1712
Total | 87,3700 88,7060 88,3418 88,4144 90,0771 87,4784 | 88,5048 88,8784 885391 883422 87,6555 882315 87,8381
O=F 0,0000 00279 00494 00406 00358 0,0000 | 0,0859 0,0404 00179 0,0543 00741 00091  0,0721
TOTAL | 87,3700 886781 88,2924 88,3738 90,0413 87,4784 | 885089 88,8380 88,5212 88,2879 87,5814 88,2224 87,7660
Formula estrutural calculada em base a 28 atomos de oxigénio
Si 54084 50384 49502 51560 52247 | 50037 | 50371 49849 50487 50862 48364 50090 50074
AllV 25916 29616  3,0498 28440 27753 | 29063 | 29629 30151 29513 29138 311636 29910 29926
CargaT | -2,5916 -2,9616 -3,0498 -2,8440 -2,7753 | -2,9083 | -2,9629 -3,0151 -29513 -2,9138 -3,/16368 -29910 -2,9926
AVI 2,4920 26149 23428 22542 23936 | 23766 | 25478 25492 25106 23548 26852 25711  2,3358
Fe 89710 88984 94940 95118  9,2838 | 09,3474 | 93729 94272 94732 94412 90943 93304  9,5040
Mg 0,4777 04283 03246 03323 03198 | 04317 | 00526 00443 00436 02395 02371 00519  0,2682
Mn 00901 01868 01340 0,1850 0,1670 | 00855 | 0,789 01699 0,781 0,2073 02076  0,2067 0,1794
Ti 0,0095 00054 00092 00000 00000 | 00102 | 00054 00077 00009 00129 00074 00068  0,0088
Zn 0,0000 00341 00398 00116 00268 | 00034 | 00447 00271 00131 00108 00000 00363  0,0233
Sitio Oct. | 12,0403 12,1679 12,3443 12,2849 12,1909 | 12,2547 | 12,2022 12,2253 12,2195 12,2665 12,2318 12,2031 12,3196
CargaO | 25916 29616  3,0498 28440 27753 | 2,9063 | 29629 30151 29513 29138 31636 29910 2,9926
Cations | 20,0403 20,1679 20,3443 20,2949 20,1909 | 20,2547 | 20,2022 20,2253 20,2195 20,2665 20,2318 20,2031 20,3196
Fe/(Fe+tMg)| 0,9494 09541 09669 09662 09667 | 09559 | 09944 09953 09954 09753 09746 09945  0,9726
Temper.'| 3553 414,9 4291 395,9 384,9 406,0 4151 423,5 413,2 407,2 447 4 419,6 419,9
Temper.?| 363,2 402,7 413,0 391,2 383,9 397,0 405,8 411,5 404,7 399,2 4257 408,8 4074
Temper.®’ | 2359 274,7 282,8 261,0 253,7 268,6 271,0 276,5 269,7 267,6 294,2 274,0 276,2
Temper.'| 81,5 139,1 147,7 114,9 103,7 129,4 122,0 130,0 119,7 122,3 162,8 126,5 136,1

*Temperaturas de cristalizagao obtidas através dos seguintes geotermometros: 'Cathelineau (1988); Kranidiotis & MacLean (1987); 3Zang & Fyfe (1995); *Xie et al. (1997).
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ANEXO 4

ANALISES QUIMICAS EM CASSITERITAS



Analises quimicas de cassiterita em microssonda eletrénica realizadas em 1999.

Amostra F2/27,15m F9/33,90 m
Analise R11CAS1 R11CAS2 R11CAS3 R11CAS4 R12CAS1 R12CAS2 R13CAS1 R14CAS1 R14CAS2 R15CAS1 R15CAS2 R16CAS1 R16CAS2|R23CAS1 R23CAS3 R23CAS4
Rocha GS1 GS2
Cristal 1 2 3 1 1 i 2 1 2 1 2 1 2 3
Forma anédrico subédrico subédrico anédrico anédrico euédrico subédrico anédrico anédrico subédrico subédrico| anédrico anédrico anédrico
Zonas vermclar vermesc vermesc verm esc inc inc Verm esc inc marr verm clar inc inc inc verm clar verm esc verm clar
Nb,Og 0,013 0,150 0,059 0,016 0,108 0,105 0,000 0,000 0,079 0,000 0,000 0,023 0,000 0,007 0,000 0,000
Ta,04 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,114 0,000 0,000 0,000 0,076 0,056 0,000 0,002 0,201 0,016 0,000
TiO, 0,821 0,602 0,827 0,786 0,074 0,211 0,972 0,464 0,194 0,136 0,065 0,449 0,800 0,082 1,050 0,012
Sn0O; 99,686 99,663 99,301 99,888 99,610 99,752 99,285 98,891 99,317 100,400 100,722 99,729 99,618 99,569 97,887 100,146
uo, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y,0; 0,170 0,000 0,015 0,055 0,050 0,085 0,020 0,000 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,070 0,055 0,000
FeO 0,009 0,163 0,122 0,135 0,067 0,085 0,131 0,076 0,012 0,143 0,041 0,062 0,096 0,145 0,135 0,372
Total 100,724 100,577 100,324 100,880 99,908 100,352 100,408 99,431 99,761 100,755 100,885 100,262 100,516 | 100,074 99,143 100,530
Férmula estrutural calculada em base a 2 4tomos de oxigénio
Nb 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Ti 0,015 0,011 0,015 0,015 0,001 0,004 0,018 0,009 0,004 0,003 0,001 0,008 0,015 0,002 0,020 0,000
Sn 0,983 0,985 0,982 0,983 0,996 0,992 0,980 0,990 0,994 0,995 0,998 0,991 0,984 0,994 0,978 0,996
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
¥ 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Fe 0,000 0,003 0,003 0,003 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000 0,003 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003 0,008
Cations 1,001 1,001 1,001 1,002 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 1,001 1,000 1,001 1,001 1,001 1,002 1,004
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Analises quimicas de cassiterita em microssonda eletrdnica realizadas em 1999.

Amostra F9/33,90 m F12/52,65 m F14/51,75m
Andlise R25CAS1 R25CAS2 R25CAS3 R25CAS4 R27CAS1 R27CAS2|R43CAS1 R43CAS2 R43CAS3 R43CAS4 R44CAS1 R44CAS2|R51CAS1 R51CAS2 R52CAS1 R52CAS3
Rocha GS2 GS2 GS1
Cristal 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1
Forma anédrico subédrico subédrico anédrico  anédrico anédrico anédrico anédrico anédrico anédrico anédrico
Zonas verm inc verm inc inc inc verm clar verm esc inc inc inc verm clar | verm clar verm esc verm inc
Nb,Os5 0,164 0,000 0,072 0,010 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,072 0,000 0,000 0,000 0,000 0,147 0,027
Ta,04 0,095 0,000 0,042 0,076 0,000 0,000 0,041 0,000 0,012 0,032 0,075 0,030 0,014 0,000 0,000 0,013
TiO, 0,722 0,970 0,385 0,800 0,549 0,366 0,557 1,168 0,152 0,708 0,578 0,204 0,308 0,578 0,513 0,395
SnO, 98,963 99,109 99,930 98,672 99,359 100,230 | 101,187 99,508 100,522 100,386 99,849 100,288 | 99,213 100,609 99,378 98,907
uo, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y,03 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,065 0,000 0,045 0,050 0,005 0,040 0,000 0,000 0,010 0,000 0,026
FeO 0,146 0,127 0,025 0,125 0,067 0,000 0,175 0,269 0,051 0,134 0,160 0,129 0,085 0,088 0,103 0,156
Total 100,090 100,205 100,454 99,683 99,975 100,661 | 101,960 101,000 100,787 101,337 100,702 100,651 99,630 101,285 100,141 99,524
Férmula estrutural calculada em base a 2 atomos de oxigénio
Nb 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Ta 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,014 0,018 0,007 0,015 0,010 0,007 0,010 0,022 0,003 0,013 0,011 0,004 0,006 0,011 0,010 0,007
Sn 0,982 0,981 0,991 0,983 0,989 0,993 0,988 0,975 0,996 0,984 0,987 0,995 0,993 0,988 0,987 0,990
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,003 0,003 0,001 0,003 0,001 0,000 0,004 0,006 0,001 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003
Cations 1,001 1,001 1,000 1,001 1,001 1,000 1,002 1,003 1,001 1,001 1,002 1,001 1,001 1,001 1,001 1,002

LEE

F 3



Anélises quimicas de cassiterita em microssonda eletrénica realizadas em 1999.

Amostra F14/51,75m

Andlise R52CAS2 R52CAS4 R56CAS1 R56CAS2
Rocha GS1

Cristal 2 1

Forma anédrico subédrico
Zonas verm inc inc verm

Nb,Os 0,271 0,000 0000 0622
Ta,05 0,000 0000 0042 0,063

TiO, 0,552 0,430 0,304 0,531
Sn0O, 98,997 99,889 99,308 98,259
uo, 0,000 0,000 0,000 0,000
Y205 0,000 0,000 0,000 0,036
FeO 0,050 0,057 0,024 0,132
Total 99,870 100,376 99,678 99,643
Formula estrutural calculada em base a 2 4tomos de oxigénio
Nb 0,003 0,000 0,000 0,007
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,010 0,008 0,006 0,010
Sn 0,985 0,991 0,994 0,979
u 0,000 0,000 0,000 0,000
¥ 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,001 0,001 0,001 0,003

Cations 1,000 1,001 1,000 1,000
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Analises quimicas de cassiterita em microssonda eletrénica realizadas em 2000.

Amostra F2/27,15 m F13/45,70 m F14/51,75 m
Andlise |RM61CAS1 RMB6CAS1 RM66CAS2|RM81CAS1 RM81CAS2 RM81CAS3 RM81CAS4 RM81CASS5 RM81CASE RM84CAS2 RM84CAS4 RMB4CASS RM76CAS1 RM76CAS2
Rocha Gs1 Gs1 Gs1
Cristal 1 1 1 coroa coroa coroa coroa coroa coroa coroa coroa coroa 1 1
Forma | euédrica subédrica anedrica anédrica anédrica anédrica anédrica anédrica anédrica anédrica anédrica | subédrica subédrica
Zonas | marrclar marr clar incol marr clar incol incol marr clar incol incol incol incol incol marr clar incol
Nb205 0,0000 0,0730 0,0796 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266 0,0000 0,0000 0,0528 0,0000 0,0000 0,4943 0,0529
Ta205 0,0000 0,0236 0,0941 0,0000 0,0000 0,3043 0,3133 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2968
Tio2 0,8813 1,0732 0,3787 0,0804 0,0000 0,0559 0,0000 0,0191 0,0450 0,1567 0,1045 0,0844 0,6843 0,3524
SnO2 | 100,7643 100,4232 101,7640 [ 102,0632 101,8287 102,1239 102,4369 102,5186 101,528 101,3771 101,6764 101,8916| 99,7700 101,6756
uo2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Y203 0,0000 0,0123 0,0000 0,0803 0,0926 0,0491 0,1049 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
In203 0,1698 0,2082 0,1810 0,1977 0,0488 0,2534 0,1294 0,1994 0,1247 0,1437 0,1726 0,2017 0,1818 0,17756
FeO 0,0681 0,0330 0,0964 0,0770 0,0638 0,0589 0,0000 0,0219 0,4196 0,0087 0,0283 0,1055 0,1902 0,0109
Total 101,8835 101,8465 102,5738 | 102,4986 102,0340 102,8455 103,0111 102,7590 102,5421 101 ,7390 101,9818 102,2832 | 101,3206 102,5661
Formula estrutural calculada em base a 2 atomos de oxigénio
Nb 0,0000 0,0008 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000 0,0055 0,0006
Ta 0,0000 0,0002 0,0006 0,0000 0,0000 0,0020 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020
Ti 0,0162 0,0197 0,0069 0,0015 0,0000 0,0010 0,0000 0,0004 0,0008 0,0029 0,0019 0,0016 0,0126 0,00865
Sn 0,9818 0,9770 0,9889 0,9954 0,9980 0,9934 0,9950 0,9978 0,9939 0,9951 0,9964 0,9958 0,9771 0,9888
U 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Y 0,0000 0,0002 0,0000 0,0010 0,0012 0,0006 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
In 0,0018 0,0022 0,0017 0,0021 0,0005 0,0027 0,0014 0,0021 0,0013 0,0015 0,0018 0,0021 0,0019 0,0019
Fe 0,0014 0,0007 0,0020 0,0016 0,0013 0,0012 0,0000 0,0004 0,0086 0,0002 0,0006 0,0022 0,0039 0,0002
Cations | 1,0011 1,0007 1,0010 1,0016 1,0011 1,0009 1,0001 1,0008 1,0046 1,0003 1,0007 1,0016 1,0011 0,9999

As concentragdes em vermelho sao consideradas ruido do equipamento. Coroa: cassiterita na forma de cristais delgados ao redor de sulfetos, topazio e quartzo.
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Analises quimicas de cassiterita em microssonda eletrénica realizadas em 2000.

Amostra F14/51,75 m F9/33,90 m F12/52,65 m F21/86,15 m
Analise RM72CAS1 RM72CAS2 RM72CAS3 RM72CAS4|RM101CAS1 RM101CAS2 [RM121CAS1 RM121CAS2 RM121CAS3 RM121CAS4 RM121CAS5 RM121CAS6|RM111CAS1T RM111CAS2
Rocha Gs1 Gs2 , Gs2 Gs3
Cristal 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 3 3 1 2
Forma subédrica subédrica subédrica subédrica| anédrica anédrica |subédrica subédrica subédrica subédrica subédrica subédrica| anédrica anédrica
Zonas marr incol marr incol marr incol marr clar incol marr clar incol marr clar incol marr esc incol
Nb205 0,3248 0,0865 0,0399 0,0263 0,2071 0,0000 0,0000 0,0000 0,0469 0,0000 0,1198 0,0000 0,1327 0,0000
Ta205 0,0000 0,2122 0,3300 0,3653 0,0000 0,2292 0,0000 0,4329 0,0000 0,1258 0,0000 0,0472 0,1101 0,0000
TiO2 0,5440 0,3881 0,5074 0,6830 0,2534 0,2296 0,4524 0,2546 0,2735 0,2390 0,5100 0,5815 0,6426 0,3247
SnO2  101,4317 101,9935 100,8259 101,2709| 100,9707 102,1434 | 101,8402 101,6185 100,9953 101,4135 101,0198 101,7534 | 100,6184 101,3798
uo2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Y203 0,0000 0,0000 0,0432 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0867 0,0000 0,0000 0,0000 0,0308 0,0000 0,0000
In203 0,1887 0,2041 0,2295 0,1324 0,2202 0,1753 0,2657 0,1555 0,1094 0,2358 0,1470 0,1319 0,2082 0,0534
FeO 0,1798 0,0725 0,1669 0,0087 0,1526 0,0221 0,0880 0,0000 0,0599 0,0000 0,0859 0,0440 0,0725 0,0751
Total 102,6690 102,9569 102,1428 102,4866 | 101,8040 102,7996 | 102,6463 102,6482 101,4850 102,0142 101,8825 102,5889| 101,7845 101,8330
Formula estrutural calculada em base a 2 atomos de oxigénio
Nb 0,0036 0,0009 0,0004 0,0003 0,0023 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0013 0,0000 0,0015 0,0000
Ta 0,0000 0,0014 0,0022 0,0024 0,0000 0,0015 0,0000 0,0029 0,0000 0,0008 0,0000 0,0003 0,0007 0,0000
Ti 0,0099 0,0071 0,0093 0,0125 0,0047 0,0042 0,0083 0,0047 0,0051 0,0044 0,0094 0,0106 0,0118 0,0060
Sn 0,9823 0,9876 0,9834 0,9830 0,9891 0,9923 0,9887 0,9897 0,9928 0,9927 0,9869 0,9872 0,9830 0,9928
U 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Y 0,0000 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000
In 0,0020 0,0021 0,0024 0,0014 0,0023 0,0018 0,0028 0,0016 0,0012 0,0025 0,0016 0,0014 0,0022 0,0006
Fe 0,0037 0,0015 0,0034 0,0002 0,0031 0,0005 0,0018 0,0000 0,0012 0,0000 0,0018 0,0009 0,0015 0,0015
Cations  1,0014 1,0007 1,0018 0,9998 1,0016 1,0003 1,0016 1,0000 1,0008 1,0004 1,0009 1,0008 1,0007 1,0009

As concentragdes em vermelho s&o consideradas ruido do equipamento. Coroa: cassiterita na forma de cristais delgados ao redor de sulfetos, topazio e quartzo.
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Anélises quimicas de cassiterita em microssonda eletrénica realizadas em 2000.

Amostra F21-86,15m

Analise RM111CAS3 RM111CAS4 RM113CAS1 RM113CAS2 RM113CAS3
Rocha Gs3

Cristal 3 4 1 1 2

Forma anédrica anédrica subédrica subédrica subédrica
Zonas marr esc incol verm esc verm clar incol

Nb205  0,0000 0,0000  0,0000 0,1200 0,0066
Ta205 0,1402 0,0547 0,1881 0,1418 0,0000
TiO2 0,0826  0,7307  0,6071 0,5968 0,5223
SnC2  101,7362 100,9867 101,1387 101,4419 101,3993
uo2 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000
Y203 0,0000 0,0000 0,0000 0,113 0,0307
In203 0,1474 0,0063 0,1228 0,0831 0,1331
FeO 0,0479  0,0852 0,0570 0,0529 0,0984
Total  102,1643 101,8636 102,1137 102,5478 102,1904

Férmula estrutural calculada em base a 2 atomos de oxigénio

Nb 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013  0,0001
Ta 0,0009 0,0004 0,0013 0,000  0,0000

Ti 0,0017 00134 0,0112 00108  0,0096
Sn 09955 0,9852  0,9857 09840  0,9880
u 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Y 0,0000 00000 0,0000 0,0014  0,0004
In 0,0016  0,0001 0,0013  0,0009 0,0014

Fe 0,0010  0,0017 0,0012 0,0011 0,0020
Cations  1,0006 1,0008 1,0006 1,0006 1,0014

(32
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MINERAL CHEMISTRY OF CASSITERITES FROM PITINGA PROVINCE,
AMAZONIAN CRATON, BRAZIL

H. T. Costi, A. M. C. Horbe, R. M. K. Borges, R. Dall’Agnol,
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MINERAL CHEMISTRY OF CASSITERITES FROM PITINGA PROVINCE,
AMAZONIAN CRATON, BRAZIL '

HILTON TULIO COSTI', ADRIANA MARIA COIMBRA HORBE2 REGIS MUNHOZ KRAS BOR(,:ES", ROBERTO
DALL’AGNOL', ANTONIO ROSSI® & GIAMPAOLO SIGHNOLFT?

ABSTRACT  Tin mineralization in the Pitinga Provinee is associated with Palcoproterozoic (1,82 Ga) Madeira and Agua Boa plutons. The
primary mineralization occurs as (1) disseminated eassiterite in the magmatic albite granite facies of the Madeira pluton; (2) hydrothermal
cassiterite, related with greisen and episyenites in the Agua Boa pluton. Another type of mineralization is sccondary and associated with the
luteritic profile developed over the albite granite. The aim of this paper is to discuss the mineralogical and chemical characteristics of these

cassiterites and the relationships between them and the style of mineralization. The cass

es ol group (1) show higher FFeO, Nh.,()v and ’I‘u‘(_Ji

and lower TiO, contents when comparcd 1o those of the other groups. A coupled substitution 3 Sn**e2 (Nb, Ta)>* + Fe? is dorminant and besi
explain the chemical variation observed in this group. The cassiterites from the group (2) and the laterites have comparatively higher Ti0),
contents indicating that the mechanism Sn'* ¢ Ti** is dominant. Thermogravimetric analysis and the non-stoichiometric behavior showed in
some plots by the cassiterite of the laterite suggests that the coupled mechanism Sn** + 0% <5 et + O is also effective in that aroup.

Keywords: Amazonian craton, Pitinga Province, mineral chemisiry, cassiterite

INTRODUCTION  World-class tin deposits have been found in the
Pitinga and Ronddnia provinces ol the Amazonian craton. Cassilerite
mineralization in these provinces is associated with Palcoproterozoic
A-type, rapakivi granites. The ficld relationships, petrographic,
geochemical and geochronological characteristics of these granites
have been discussed by Horbe er al. (1991), Costi et al. (1995),
Lenharo (1998), Dall’Agnol er al. (1999), and Bellencourt et al.
(1999). Nevertheless, very limited mineralogical data are available for
cassilerites found in the different kinds ol mineralized rocks.

The Pitinga tin provinee, situated in the Amazonas State of Brazil
(Fig. 1), has primary as well as eluvial and alluvial eassiterite deposits.
Dillerent Kinds ol primary cassiterite mineralization were identified in
Pitinga (Borges er al. 1996, Costi et al. 1997), lavoring a comparative
study between them and the cassiterite found in the lateritic profile
developed over the mineralized granites (Horbe & Costa 1997),

The relevance of mineralogical studies of cassiterite has been
demonstrated (Giuliani 1987, Méller er al. 1988, Neiva 1996, Haapala

1997, Murcicpo et al. 1997), In (his paper, it will be discussed the”

mineral chemistry of the cassiterite Tound in the different kinds off
mineralized rocks ol the Pitinga Province. The contrasts between the
cassiterite related 1o magmatic and metasomatic rocks will be
cmphastzed.

GEQLOGICAL SETTING In (he Pitinga Province, (wo
Palcoproterozoic (1834-1818 Ma; Fuck er al. 1993, 11. T, Costi
unpubl, data) plutons named Agua Boa and Madeira are distinguished
(IFig. 1), They intrude the Paleoproterozoic acid voleanic rocks of the
Iricoumé Group (Horbe eral. 1991).

The earliest facies of the Madeira pluton is a metaluminous
liornblende syenogranite intruded by a peraluminous biotite granile
(Iig. 1). Both lacies are cut by a later stock Tormed by an outer, ring-
shaped, porphyritic, hypersolvus alkali feldspar granite and a magmatic
subsolvus albite granite (Costi & Dall’ Agnol 1999). The latter shows
a peralkaline eryolite-bearing core lacies that is surrounded by an
autometasomatic, peraluminous Muorite-hearing border facies (Costi er
al. 1995). The development of thin sheets or lenses of sodic-potassic
episyenites associated with the albite granite border lacies are locally
observed. The cassiterite occurs disseminated in both facies ol the
albite granite and in the episyenites, Besides Sn, the albite granite is
also mineralized in Zr, Nb- (Ta), Y, Li, REE and cryolite (Horbe er al.
1991, Cosli et al. 1995).

The Agua Boa pluton (Fig. 1) is composed of an early amphibole
biotite syenogranite facies, followed by a porphyritic biotite granite
and a biotite syenogranite to alkali feldspar granite (Horbe er al. 1991).
The later facies is a topaz-bearing biotite granite (Lenharo 1998). Tin-
mineralized greisens and sodic episyenites are developed respectively
in the hornblende biotite pyterlitic granite and biotite granite of the
Agua Boa Granite (Fig. 1), The greisens are controlled by [ractures and
occur as lenses or veins interlayered with greisenized granites in

continuous zones up o 5 meters thick, located at the apical, border-

zones ol the phuton. Two main greisen types have been characterized,
based on mineralogical and textural features (Borges et al. 1996). The
sodic episyenites are metasomatic rocks only sampled along drill co-
res. They form 9-melers thick and up to 40-m long lens-shaped bodies,
enclosed in coarse-grained biolite granite (Costi et al. 1997).

-Subordinate potassic episyenites and micaccous sodic cpisyenites

occur associated with them.

Three kinds of primary cassiterite-mineralization have been
identificd in the province (Costi e al. 1997). They are associated with
the alhite granite facies ol the Madeira pluton, and with the greisens
and episyenites of the Agua Boa pluton. The weathering processes
ariginated a 20-m thick lateritic profile over the primary deposit ol the
Madeira pluton where the cassiterite was concentrated (Horbe & Costa
1997).

PETROGRAPHY AND MINERALOGY OF THE
MINERALIZED ROCKS  The albite granite core lacies (CABG)
ol the Madeira pluton is a grayish subsolvus granite, composed
essentially by quartz, albite and K-feldspar. [t displays a porphyritic or
seriated, medium= (o Tine-grained texture. The varictal minerals
comprise cryolite, tetra-ferri-dark mica, polylithionite, and richeckite.
Accessory phases include zircon, cassilerite, pyrochlore-group
minerals and thorite, The albite granite border lacics (BABG) 1s a
dark-brown to reddish rock texturally similar to the CABG but maore
strongly altered and oxidized. Its mineral assemblage comprises
Muorite, cassiterite, zircon, hematite, thorite, and columbite, In both
lacies the cassiterite is.subidiomorphic, pleochroic and irregularly
zoned with the core zones showing generally dark-colors. [Uoccurs
disseminated in the rock and the size of most crystals ranges between
3.0 and 0.5 mm.

An albite-rich syenitic-like rock (SCABG), showing trachytic
texture, locally occurs associated with the CABG. This rock is related
to the latest stages ol crystallization of the albite granite and it is
mineralogically similar 1o the CABG. In this rock, the cassiterite is
roned, pleochroic and displays a subophitic texture with albite laths,
indicating the simultancous crystallization of both minerals.

The sodic-potassic episyenites (NaKEps) show brick-red color and
even-grained texture. They derived [rom the BABG by metasomatic
alteration, dilfering from it by their lower-quartz and higher=K-feldspar
modal contents. The contents of the other mineral phases are similar (o
those lound in the BABG. The NaKEps contain abundant K-feldspar
and albite, and are more strongly oxidized than the sodic episyenites off
the Agua Boa pluton, Cassiterile oceurs as pleochroic, occasionally
corroded subidiomorphic zoned erystals, or as comparatively smaller
xenomorphic grains. ) o

The greisen types distinguished in the Agua Boa pluton are a topaz
siderophyllite greisen (GS1) and a chlorite phengite greisen (GS2)
(Borges et al. 1996). The GS1 is a medium-grained, black rock,
composed essentially of quartz, siderophyllite and topaz, with
subordinate sphalerite, pyrite, chalcopyrite, cassiterite, zircon, (luorile,
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Figure | —(a) Geological map of the Pitinga Province: 1. voleanic rocks of the Iricoumé Group; 2. amphibole biotite syenogranite; 3. porphyriticsyenogranie;
4. biotite granite; 5. porphyritic topaz granite; 6. porphyritic hypersolvus granite; 7. albite granite. (b) Geological map of the albite granite: 8. core facies
0. border fucies. d) and e) indicates the area of occurrence of the greisens and episyenites. respectively. ; ‘

siderite and Nb-bearing anatase. The cassiterite occurs mostly (1) as >1
mm large, idiomorphic to hypidiomorphic, reddish-brown to colorless
erystals, associated to anatase, siderophyllite, sphalerite and quartz; (2)
as line, colorless to pale-red grains associated or included in topay,
etz sphaterite, chaleopyrite and partially chloritized siderophyllite.
Both types show an irregular, speck-like zoning and a slight
pleochroisne, The GS2 is a massive, dark- 1 light- grayish green rock,
composed of quartz, chlorite and phengite, with minor sphalerite,
cassiterite, zircon, Iuorite, beryl, topaz, pyrite, chalcopyrite and
galena, Inthis greisen, cassiterite is more abundant than inthe GS1, It
oceurs as (1) allotriomorphic to hypidiomorphic, corroded, dark red to
colorless, iregularly zoned grains associated Lo line aggregates of
phengite and quartz, and (2) as hypidiomorphic o allotriomorphic,
locally corraded, colorless to pale red, irregularly zoned crystals
associated to chlorite, quartz and pyrite,

The sodic episyenites (Nabips) are medium, even-grained rocks
composed essentially of albite. Other phases include quartz, cassilerile,
[luorite, zircon, adularia and opaque minerals (Costi ef al. 1997). The
cassiterite oceurs as  drusiform or irregular aggregates  of
hypidiomorphic to allotriomorphic, corroded crystals. They are reddish
brown Lo colorless, slightly pleochroie, and show a strong and irregu-
lar, locally oscillatory, speck-like zoning. The cassiterite occurs in

cavities, associated with (1) albite, phengite and chlorite, or (2) later -

secondary quartz, cloudy K-feldspar & albite.

The lateritic profile developed over the albite granite is composed
hy i sequence ol six horizons, which main partis a saprolitic horizon
(Horhe & Costa 1997). The cassiterite found in the Laterite shows
inclusions ol quartz, ilmenite, rutile, kaolin, hematite, xenotime and
pyrochlore. The erystal size ranges [rom up o 5 mm to less than 1 mm.
The erystals are black, bipyramidal or prismatic and locally show
corroded cdges.

ANALYTICAL METHODS  Cassiterite grains of fresh albite
aranite, greisens and episyenites were analyzed on a Cameca SX-50
clectron microprobe at the Instituto de Geociéneias of the Universida-
de de Brasilia, Brazil, Analyses were conducted at an accelerating
voltage of 15 Kv and a beam current of 25 nA lor 'Ti, Sn and Fe, and
20 Kv and 40 nA for Nb, T, U and Y. Standards included SnO, (Snl.),
TiO, (TiK), MnHO (FeK), U0, (UM), REE, (YL), metal Nb (L) and
Ta (1), Each element was counted for 10 scconds. ZAF corrections
were applied.

The grains of cassiterile present in the lateritic profile were
handpicked, mounted in epoxy resin and analyzed on an ARL-SEMQ
microprobe at the Dipartimento di Scienze della Terra, Universita degli

Studi di Modena, Ttaly. Complementary mineralogical studies were
performed in an EDAX/XL-40 Philips scanning clectron nicroscope
at the Centro Interdiparamentale Grandi Steamenti ol the Universita
degli Studi dr Modena, Ttaly.

MINERAL CHEMISTRY OF CASSITERITE  The average
chemical compositions ol the cassiterites are shown in Table [ The
compositions of ca. 200 points were obtained. The analyzed
cassiterites display signilicant contents of Nb,O,, Ta,0, and IeO vr ol
TiO, and FeO. UO, and Y,0, contents are sysiemalically low. Th,0
contents are below detection Tevels in the albite granite, preisen and
episyenites, Sclected chemical analyses of representative cassitente
erystals of these rocks are given in Tables 2, 3 and 4. The average
compositions (Table 1) of the magmatic cassiterites of the Madeira
pluton (facics CABG, BABG and SCABG), show comparatively
higher Nb, O and Ta, O, and Tower TiO, contents, than those ol the
hydrothermal rocks ol the Agua Boa pluton (GS1, G52 and Nalips),
Their FeQ contents are more variable, and a clear distinetion between
these two types ol cassiterite is hampered. The highest FeO average
values are found in the cassiterite of BABG and NaEps, while the
cassiterite of both greisen types displays characteristically low FeO
contents. The cassiterites Tound in the NaKEps and in the Latenue
cover ol the Madeira pluton show Nb,O_ average conlents
intermediate between those of the cassiterite of the two mentioned rock
groups. However, NaKEps Ta, O and 10, average conlents approi I
those ol the albite granite facics, while in the cassiterite of the Luentes
_!_'l}l,q_,‘ was not analyzed, and ‘110, is similar o that Tound in the
cassiterite of the hydrothermal rocks. ‘

In the Sn/10-(Nb4Ta)-Ti plot (Fig. 2a), the licld ol the CABG +
BABG + SCABRG + NaKEps cassiterite of the Madeira pluton (Group
1), and that of the GS1 + GS2 + Nalips of the Agua Boa pluton (Group
2), are entirely distinctive. 1Uis clear that the Group 1 cassiterite show
Sn substitution by Nb+Ta and almost constant, low Ti values, while in
that of Group 2, Ti is replacing Sn without signilicant variation in the
Nb+Ta contents. The cassiterites of the laterite that are more enviched
in Ti plotin the Group 2 field, but most of the analyses are situaded in
between the two Tields (Fig. 2a).

The Sn/10-Fe™-Ti plot (Fig. 2b) shows that in the Group-1
cassiterite, the substitution of Sn by 1e?* or e is also important. The
same is not true for thie Group-2 cassiterite, in which the chemical

“variation of the analyzed crystals is controlled by the substitution ol Sn

by Ti with little influence of Fe. The cassilerite of the laterites and
those of the NaEps, displaying red color, plot outside the lields of
groups 1 and 2 (Fig. 2b). Iron contents increase from the Group-2 to



Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 30, 2000

Tuble I - Average chemical compositions of the cassiterites of the Pitinga
.l”“l'”h'.t'

Agua Boa Granite

CABG BABG SCABG NaKEPS  Supergenic Nal:P§ GSI| GS?

Nh, 0y 075 [} U—T-l (A5 0 -i;__ _GI-UB 008 002 i
Ty (AU} 020 02 045 s () naz .04
Tit)y 0.04 003 0.05 002 0y? 0.56 0.4% 055,
Snd); G661 98.57 99.25 Y9953 96,94 97.90 @054 9971
1o, 0.002 0.001 0002 0.002 - 0.001 oon 000
Y0 ooz 0.05 0.04 o - [KIE} 0,03 o2
ety uds 032 036 028 035 0.52 [IXt0] 0

CABG. core alhite pranite, BABG: bor te granite; SCABG albite-rich syenitic-lke rock; NakKEPS: soddic-potassic

episyenite; N sodic episyenite, GS 1 greisen GS1; GS2: greisen G852, Valid for tubles 3 and 4

the cassiterite of the laterites and finally to the red zones of Nalips
cassiterite, The chemical variation from the colorless to the red zones
is indicated in Fig. 2b.

The log [(Nb+Ta)/Sn|-log [Fe/Sn| plot (Fig. 2¢) is based in Moller
etal. 1988) and the caleulated values correspond 1o atomic ratios, Mp
15 not included because it was not analyzed. In this plot, most of the
Giroup-1 cassiterite follows the trend corresponding o the (Nh+Ta)/
Fe=2 ratio with a few analy$es dppm.mth the (Nb+Ta)/lFe=1 ratio.
This suggests that the chemical variation in the Group | cassiterite was
mostly controlled by the cquation (Moller ef al. 1988):

38n* e 2 (Nb, Tu)™ + Fe ()

The Group-2 cassiterite, as well as that ol the laterites, displays
near-vertical trends (fig, 2¢), which are totally contrasting with that
abserved in Group- 1. The former shows o decrease of the (Nb+Ta)/Sn
ratio with approximately constant Fe/Sn ratio, indicating that the ratio
(ND 1 Tapbe does not follow the stoichiomeltric proportions ol 2:1 or
L1 The darker-colored zones ol the Nalips cassiterite display the
Inghest values ol the Fe/Snratio. In this case, a stronger influence of
e, cert: linly assoeiated wnh ||“ (FFig. 2b), should be considered.
The suhsmulmn ol Sn by e’ can be explained by the lollowing
cquation (Maller et al. 1988):

Sl OF o et v onr (2)

Considering the participation of Ti'" in the substitution mechanism,
an alternative equation is

2807 4 OF o TV + Fet + Ol (3)

For the (nml|l cassiterite, the hypothesis ol o direct substitution
ol Su' by T canalso be g viable mechanisny:

sttt E L)

I the case of the cassiterite from the laterites, certainly derived
from the magmatic albite granite, Nb, 1™, and pmslh!y I, can be
also involved 1n the suh.\.tltnlum mechanism (Table 2; Fig, 2a). A
possible cquation is:

280" NB 4 Fe?t 1 OF e 2T 4 2 Fet s Ol (5)

This substitution mechanisn is partially supported by the results ol
ithermogravimetric analysis of one cassiterite sample of the supergene
deposit. Structural breakdown ol the cassiterite occurred between 200
0 300°C, with a decrease ol 0.6 wi.% related to OI or 11,0 lost.

The substitution mechanisms of equation (4) and, subordinately ol
(3) and (5), are probably able to explain most of the chemical variation
in the Group-2 cassiterite, as well as that in the cassiterite found in the
Madeira pluton lateritic cover. The chemical variation in Group-1
cassiterite is best explained by equation (1).

The chemical compositions of Group-1 cassiterite (Table 3) and the
chemical changes related to zoning in dillerent crystals (Fig. 3a, b, ¢)
demonstrate that the crystal cores showing dark- red or dark-brown
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Tuble 2 - Selected electron niic roprobe analyses in cassiterite crystaly from the
laterite of the Madeira pluton.
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colors are enriched in Nb,O_ + Ta O, + FeO and impoverished in
SnO,. Their contents LILLICH‘\L reg u'ly lrom these zones Lo the red:
colored, intermediate zones and the lowest values are obtained in the
light-red or colorless, border zones. SnO, shows an opposite behavior
and TiO, does not show significant variations. These evidences
reinforce the hypothesis that equation (1) controlled the substitution
mechanisms in the group | cassiterite. The chemical similarities
between the cassiterite of the NaKEps and the Group | cassiterite
(Table 3; Fig, 3a, b, LJ sugeest that the suhldmmm|)]\1(.‘ carroded
orains ui cassiterite of the NaKEps are inherited from the BARG,
while the xenomorphic, comparatively smaller grains ol cassilerie
could possibly be newly Tormed grains, associated with (he
cpisyenitisation process,

The broad chemistry of the Group-2 cassiterite, fron the different
hydrothermal rocks, is similar (Table 4) whereas the greisen contains
ancarly pure cassiterite. There are, however, subtle chemical changes
that deserve consideration. 'The zoning in these cassiterites is also more
irregular and the number o zones generally smaller compared (o thase
shown by the Group-1 cassiterite, The Ti-Nb-Fe®' plats (Fig, 2d, ¢, 1)
lustrate the chemical varation i the cassiterite of the GS1, GS2 ad
Nalips. In the GS1 cassiterite (Table 4, Fig, 2d), most ol the analyses
display extremely low Nb contents. However; seven analyses, most ol
them um(,\pnmllr‘n" L red-color zones in the erystals, are enriched in
Nb & e, althongh there wre also red and light-red zones with low Nh
contents. The analyzed GS2 cassiterile grnim are enriched T and
concentrate,along the Ti- Fe? joint (Table 4, Fig. 2¢). Three analysc.
of*Tighl-red zones show, however, ILf.lllVLly high FFe/Ti ratios
suggesting that the inerease of this ratio could he responsible Tor the
color ol some zones. Except for two analyses ol red-color zones, the
GS2 cassiterite does not show the Nb enrichment observed in some
GS1 analyses, The Nalips cassiterite (Table <, Fig. 20) ¢an be
distinguished from those of GS1 and GS2 by the aceentuated [e-
enrichment, typical of the red and dark-red erystal zones. A signilican
number ol analyses displays Nb-enrichment, but contrary 1o what is
observed in the GS1, the Nb-rich zones ol the erystals are colorless,
The trend ol Fe-enrichment from the colorless to the darker zones in
the same erystal is clearly indicated by the four pair of analyscs (ig,
2, Table 4; ¢l Fig. 2b),

:
CONCLUSIONS  The cassiterite formed in the magmatic rocks
(CABG, BABG and SCABG) shows the highest contents of Nb, Ta
and Fe?* while the cassilerite ol the hydrothermal rocks (GS1, (G52
and anips) and that found in the laterites are impoverished in the
mentioned clements and enriched in Ti compared o the magmatic
cassiterite. Similar trends are reported by Neiva (1996), ”Il|)l|.L
(1997) and Murciego et al. (1997). They are a clear evidence that, in
the structure ol the cassiterite erystallized at higher temperature, it is
possible a larger degree of substitution of Suhy Nb, Taand e 1o
the hydrothermal L.l\\IlClIll., as well as in that found in the Laterites, the
:,ubslmnmn of S5™ by ‘Ti"* is dominant. Partial substitution of Sn'* by
Fe** with the introduction of O in the cassiterite structure (Maller
et al. 1988) should also occur, particularly in the NaEps. The probable
Fe** enrichment in the cassiterite of the latter rocks suggests that it was
formed in comparatively lower temperatures than the greisen. The
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Fivtire 2 - Plots showing chemical contrasts between cassiterites from Pitinga mine. a) Sn/10-T-Nb Ta didgranm; field 1, field 2 and closed cireles eorrespond
respectively to magmatic, ydrothermal and supergenic cassierites. b) Sn/l O-1Ti-1e?! diagram showing the 17« 1i envichment trend of the Nalips cassiterifes
red zones (closed diamond) compared to the colorless zones (open diamond), as indicated by pairs of analyses obtained in the same grain (CJ. Table 4). Othe
symbols as in 2a. ¢) Geochemical behavior of the analyzed cassiterites in the log [(ND+Ta)/Sn[-log [Fe/Sn] diagram (Mdller et al. 1988), Symbols: CABRG
(cross), SCABG (open circle), BABG (open triangle) and NaKtps (X). Fields: I Nalips red zones: 2. supergenic; 3. GS2 greisen; 4. GS1 gieisen; 5. Nalipy
colortess zones. d) Nb-Ti-Fe** diagram showing the chemical variation in the GSI cassiterites. Symbols: colorless zone (open square), light red zone (half-filled
square), red zone (closed square). e) Nb-Ti-Fe>* diagram showing the chemical variation in the GS2 cassiterites. Symbols: colorless zone (upside-dpwi open
tricngle), light red zone (upside-down half-filled triangle), red and dark red zones (upside-down closed triangle). {) Nb-Ti-Fe** diagram showing the chemical
variation in the NaEps cassiterites. Symbaols and pairs of analyses as in 2b. ’
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Figure 3 - Images of the cassiterites of the Madeira pluton, and chemical plots showing the compositional variation aceording to different zones in these crystals,
«) core albite granite; b) border albite granite; ¢) sodic-potassic episyenite.
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Table 3 - Selected electron microprobe analyses in zoned cassiterite crystals from the Madeira pluton.

Sample PHR-163 PHR-168

(Asscublige) (Cry - Rbk - PIt -Tfim - Tho - Zm - Prc) (Ab- Quz- Chl- Py - Hem)

Anal. 738 735 733 732 736 739 476 477 501 500 502
Color* drb drb dr r yr ¢ r r drb dr yr
Rock CABG CABG CABG CABG CABG CABG NaKEPS NaKEPS  NaKEPS NaKEPS NaKEPS
Nb,Os 2.3545 1.9429 1.3578 12737  0.1373 0.2543 0.0901 02046 07389  0.5281 0.4354
Ta,0s 0.3656 0.3915 0.2466 04116 0.1259 0.0000 0.0000 0.0664 0.1819 0.239; 0.1789
TiO; 0.0523 0.0918 0.0776 0.0954 0.0034 0.0262 0.0126 0.0235 0.0000 0.0205 0.0000
Sn0O, 02,6183 939783 948032 942667 97.6658 96.9686 99.6104 1004535 979307  99.1690 99.0115
uo, 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 0.0000  0.0214 0.0000 0.0000  0.0000
Y,04 0.0000 0.0000 0.0324 0.0000 0.0324 0.0000 . 0.1252 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
FeO 1.4732 1.6245 1.2259 0.6953 0.1487 0.1694 0.0859 0.2533 0.5046 04612 0.1653
Total 96.8639 98,0290 97.7435 967427 98.1135 97.4185-  99.9242 101.1727 993561 100.4181 99.7911
Nb 0.0273 0.0223 0.0156 0.0148 0.0016.  0.0030 0.0010 0.0023 0.0084 - 0.0059 0.0049
Ta 0.0025 0.0027  0.0017 0.0029  0.0009  0.0000 0.0000 0.0004 0.0012 0.0016  0.0012
Ti 0.0010 0.0017 0.0015 0.0018 0.0001 0.0005 0.0002 0.0004 0.0000 0.0004 0.0000
Sn 09459 09498 09634 0.9685 09949  0.9940~ 09963 0.9919 0.9826 0.9853 0.9906
u 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
o' 0.0000 0.0000  0.0004  0.0000  0.0004 0.0000 0.0017 0.0020 0.0000  0.0000 0.0000
Fett 0.0316 0.0344 0.0261 0.0150 0.0032 0.0036 0.0018 0.0052 0.0106 0.0096 U:UUSS
Cations 1.0083 - 1.0110 1.O0KE 1.0031 1.0011 1.0011 1.0011 1.0024 1.0029 1.0029 1.0002
Sample PHR - 167 PHR-127

(Assemblage) (F1 - Chl - Hem - Zm - Col ) (Cry - Rbk - Plt - $tp - Tho - Zrn - Cer)

Anal, 420 419 424 418 423 417 422 770 166 769 768
Color* drb drb dib dr r r C " dib r ) yr i c
Rock BADBG BADBG BABG BABG BABG BABG BABG SCABG SCABG SCABG SCABG
NbyOy 2.2869 1.9078 1.8654 1.5845 0.8426 0.8235 0.0461 - 13551 0.5460 0.0700 0.0000
Ta, 05 0.3028 0.4061 0.3581 0.2775 0.0000 0.1637 0.0287 0.2512 0.0711 0.0638 0 ()O()&)
TiO, 0.1003 0.1034 0.1042 0.0436 0.0195 0.0700 0.0397 0.1307 0.0000 0.0571 0.0127
Sn0), 95,9540 963610 973771 96.1501  99.4036  98.6056 100.8186 98.3831 1007153 999163  101.0287
UoO, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0099 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Y. 0.0000 0.0248 0.0000 0.0000 0.0198 0.0000 0.0050 0.0000 0.0000 0.1435 0.0462
leO 1.8064 1.5011 1.1997 1.0154 0.5252 0.7.| 79 0.0037 0.5732 0.1220 0.0620 0.1312
Total 1004504 100.3042 1009045 99.0711 100.8206 100.3807 100.9418 100.6933  101.4544 10031 2',':' 1012188
Nb 0.0255 0.0214 0.0208 0.0180 0.0094 0.0093 0.0005 0.0152 0.0061 0.0008 0.0000
Ta 0.0020 0.0027 0.0024 0.0019 0.0000 0.0011 0.0002 0.0017 0.0005 0.0004  0.0000
Ti 0.0019 0.0019 0.0019 0.0008 0.0004 0.0013 0.0007 0.0024 0.0000 0.0011 0.0002
Sn 0.9450 0.9521 0.9567 0.9636 0.9821 09783 0.9983 0.9706 0.9905 ‘ 0.9953 0.9979
V] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 , 0.0000 0.0000
Y 0.0000 0.0003 0.0000  0.0000  0.0003 0.0000 0.0001 0.0000  0.0000 0.0019  0.0006
Fe* 0.0373 0.0311 0.0247 0.0213 0.0109 0.0149 0.0001 0.0119 0.0025 0.0013 0.0027

Cations 1.0118 1.0096 1.0066 1.0057 1.0031 1.0049 0.9999 1.0017 0.9996 1.0008 1.0015 -

*c-colorless yr-yellowishred r-red dr-darkred drb - dark reddish brown (almost opaque)
Symbols as in Kretz (1983) + Cry:cryolite, Plt:polylithionite, Tfm: tetra-ferri-dark mica, Tho:thorite, Pre:pyrochlore, Col:columbite, Cer:cerussite.
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Table 4 - Selected electron microprobe analyses in zoned cassiterite crystals from the Apwa Boa pluton.

Sample/ F02 - 26.96 m: F14-51.75 m: F4QX - 7931 m:

Assem-
blage Toz-Sdp-Ant-Qtz Qtz - Toz - Sdp - Sp Ab - Phn - Chl

Crystal | Crystal | Crystal 2 Crystal 3 Crystal | Crystal 2
Color* Ir dr [ r c r c r ' c ro, c r
Rock GS1 GS1 GS] GS1 GS1 GS1 GS1 GS1 NaEpS  NaFpS NaEpS  NaEpS
Nb,Os 0.0131 0.1501 0.0270 0.1470 0.0000 0.2710 0.0000 0.6220 - 0.0620 0.1410 0.0860 0.0960
TayO5 0.0264 0.0000 0.0130 0.0000 0.0000 0.0000 0.0420 0.0630 0.0000 0.0000 0.1670 0.0000
TiO, 0.8207 0.6021 0.3950 0.5130 0.4300 0.5520 0.3040 0.5310 0.2170 03710 0.2090 1.5860
Sn0; 99.6855  99.6627 98.9070  99.3780 99.8890  98.9970 99.3080  98.2590 98.7600 - 97.9800 09,6480  97.2020
U0, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Y20, 0.1695 0.0000 0.0260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0360 0.0350 0.0000 0.0350 0.0000
FeO 0.0092 0.1625 0.1560 0.1030 0.0570 0.0500 0.0240 0.1320 0.0260 0.1810 0.0860 1.2680
Total 100.7244 100.5774  99.5240 100.1410  100.3760  99.8700 99.6780  99.6430 99.1000  98.6730 ]00.2}10 100.1520
Nb 00001 0.0017 0.0003 0.0017 0.0000 0.0031 0.0000 0.0070 0.0007 0.0016 0.0010 0.0010
Ta 0.0002 0.00_00 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0004 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000
Ti 0.0153 0.0112 0.0075 0.0096 0.0080 0.0104 0.0057 0.0100 0.0041 0.0071 0.0040 0.0290
Sn 0,9826 0.9850 0.9901 0.9872 0.9914 0.9853 0.9937 0.9790 0.9944 0.9890 " 0.9920 0.9560
U 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.13000 0.0000 0.0000  0.0000
g 0.0022 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 - 0.0005 0.0000 .(l.()tl{)(] '0.0000
e 0.0002  0.0034 0.0033  0.0021 00012 0.0010 0.0005  0.0028 0.0005  0.0038 0.0020  0.0026

Citions 1.0006 1.0013 1.0016 1.0007 1.0006 0.9998 1.0002 0.9996 1.0002 1.0015 1.00600 1.0130-

Sample/ FAQX - 79.31 m: F0Y - 33.90 m: F12- 52,65
{,‘f,’;r“_  Qu-Kk®Ab ~ QueGwery 0 QuePn
Crystal [ Crystal 2 Crystal 1 Crystal 2 Crystal |
Color* ' ¢ dr c r Ir Ir T c r ¢ ' r dr
Rock NaEpS Nalips NalipS NakpS GS2 GS2 G52 GS2 GS2 GS2 GS2 GS2
Nb; () 0.0000 0.0000 0.0570 0.0000 0.0070 0.0000 0.0000. 0.000 0.1640 0.0000 0.0000 0.0100
Tay O 0.0000 0.0090 0.0380 0.0110 0.2010 0.0000 . 0.0160 0.000 0.0950 0.0120 0.0410 0.0000
TiO, 0.2540 0.7470 0.2150 0.9400 0.0820 0.0120 1.0500 0.9700 0.7220 0.1520 0.5570 1.1680
Sn0y 99.3080  97.5140 99.6130  97.5560 99,5690 100.1460  97.8870 99,1090 98.9630 100.5220 101.1870 99.5080
uQ, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 O.QDﬁO 0.0000 0.0000
Y20, 0.0000  0.0150 0.0150  0.0000 0.0700 0.0000  0.0550 0.0000  0.0000 0.0500  0.0000  0.0450
FeOQ 0.0540 1.2550 0.1110 0.9930 0.1450 0.3720 0.1 35\(3 0.1270 0.1460 0.0510 0.1750 0.2690
Total 99.6160  99.5400  100.0490  99.5000 100.0740  100.5300 " 9‘).143'0 100.2048  100.0900 100.7870 101.9600 101.0000
Nb 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 0.0000 0.0001
Ta 0.0000 0.0001 0.0003 0.0001 0.0014 0.0000 0.0001 0.0000 0.0006 0.0001 0.0003  0.0000
Ti 0.0048 0.0141 - 00040 0.0177 0.0015 0.0002 0.0198 0.0181 0.0135 0.0028 0.0103 0.0216
Sn 0.9946 0.9726 0.9935 0.9719 0.9944 0.9959 0.9781 0.9806 0.9819 0.9960  0.9876  0.9751
u 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0‘.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ~0.0000  0.0000  0.0000
Y 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000 0.0009 0.0000 0.0007 0.0000 0.0000 0.0007 D.Uﬂﬂh 0.0006
Fet 0.0011 0.0263 0.0023 0.0207 0.0030 0.0078 0.0028 0.0026 0.0030 0.0011 00036 0.0055
Cétions 1.0006 1.0132 1.0010 1.0104 1.0014 1.0039 1.0016 1.0013 1.0009 1.0007 1.0017 1.0029

*¢ - colorless Ir - light red r-red dr - dark red. Symbols as in Kretz (1983) + Sdp:siderophyllite, Pho:phengite.
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presence ol dark-colored zones relatively enriched i Nb in the
cassiterite of GS 1 indicates, in turn, that this rock was formed at higher
temperatures than the GS2 and NalEps,

The magmatic cassiterite of the albite granite Trom Pitinga has
lower contents ol Nb than the magmatic cassiterite of the Finnish
rapakivi granites (Haapala 1997). This can be explained by the
presence ol pyrochlore or columbite as important accessory minerals
in the former, since these phases should have a much larger partition
coellicient for Nb than cassiterite. In Pitinga, as well as in Finland (¢l
Haapala 1997), the cassiterite of the greisen shows near stoichiometric
composition,

I'he contrasts in composition between the studied cassiterites, simi-
[ar to that described in the Proterozoic rapakivi granites ol Finland
(Haapala 1997), suggest that it is possible to establish a relationship
between its mineral chemistry and its origin. This may be used as an
important ool for tin prospecting.

The relationship between color and element contents in the
cassiterite is complex (Moore & Howie 1979, Giuliani 1987, Neiva
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1996). According 1o Taylor (1979), intense pleochroism “is
characteristic ol cassiterite formed m o high temperature environment.
This hypothesis is coherent with the zoning observed in the cassierite
ol the magmatic facies of the Madera Granite, However, durk-colored
rzones i cassiterite are also present m the sodic episycnies ol Pinnga;
which are supposed 1o have been formed al lower emperiture
comparatively 1o the other studicd cassiteriies. In s case, the coupled
substitution of Snby T and Fe' looks responsible tor the changee i
color ol the cassiterite. ;
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ANEXO 6

ANALISES QUIMICAS EM ESFALERITAS



Analises quimicas em esfalerita realizadas em 1999.

Amostra F2/27,15m F12/52,65 m
Analise R11ESF1 R11ESF2 R12ESF1 R12ESF2 R12ESF3 R15ESF1 R15ESF2 R16ESF1 R16ESF2 |R41ESF1 R41ESF2 R41ESF3 R41ESF4
Rocha Gs1 Gs2
Zn 57,5260 57,6310 57,5120 57,6710 57,0340 58,1730 58,0940 57,2550 56,7320 | 65,5250 64,9530 66,5370 66,5610
Cu 0,1160 0,1600 0,1110 0,1000 0,2550 0,0580 0,1400 0,0580 0,1250 0,3930 0,2770 0,3240 0,0950
Fe 8,0250 8,0100 7,8290 7,8810 7,8680 7,7210 7,9090 7,5600 7,7520 0,2470 0,5500 0,1730 0,1590
S 32,3700 32,7820 32,9100 33,4520 33,4350 33,8340 33,6330 33,2140 33,2890 | 32,8840 32,3560 32,4650 32,1620
Total 98,0370 98,5830 98,3620 99,1040 98,5920 99,7860 99,6760 98,0870 97,8980 | 99,0490 98,1360 99,4990 98,9770
Formula estrutural calculada em base a 1 atomo de enxdfre
Zn 0,8581 0,8580 0,8611 0,8608 0,8576 0,8648 0,8607 0,8653 0,8604 0,9895 0,9859 0,9920 0,9958
Cu 0,0018 0,0025 0,0017 0,0015 0,0039 0,0009 0,0021 0,0009 0,0020 0,0061 0,0043 0,0050 0,0015
Fe 0,1401  0,1398  0,1372 0,1377 0,1385 0,1344 0,1372 0,1338 0,1376 | 0,0044 00098 0,0030  0,0028
Cations 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Andlises quimicas em esfalerita realizadas em 1999.

Amostra F12/52,65 m F14/51,75 m
Andlise | R41ESF5 R41ESF6| R54ESF1 R54ESF2 R54ESF3 RS56ESF1 R5BESF2
Rocha Gs2 Gs1
Zn 66,4010 66,5650 | 57,6610 57,9660 57,2480 57,5180 56,9360
Cu 0,1600 0,2240 0,1750 0,1790 0,1710 0,1680 0,2650
Fe 0,1290 0,2410 7,1510 6,9600 7,0550 7,1420 7,2000
S 32,0220 32,0230 | 32,7630 32,9120 32,6700 33,5570 33,4770
Total 98,7120 99,0530 | 97,7500 98,0170 97,1440 98,3850 97,8780
Formula estrutural calculada em base a 1 atomo de enxdfre
Zn 0,9953 0,9924 0,8709 0,8743 0,8716 0,8708 0,8674
Cu 0,0025 0,0034 0,0027 0,0028 0,0027 0,0026 0,0042
Fe 0,0023 0,0042 0,1264 0,1229 0,1257 0,1266 0,1284
Cations 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Analises quimicas de esfalerita em microssonda eletronica realizadas em 2000.

Amostra F2/27,15 m F7/43,72 m F13/45,70 m
Analise RM65ESF1 RMB5ESF2 RMB1ESF1 RMBBESF1 RMB6ESF2 RMG8ESF1 | RMO2ESF1 RMY2ESF2 RMO2ESF3 RMO2ESF4 RMI2ESFS5 RM81ESF1 RMB81ESF2
Mineral esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler
Cor verm verm verm verm verm verm ocre/alar ocre/alar ocre/alar ocrefalar ocre/alar opac opac
Rocha Gs1 Gs1 Gs1
Zn 50,2640 59,4470 59,3420 59,0400 59,8010 59,2900 | 61,1500 61,2050 62,3510 62,5250 61,6710 58,0380 57,1630
Cu 0,0150 0,1050 0,1330 0,0450 0,0600 0,0430 0,3310 0,2720 0,3060 0,2090 0,2700 1,2500 3,3810
Fe 8,1210 8,1900 8,4760 7,9530 7,8520 8,3620 56610 5,4520 45940 4,7190 47460 6,6190 46790
In 0,1440 0,1510 0,1170 0,1170 0,0550 0,0530 0,3110 0,2440 0,2910 0,2320 0,2230 0,1460 0,1660
S 33,2450 33,0920 33,2140 32,6930 33,4080 32,7000 | 33,5610 32,3720 32,2530 32,7840 32,7290 | 31,8700 32,4020
Total 100,7890 100,9850 101,2820 99,8480 101,1760 100,4480 | 101,0140 99,5450 99,7950 100,4690 99,6390 97,9230 97,7910
Férmula estrutural calculada em base a 1 atomo de enxéfre
Zn 0,8605 0,8587 0,8542 0,8624 0,8656 0,8574 0,8954 0,9000 0,9141 0,9142 0,9119 0,8642 0,8633
Cu 0,0002 0,0016 0,0020 0,0007 0,0009 0,0006 0,0050 0,0041 0,0046 0,0031 0,0041 0,0192 0,0525
Fe 0,1380 0,1385 0,1428 0,1360 0,1330 0,1416 0,0970 0,0938 0,0788 0,0808 0,0821 0,1154 0,0827
In 0,0012 0,0012 0,0010 0,0010 0,0005 0,0004 0,0026 0,0020 0,0024 0,0019 0,0019 0,0012 0,0014
Total 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

As concentragbes de In em vermelho séo consideradas "ruido” do equipamento.
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Analises quimicas de esfalerita em microssonda eletrénica realizadas em 2000.

Amostra F13/45,70 m
Analise RM81ESF3 RMB82ESF1 RMB84ESF1 RM84ESF2 RM84SULF1 RM84SULF2 RM84SULF3
Mineral  esfaler esfaler esfaler esfaler  bordaop bordaop bordaop

F14/51,75 m
RM76ESF1 RM76ESF2 RM74ESF1 RM74ESF2 RM74ESF3
esfaler esfaler esfaler esfaler esfaler

Cor opac ocre/alar ocre/alar ocre/alar ocre/alar ocre/alar ocre/alar verm verm verm verm verm
Rocha Gs1 Gs1
Zn 58,8780 61,1890 60,2850 59,2970 60,4580 59,7600 60,0370 | 60,5520 59,8940 59,8870 59,5460 60,1000

Cu 4,0410 0,2170 0,1560 0,1560 3,3870 3,5030 3,1340
Fe 4,5910 6,3390 7,5490 7,2450 4,5910 4,5500 4,4690
In 0,1660 0,1250 0,1250 0,0870 0,0740 0,1220 0,1420
S 32,3620 32,9980 32,6230 33,1710 31,1760 32,3780 32,5240
Total 100,0380 100,8680 100,7380 99,9560 99,6860 100,3130 100,3060

Férmula estrutural calculada em base a 1 atom

Zn 0,8595 0,8880 0,8692 0,8722 0,8717 0,8691 0,8755
Cu 0,0607 0,0032 0,0023 0,0024 0,0502 0,0524 0,0470
Fe 0,0785 0,1077 0,1274 0,1247 0,0775 0,0775 0,0763
In 0,0014 0,0010 0,0010 0,0007 0,0008 0,0010 0,0012

0,2460 0,2080 01370 0,3100 0,2380
74100 7,4600 7,2050 7,3890  6,9280
0,1700 0,2780 0,2580 0,2460  0,1640
32,8750 32,7200 32,5180 32,6160 32,5310
101,2530 100,5600 100,0050 100,1070 99,9610

o de enxofre

0,8703 08680 08729 08673 0,8768
0,0036  0,0031 0,0021 0,0046  0,0036
0,1247 01266 01229 01260 0,1183
0,0014  0,0023  0,0021 0,0020  0,0014

Total 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000

As concentragdes de In em vermelho s&o consideradas "ruido" do equipamento.
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Amostra F12/52,65 m

Andlise RM122esf1 RM122esf2 RM122esf3 RM122esf4

Mineral  esfaler esfaler esfaler esfaler
Cor amarel amarel amarel amarel

Rocha Gs2

Zn 65,7850 65,0950 64,8970 65,3220
Cu 04720 03610 04130 0,5500
Fe 2,1950 15760 16760 2,5780
In 0,2970 05620 04020 0,6120
S 32,2740 32,1830 32,2230 33,0870
Total  101,0230 99,7770 99,6110 102,1490

Férmula estrutural calculada em base a 1 atomo de enxéfre

Zn 09533 09625 09613 0,9432
Cu 0,0070 0,0055 0,0063 0,0082
Fe 0,0372 0,0273 0,0291 0,0436
In 0,0025 0,0047 0,0034 0,0050
Total 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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ANEXO 7

ANALISES QUIMICAS EM ANATASIO



Amostra F2/27,15 m F14/51,75 m
Andlise  R11RUT1 R11RUT2 R11RUT3 R11RUT4 R11RUT5 R13RUT1 R13RUT2 R16RUT1 R16RUT3 R16RUT4 R17RUT1 R17RUTZ2|R53RUT1 R53RUT2 R53RUT3 R53RUT4
Rocha Gs1 Gs1
Nb205 0,927 0,519 0,557 0,565 0,680 1,707 1,615 1,040 0,785 1,452 1,639 1,667 1,576 1,058 0,922 0,824
Ta205 0,006 0,042 0,000 0,019 0,019 0,100 0,000 0,000 0,088 0,000 0,117 0,119 0,245 0,117 0,000 0,006
Tio2 96,031 98,946 98,178 97,756 97,763 96,728 98,185 94,614 97,743 97,003 95,497 96,045 95,690 96,316 97,048 97,137
Sn02 0,017 0,085 0,032 0,056 0,000 0,077 0,000 0,214 0,043 0,056 0,000 0,041 0,089 0,000 0,000 0,009
FeO 0,261 0,027 0,222 0,280 0,150 0,193 0,103 0,321 0,119 0,090 0,104 0,142 0,385 0,251 0,089 0,114
Al203 0,678 0,039 0,120 0,292 0,078 0,076 0,032 0,795 0,035 0,139 0,188 0,149 0,068 0,060 0,015 0,020
Total 97,920 99,658 99,109 98,968 98,690 98,881 99 935 96,984 98,813 98,740 97,545 98,163 98,053 97,802 98,074 98,110
Formula estrutural calculada em base a 2 atomos de oxigénio
Nb 0,006 0,003 0,003 0,003 0,004 0,010 0,010 0,006 0,005 0,009 0,010 0,010 0,010 0,007 0,006 0,005
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ti 0,983 0,995 0,993 0,990 0,993 0,984 0,987 0,979 0,992 0,986 0,984 0,984 0,983 0,989 0,992 0,993
Sn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,003 0,000 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 0,003 0,001 0,001
Al 0,011 0,001 0,002 0,005 0,001 0,001 0,001 0,013 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000
Cations 1,003 0,999 1,001 1,002 1,000 0,999 0,998 1,003 1,000 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999 0,999
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ANEXO 8

ANALISES MICROTERMOMETRICAS EM IF

As densidades das IF foram calculadas pelo programa MacFlinCor (Brown & Hagemann
1994), utilizando as seguintes equagdes de estado:

(1) Bodnar & Vityk (1994), para aquelas IF aquosas cujas salinidades foram calculadas
pelo sistema H,O-NaCl;

(2) Zhang & Frantz (1987), para aquelas IF aquosas cujas salinidades foram calculadas
pelo sistema H,O-CaCl,, segundo a opgéo de sistema “H,O-CaCl,+CQO," do programa;

(3) Kerrick & Jacobs (1981), para as |IF aquo-carbénicas, segundo a opgéo de sistema
“H,0O-NaCl-CO,-CH," do programa.
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Litologia: Greisen 1 - Zona rica em topéazio
Amostra: F2/27,10 m
Fragmento: Gs1-lll-1a -QV5

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tfhid ~ Tfcoz Thcoz() Thcoz2(v) Tfclat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/fcm3) eq. % peso NaCl
5 -16,0 166,7 1,035 19,5 AQ-1A
10 -12,2 172,4 1,006 16,2 AQ-1A
2 -11,8 154,2 1,017 15,8 AQ-1A
1 -11,2 167,5 1,003 15,2 AQ-1A
7 155,3 AQ-1A
6 141,9 AQ-1A
8 114,4 AQ-1A
11 -35,1 C-3
11a -23.2 Cc-3
9 -46,8 C-3
Fragmento: Gs1-lll-1a -QG1
14 -15,1 269,5 18,7 AQ-1A
15 236,2 AQ-1A
17 -4.4 256,8 0,856 7.1 AQ-1A
18 318,2 AQ-1A
22 247 1 AQ-1A
13 -28 AQ-1A
19 -2,8 47 AQ-1A
Fragmento: Gs1-llI-2 Q4+Q1
13 -3,4 2256 0,882 5,6 AQ-1A
14b =32 279,8 0,801 5.3 AQ-1A
19 25 208,4 0,890 4.2 AQ-1A
12 23 1984 0,899 3,9 AQ-1A
21 -1,8 230,6 0,852 4.8 AQ-1A
22 -1,7 2372 0,841 2,9 AQ-1A
18 -1,6 2226 0,859 27 AQ-1A
14a 361,7 AC-2A
17 3824 AC-2A
20 7,0 333,5 AC-2A
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Litologia: Greisen 1 - Zona rica em topazio
Amostra: F2/27,10 m Mineral: Quartzo
Fragmento: Gs1-lll-2 Q7+Q8

Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tfhid Tfcoz Thcoz() Thcoz() Tfclat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/lem3) eq. % peso NaCl
6 -11,8 188,9 0,991 15,8 AQ-1A
5 -11,5 189,5 0,989 15,5 AQ-1A
4a -9,7 195,2 0,972 13,6 AQ-1A
1 7,7 197,3 0,955 11,3 AQ-1A
4 -7,5 190,7 0,959 11,1 AQ-1A
3 -4.,8 174,8 0,948 7.6 AQ-1A
2 -1,4 2473 0,820 2.4 AQ-1A
Fragmento: Gs1-llI-1b QG1

3 -8,3 12,1 AQ-1A
10 7,7 11,3 AQ-1A
9 -7,5 2825 0,866 11,1 AQ-1A
5 -7,5 278,4 0,871 11,1 AQ-1A
15 -4,8 3453 0,716 7,6 AQ-1A
4 -4,5 72 AQ-1A
6 -3,6 318,5 0,740 59 AQ-1A
17 273,4 AQ-1A
18 326,7 AQ-1A
15a 318,9 AQ-1A
16 -75,4 -56,2 368,4 AC-2B
2 -71,4 -56,2 3832 AC-2B
1 -71,0 -61,0 AC-2B

1a -68,0 -46,3 C-3
13 -47.8 AC-2B
11 4,0 AC-2A
12 4.0 AC-2A
7 377,8 AC-2A
8 3914 AC-2A

Fragmento: Gs1-lll-1b QV2

10 -19,2 -1,9 172,2 0,921 32 AQ-1A
11 -1,8 181,5 0,911 31 AQ-1A
2 -1,3 170,7 0,916 2,2 AQ-1A
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Litologia: Greisen 1 - Zona rica em topazio
Amostra: F2/27,10 m Mineral: Quartzo
Fragmento: Gs1-lll-1b QV2

Resfriamento (°C) Agquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tfhid  Tfco2 Thco2(y) Thcoz2(v) Tfclat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/em3) eq. % peso NaCl
4 -1,2 256,8 21 AQ-1A
5 -1,4 185,0 0,902 2,4 AQ-1A
3 -1,0 169,7 0,914 1.7 AQ-1A
7 -0,4 220,5 0,7 AQ-1A
6 -0,3 288,0 0,5 AQ-1A
Fragmento: Gs1-1V-2
6c -51,6 -13,1 17,0 AQ-1A
6a -35,2 -7,4 310,1 0,827 11,0 AQ-1A
4 -33,1 -5,6 288,5 0,831 8,7 AQ-1A
3 -34,2 -4.5 223,0 0,899 7,2 AQ-1A
8 -62,4 -2,5 2871 0,775 4,2 AQ-1A
9 3223 AC-2B
6 312,9 AC-2B
1 3442 AC-2B
7 370,4 AC-2B
Fragmento: Gs1-V-2

16 -26,0 -9,4 1874 0,976 13,3 AQ-1A
9 -23,0 -9,1 147,4 1,003 13,0 AQ-1A
8 186,3 AQ-1A
10 159,2 AQ-1A
12 172,2 AQ-1A
15 136,7 AQ-1A
18 197,8 AQ-1A
1 -72,6 C-3
2 -72,0 C-3
1a -68,1 C-3
7 -67,7 C-3
11 -63,9 -36,5 C-3
13 7,0 AC-2A
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Litologia: Greisen 1 - Zona rica em topéazio
Amostra: F2/27,10 m ) Mineral: Quartzo
Fragmento: Gs1-VIIl Area A

Resfriamento (°C) Aguecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz Thco2() Thco2(v) Tfclat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/cm3) eq. % peso NaCl
19 -8,5 -167,2 0,985 12,3 AQ-1A
18 -8,2 11,9 AQ-1A
17 -6,8 10,2 AQ-1A
16 -6,5 9,9 AQ-1A
17a -6,2 202,6 9,5 AQ-1A
20 -83,5 -55,0 AC-2B
9a -81,3 62,3 ¢3
13 -736 -59,6 341,5 AC-2B
6 -72,6 -65,0 AC-2B
12 -69,9 -58,8 AC-2B
10 -69,7 -54.9 AC-2B
3 -69,3 -54,2 AC-2B
8 -69,0 52,2 AC-2B
1 -68,4 -52,3 AC-2B
4 -68,3 51,7 AC-2B
5 -67,6 -45,2 AC-2B
T -67,4 -59,5 C-3
2 -66,5 -36,9 365,2 AC-2B
9 6,2 AC-2A
11 11,0 AC-2A
Fragmento: Gs1-VIIl Area Map. Bel.
16 -9,8 13,7 AQ-1A
3 -7.6 11,2 AQ-1A
1 -7,0 10,5 AQ-1A
6 -5,5 8,5 AQ-1A
8 5,4 8,4 AQ-1A
15 67,9 -36,5 AC-2B
17a 22,4 AC-2C
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Litologia: Greisen 1 - Zona rica em topazio
Amostra: F2/27,10 m

Mineral: Quartzo

Fragmento: Gs1-VI-2 Area B
Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz Thcoz2() Thcoz2(v) Tfelat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/lem3) eq. % peso NaCl
3 -13,4 17,3 AQ-1A
6 -5.9 9,1 AQ-1A
S -5.4 8,4 AQ-1A
8 -4,2 6,7 AQ-1A
7 -4.1 6,6 AQ-1A
9 -73,9 -62,9 AC-2B
11 -66,0 -44.0 11,0 AC-2B
10 -64,1 15,0 AC-2A
1 12,1 AC-2A
2 12,3 AC-2A
4 10,0 AC-2A
12 11,0 AC-2A
13 11,7 AC-2A
Fragmento: Gs1-VI-2 Area Map. Bel.

17 -4,8 267,2 0,848 7.6 AQ-1A
16 256,8 AQ-1A
4 2542 AQ-1A
5 2881 AQ-1A
5a 215,8 AQ-1A
7 283,9 AQ-1A
8 2849 AQ-1A
10 190,4 AQ-1A
11 178,2 AQ-1A
22 -71,5 57,5 9,0 AC-2B
24 -69,2 -47.8 C-3
23 -64.8 -16,0 C-3
18 96 369,3 AC-2A
21 2,9 310,2 AC-2A
13 8,5 AC-2A
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Litologia: Greisen 1 - Zona rica em topazio

Amostra: F2/27,10 m
Fragmento: Gs1-VI-2 Area A

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N°IF Te Tfg Tthid Tfco2 Thcoz() Thcoz(v) Tfclat Thtou Th (L) Tht ou Th (V) (g/cm3) eq. % peso NaCl
13 -9,0 12,8 AQ-1A
12 -7, 10,6 AQ-1A
10 -6,8 10,2 AQ-1A
11 -4.6 273,2 0,837 7,3 AQ-1A
- -65,3 -21,0 C-3
1 61,2 8,6 C-3
7 -60,6 11,4 C-3
3 -60,2 10,2 AC-2C
8 -58,2 23,3 C-3
9 -57,9 215 316,2 0,552 AC-2C
5 7,8 2923 AC-2A
6 6,4 310,2 AC-2A
2 234 8,0 3276 AC-2C
1a 313,1 AQ-1A
1b 313,2 AQ-1A
Fragmento: Gs1a-ll

17 -11,0 209,2 0,970 14,9 AQ-1A
10 -30,2 -94 2532 0,919 13,3 AQ-1A
11 -9.,4 258,2 0,914 13,3 AQ-1A
13 -40,3 -9,2 230,8 0,939 13,1 AQ-1A
19 -7,5 2331 0,921 11,1 AQ-1A
14 -5,4 279,1 0,841 8,4 AQ-1A
16 -4,6 109,8 753 AQ-1A
7 -4.1 238,5 0,876 6,6 AQ-1A
4 -4.1 259,2 0,849 6,6 AQ-1A
3 -3,8 2431 0,866 6,2 AQ-1A
1 -82,0 -70,4 362,5 AC-2B
18 -81,2 -71,0 3476 AC-2B
21 -78,5 -62,5 C-3
6 -61,2 7.2 370,2 0,508 AC-2B
12 5,8 C-3
5 14,0 354,3 AC-2A

Gog



Litologia: Greisen 1 - Zona rica em topazio
Amostra: F2/27,10 m
Fragmento: Gs1a-l|

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aguecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfco2z Thcoz() Thcoz(v) Tfclat Thtou Th (L) Tht ou Th (V) (g/lem3) eq. % peso NaCl
8 10,0 2846 AC-2A
9 13,4 341,8 AC-2A
15 14,0 367,8 AC-2A
20 3435 AC-2A
Fragmento: Gs1a-| Mineral: Topazio
T -2,9 228,3 0,871 4.8 AQ-1A
6 2,9 203,2 0,901 438 AQ-1A
13 25 2278 0,866 42 AQ-1A
4 -2,1 36 AQ-1A
5 -2,1 2714 0,794 3,6 AQ-1A
5a -2,0 266,7 0,800 3,4 AQ-1A
1 -1,8 262,8 0,802 3,0 AQ-1A
11 13,0 301,2 AC-2A
2 13,0 269,7 AC-2A
3 13,0 278,9 AC-2A
14 15,0 336,2 AC-2A
9 12,0 304,2 AC-2A
8 2319 AQ-1A
10 240,2 AQ-1A
12 2478 AQ-1A
15 270,9 AQ-1A
16 233,5 AQ-1A
17 2417 AQ-1A
18 2430 AQ-1A
Fragmento: Gs1a-ll

10 -8,8 195,8 0,965 12,6 AQ-1A
3 -3,8 247 1 0,860 6,2 AQ-1A
8 2,6 209,6 0,890 43 AQ-1A
1 14,0 3872 AC-2A
5 15,0 AC-2A
2 379,2 AC-2A
6 374.8 AC-2A

99¢



Litologia: Greisen 1 - Zona rica em topazio

Amostra: F2/27,10 m
Fragmento: Gs1a-ll|

Mineral: Topazio

Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfco2 Thcoz2() Thcoz(v) Tfclat  Thtou Th (L) Thtou Th (V) (gfcm3) eq. % peso NaCl

9 -12,7 267,8 0,930 16,6 AQ-1A
6 -12,3 136,7 1,033 16,2 AQ-1A
10 -12,3 2085 0,979 16,2 AQ-1A
7 -12,1 135,2 1,033 16,1 AQ-1A
i 14,0 307,8 AC-2A
2 13,0 310,7 AC-2A
3 14,0 3495 AC-2A
4 8,0 209,7 AC-2A
8 9,0 312,3 AC-2A
5 13,0 2482 AC-2A

L9€



Litologia: Greisen 1 - Zona rica em siderofilita

Amostra: F2/26,96 m
Fragmento: Gs1b-I: Areas 1,2 e 3

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Agquecimento (°C) Densidade  Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thcoz() Thcoz2v)  Tfclat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/cm3) eq. % peso NaCl

12 -8,4 1776 0,976 12,2 AQ-1A
14 -8,4 192,5 0,965 12,2 AQ-1A
3 -8,1 139,2 1,001 11,8 AQ-1A
5 -7,3 177,6 0,968 10,9 AQ-1A
24 -6,5 230,7 0,914 99 AQ-1A
22 -5,8 170,8 0,961 8,9 AQ-1A
11 -56 147.8 0,976 8,7 AQ-1A
21 5,5 219,5 0,914 8,6 AQ-1A
23 54 171,7 0,956 8,4 AQ-1A
2 -4,2 226,4 0,892 6,7 AQ-1A
20 -4.2 2321 0,885 6,7 AQ-1A
19 -4.1 201,2 0,917 6,6 AQ-1A
1 {2 268,1 AC-2A
4 15 298,3 AC-2A
6 11,2 327.5 AC-2A
7 10,1 303,4 AC-2A
9 12:2 AC-2A
10 11,9 263,2 AC-2A
13 5.1 318,6 AC-2A
15 2,1 3112 AC-2A
17 15,0 209,8 AC-2A
18 0,4 2647 AC-2A
28 12,2 304,2 AC-2A
29 12,6 2725 AC-2A
31 13,2 269.8 AC-2A
33 -64,2 -9,5 322 AC-2B

26 -63,6 -7,8 C-3
30 -62,8 2,3 325,8 AC-2B
25 -61,1 42 324 4 AC-2B

Fragmento: Gs1b-V2: Area 1

18 -440 -7,9 135,8 1,002 11,6 AQ-1A
17 -7,8 161,2 0,984 11,5 AQ-1A
12 -7,3 189,7 0,958 10,9 AQ-1A
20 -44.0 6,4 134,2 0,991 9,7 AQ-1A

89¢€



Litologia: Greisen 1 - Zona rica em siderofilita

Amostra: F2/26,96 m

Fragmento: Gs1b-V2; Area 1

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aguecimento (°C) Densidade  Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thco2() Thcoz2(v)y  Tfclat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/em3) eq. % peso NaCl
19 -44.0 -6,1 81,2 9,3 AQ-1A
7 -4.6 248,0 0,871 7,3 AQ-1A
16 -4.4 2957 0,798 7,0 AQ-1A
8 -36,0 -4.3 2424 0,873 6,9 AQ-1A
10 -32,0 4.2 2039 0,916 6,7 AQ-1A
9 -33,0 -4.1 222,7 0,894 6,6 AQ-1A
11 -33,0 -3,9 2323 0,881 6,3 AQ-1A
15 -28,0 -2,0 168,7 0,926 3,4 AQ-1A
13 -1,8 1734 0,919 31 AQ-1A
6 -71,6 -41.4 308,7 AC-2B
21 -57,0 26,7 240,0 AC-2B
1 14,0 3442 AC-2A
2 13,9 286,8 AC-2A
3 13,7 3450 AC-2A
4 14,1 360,0 AC-2A
5 14,3 318,2 AC-2A
22 13,8 330,0 AC-2A
Fragmento: Gs1b-V2: Area 2

43 -11,2 177,5 0,996 15.2 AQ-1A
36 -8,2 305,0 0,846 11,9 AQ-1A
30 -36,0 -6,9 148,2 0,986 10,4 AQ-1A
35 6,4 2154 0,928 9,7 AQ-1A
41 -6,4 210,7 0,932 9,7 AQ-1A
44 -6,3 244 8 0,896 96 AQ-1A
37 -5,9 2146 0,924 9,1 AQ-1A
29 -34,0 -4.9 2457 0,878 7.7 AQ-1A
31 -36,0 -4.7 110,7 7,4 AQ-1A
32 -4,5 2125 0,910 1,2 AQ-1A
40 67,2 -7,3 2411 0,710 AC-2B
26 -64.9 -13.4 3942 0,714 AC-2A

33 -64,5 -14.4 C-3
39 -64,3 -7.2 231,0 0,683 AC-2B

25 -64,2 -16,4 C-3
38 -64,1 10,8 2951 0,655 AC-2B

69€



Litologia: Greisen 1 - Zona rica em siderofilita
Amostra: F2/26,96 m
Fragmento: Gs1b-V2: Area 2

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade  Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thcoz2() Thcoz(v)  Tfclat Tht ou Th (L) Thtou Th (V) (g/em3)  eq. % peso NaCl
34 -63,4 -8,1 15,1 315,0 0,572 AC-2B
28 63,2 4.6 12,9 2942 0,639 AC-2B
24 -62,2 46 13,4 2925 0,557 AC-2B
27 -60,8 -3,4 2923 0,718 AC-2A
42 11,2 269,3 AC-2A
Fragmento: Gs1b-V1: Areas 1 e 2

7 -36,1 -10,6 169,1 0,998 14,6 AQ-1A
26 -42,2 -10,5 162,9 1,002 14,5 AQ-1A
11 -95 173,4 0,987 13,4 AQ-1A
35 -44.0 -9,3 164,7 0,992 13,2 AQ-1A
23 -8,9 158,7 0,994 12,7 AQ-1A
10 -37,2 -8,9 172,9 0,983 12,7 AQ-1A
24 -35,0 -8,6 137,8 1,005 12,4 AQ-1A
13 -8,5 181,9 0,974 12,3 AQ-1A
27 -42.1 -8,3 163,6 0,986 121 AQ-1A
25 -8,2 161,2 0,987 11,9 AQ-1A
12 -8,2 168,2 0,982 11,9 AQ-1A
15 -7,9 172,7 0,976 11,6 AQ-1A
5 -32,0 7,2 185,4 0,961 10,7 AQ-1A
6 7,2 179,3 0,966 10,7 AQ-1A
8 =71 168,1 0,973 10,6 AQ-1A
22 -34,2 -6,7 127,5 0,998 10,1 AQ-1A
9 6,6 188,2 0,954 9,9 AQ-1A
14 -38,1 -6,6 179,8 0,960 9,9 AQ-1A
21 -32,0 -6,5 126,4 0,997 9,8 AQ-1A
1 -24,0 -6,1 167,2 0,966 9,3 AQ-1A
2 -30,2 -5,8 296,7 8,9 AQ-1A
4 -5,8 1314 0,988 8,9 AQ-1A
3 -56 170,9 0,959 8,7 AQ-1A
16 -3,2 189,7 0,919 53 AQ-1A
37 -3,2 197.,8 53 AQ-1A
40 -65,7 -256 AC-2B
20 -65,0 -14,3 265,2 AC-2B
28 -64 4 0,8 253,7 AC-2B

0.€



Litologia: Greisen 1 - Zona rica em siderofilita

Amostra: F2/26,96 m
Fragmento: Gs1b-V1: Areas 1 e 2

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade  Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thco2() Thcoz2(v)  Ticlat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/lcm3)  eq. % peso NaCl

32 -63,9 -11,6 C-3
17 -60,9 -0,2 207.8 AC-2B
29 -59,4 3,9 AC-2B
19 9,8 320,2 AC-2A
18 10,0 AC-2A
30 9,8 256,2 AC-2A
31 12,1 2549 AC-2A
36 13,6 2483 AC-2A
38 11,4 320,8 AC-2A
39 11,3 324,0 AC-2A

LLE



Litologia: Greisen 3
Amostra: F21/86,37 m
Fragmento: Gs2c-|

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aguecimento (°C) Densidade  Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfco2  Thcoz() Thcoz(v) Tfclat  Thtou Th (L) Thtou Th (V) (o/em3)  eq. % peso NaCl
10 -6,8 2712 0,871 10,2 AQ-1A
11 -6,5 2478 0,895 9,8 AQ-1A
12 -6,2 2496 0,890 8.6 AQ-1A
5 -6,2 181,4 0,956 9,5 AQ-1A
13 -5,7 229,8 0,906 8,8 AQ-1A
14 -5,5 226,7 0,907 8,6 AQ-1A
6 -5,5 192,7 0,940 8,6 AQ-1A
9 54 2504 0,879 8,4 AQ-1A
2 -16,0 -5,2 2415 0,887 8,1 AQ-1A
1 -17,0 -4.6 2287 0,894 3 AQ-1A
8 -4,6 2251 0,898 7,3 AQ-1A
3 -18,0 -2,5 171,2 0,929 42 AQ-1A
4 6,3 345,0 AC-2A
15 6,2 355,0 AC-2A
7 2853 AC-2A
Fragmento: Gs2c-ll

17 -2,5 248,5 0,838 42 AQ-1A
8 -2,2 169,3 0,927 3.7 AQ-1A
13 2,2 3.7 AQ-1A
16 -2,0 157,8 0,935 3.4 AQ-1A
7 -2,0 200,2 0,893 3,4 AQ-1A
9 -2,0 159,2 0,934 3,4 AQ-1A
10 -2,0 1747 0,920 3,4 AQ-1A
18 -1,9 158,1 0,934 3,2 AQ-1A
14 -1,6 27 AQ-1A
15 -1,3 2821 0,757 2,2 AQ-1A
12 -1,2 297,0 2.4 AQ-1A
2 -1,0 176,5 1.7 AQ-1A
1 -0,9 188,3 0,892 1.6 AQ-1A
3 -0,9 1,6 AQ-1A
5 -0,9 162,8 0,919 16 AQ-1A
4 -0,8 175,7 0,905 1,4 AQ-1A
11 -0,8 1945 0,884 1,4 AQ-1A
6 -0,6 1,1 AQ-1A

clE



Litologia: Greisen 3

Amostra: F21/86,37 m
Fragmento: Gs2c-ll|

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Agquecimento (°C) Densidade  Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thcoz() Thcoz(v) Tfelat  Thtou Th (L) Thtou Th (V) (gfem3)  eq. % peso NaCl
15 -5,8 208,7 0,928 8,9 AQ-1A
5 57 2495 0,884 8,8 AQ-1A
13 -5,6 151,2 0,973 8,7 AQ-1A
7 -5,4 191,2 0,940 84 AQ-1A
6 45 7,2 AQ-1A
8 -4.2 184,3 0,934 6.7 AQ-1A
17 4.2 203,2 0,917 6,7 AQ-1A
19 -4.1 169,1 0,947 6,6 AQ-1A
22 -4.0 171,2 0,944 6,5 AQ-1A
18 -3,8 169,8 0,943 6,2 AQ-1A
20 -3,3 204,7 5,4 AQ-1A
3 -2,8 163,8 0,938 46 AQ-1A
24 2.4 147 4 0,948 4,0 AQ-1A
21 -2,1 160,6 0,934 36 AQ-1A
2 -19,0 -1,9 33 AQ-1A
1 -1,4 211,2 0,871 24 AQ-1A
12 -1,2 205,2 0,876 21 AQ-1A
9 -1,0 198,2 0,882 1,7 AQ-1A
4 -0,5 164,6 0,913 09 AQ-1A
23 -57 1 28,3 5,0 339,2 0,668 AC-2C
10 -57,0 29,5 0,724 AC-2C
11 -56,9 29,0 302,5 0,609 AC-2C
14 -56,8 29,3 6,0 282,0 0,908 AC-2C
16 13,0 AC-2A
Fragmento: Gs2c-ll| Mineral: Fluorita

9 -32,0 -4,0 2242 0,891 6,5 AQ-1A
1 -3,8 6,2 AQ-1A
10 2,6 236,5 0,856 4.4 AQ-1A
7 -2,2 184,7 0,912 3,7 AQ-1A
3 1,7 2,9 AQ-1A
6 1,7 148,5 0,940 29 AQ-1A
2 -1,6 2,7 AQ-1A
4 -1,6 2182 0,865 2,7 AQ-1A
8 -0,7 1,2 AQ-1A

€.€



Litologia: Vénula alojada no Greisen 1 - Zona rica em topazio

Amostra: F2/27 34 m

Fragmento: Gs1c-| Areas 1 e 2

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thcoz () Thco2()  Ticlat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (glem3) eq. % peso CaClz
14 -44.0 -21,8 1428 1,131 23,2 AQ-1A
16 -41,0 -19,6 119,1 1,137 22,1 AQ-1A
ed. % peso NaCl

11 -6,3 2735 0,862 9,6 AQ-1A
22 -6,1 2739 0,858 9.3 AQ-1A
20 -6,0 2543 0,882 9,2 AQ-1A
21 -5,9 250,4 0,885 9,1 AQ-1A
19 -5,6 2489 0,883 8,7 AQ-1A
7 -42.0 -49 236,8 0,888 7,7 AQ-1A
5 -3,4 27112 0,819 56 AQ-1A
23 -3,1 2953 0,773 5.1 AQ-1A
15 -2,5 159,2 0,939 4,2 AQ-1A
E -1,6 2,7 AQ-1A

1 -76,1 C-3

18 -0,4 C-3
6 15,0 387,2 AC-2A
8 16,0 AC-2A
9 16,0 325,0 AC-2A
17 -97,0 12,0 351,0 AC-2A
24 12,0 402,7 AC-2A
25 10,0 354,2 AC-2A
2 3342 AC-2A
3 330,2 AC-2A
12 3445 AC-2A
13 381,6 AC-2A

Fragmento: Gs1c-ll

14 -44.0 -10,8 178,9 0,992 14,8 AQ-1A
12 -44.0 -10,5 171,4 0,996 14,5 AQ-1A
13 -44 0 -10,3 161,4 1,001 14,3 AQ-1A
15 2,2 3,7 AQ-1A
2 -1,8 170,6 0,922 3,1 AQ-1A
16 -1,7 2,9 AQ-1A
1 -1,7 216,8 0,869 29 AQ-1A
6 -1,4 206,6 0,877 24 AQ-1A

Vi€

#



Litologia: Vénula alojada no Greisen 1 - Zona rica em topazio

Amostra: F2/27,34 m

Fragmento: Gs1c-ll

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Agquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF

N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz ~ Thco2() Thcoz(v)  Tfclat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (glcm3) eq. % peso NaCl
5 -1,3 198,2 0,886 2,2 AQ-1A
17 -1,3 22 AQ-1A
20 -1,3 2841 0,753 2,2 AQ-1A
24 -1,3 2,2 AQ-1A
& -1,2 198,7 0,884 21 AQ-1A
7 -1,2 195,6 0,888 21 AQ-1A
8 -1,2 1904 0,894 21 AQ-1A
18 -1,2 21 AQ-1A
22 -1,2 261,2 0,793 21 AQ-1A
3 -1,0 181,2 0,901 1,7 AQ-1A
9 3115 AC-2A
10 368,0 AC-2A
11 305,6 AC-2A
23 3227 AC-2A
19 371,2 AC-2A

Fragmento: Gs1c-lll eq. % peso CaClz
10 -42,0 -22,1 106,8 1,157 226 AQ-1A
6 -44,0 -22,0 119,5 1,148 22,5 AQ-1A
2 -37,0 -21,8 107,3 1,155 22,4 AQ-1A
3 21,3 106,9 1,153 22,0 AQ-1A

eq. % peso NaCl
8 -5,9 153,4 0,974 9,1 AQ-1A
5 -5,8 168,7 0,962 8.9 AQ-1A
7 -5,4 1519 0,971 8,4 AQ-1A
9 -42,0 -53 155,7 0,968 8,3 AQ-1A
1 -34,0 -5,0 155,9 0,965 79 AQ-1A
4 157,2 AQ-1A

GlE



Litologia: Epi-sienito potassico modificado

Amostra: F12/61,26 m

Fragmento: Rxs-| Cristal 1

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aguecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfco2  Thcoz2() Thcoz(v)  Tfclat ThtouTh (L) ThtouTh (V)  (g/em3)  eq. % peso CaClz
19 -47,0 -23,0 -8,0 229 AQ-1A
17 -47.0 -23,1 22,8 AQ-1A
20 -52,0 -21,3 221 AQ-1A
6 -11,4 17,9 AQ-1A
15 -44.0 -10,7 155,4 1,047 16,9 AQ-1A
16 -42.0 -10,1 157,6 1,039 16,1 AQ-1A
5 -9,3 15,2 AQ-1A
14 -42,0 -9.2 164,9 1,025 15,0 AQ-1A
13 -38,0 -9,1 209,7 0,981 14,7 AQ-1A
11 -7,2 1396 1,025 1,5 AQ-1A
7 -55 198,1 0,951 9.6 AQ-1A
21 -5.1 325,0 9,0 AQ-1A
1 -4,2 335,0 8,4 AQ-1A
2 -4.1 8,2 AQ-1A
4 -39 8,0 AQ-1B
10 -3,5 182,3 0,942 75 AQ-1A
18 -1,0 338,0 3,0 AQ-1A
3 329,0 AQ-1A
Fragmento: Rxs-| Cristal 2

35 -53,0 -25,7 245 AQ-1A
31 -57,0 -23,7 139,6 1,142 236 AQ-1A
29 -57,0 -236 137,2 1,143 235 AQ-1A
37 -23,5 135,8 1,144 23,1 AQ-1A
22 -54,0 -22,3 226 AQ-1A
25 -55,0 -22,1 144,9 17121 225 AQ-1A
40 -48,0 -221 130,3 1,142 225 AQ-1A
39 -56,0 -21,9 1459 1,129 22,4 AQ-1A
34 -53,0 -21,7 223 AQ-1A
38 -56,0 -21,4 143,1 1,129 221 AQ-1A
24 -54,0 -20,9 263,2 21,9 AQ-1A
27 -56,0 -20,2 21,5 AQ-1A
23 -53,0 -20,2 138,1 1,127 215 AQ-1A
32 -58,0 -20,1 165,3 1,108 21,3 AQ-1A
28 -54,0 -20,0 147.,8 1,118 214 AQ-1A

9.¢



Litologia: Epi-sienito potassico modificado
Amostra: F12/61,26 m Mineral: Quartzo
Fragmento: Rxs-| Cristal 2

Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thco2() Thcoz(v)  Tfclat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/lcm3)  eq. % peso CaClz
30 -52,0 -19,9 152,3 1113 21,0 AQ-1A
33 -52,0 -19,0 154,5 1,108 20,3 AQ-1A
36 -50,0 -17,2 184,1 1,073 19,7 AQ-1A
26 -121 289,7 16,4 AQ-1A
Fragmento: Rxs-Il Cristal 3

7 -52,0 231 148,6 1,133 22,9 AQ-1A
27 -47,0 -22,8 22,8 AQ-1A
6 -440 -21,9 1413 1,133 22,4 AQ-1A
E -52,0 -216 150,5 1,125 22,2 AQ-1A
23 -56,0 -19,9 1315 1,130 21,0 AQ-1A
21 -45,0 -16,7 19,5 AQ-1B
5 -50,0 -14,8 171,6 1,067 18,0 AQ-1A
28 -48,0 -14.2 17,8
29 -48,0 -13,7 17,5
3 -35,0 -10,6 16,8
2 -43,0 -10,5 173,3 1,030 16,5
1 -35,0 -10,1 169,3 1,029 16,1
1 -43,0 -8,1 182,5 0,997 12,9
12 -42.0 -7.8 164,9 1,010 12,6
10 -44.0 -7,8 1641 1,011 12,6
9 -37,0 -7.4 186,6 0,986 12,2
13 -42,0 -7,3 320,0 11,9
16 -37,0 -7, 159,7 1,007 11,6
8 -36,0 -7, 151,5 1,014 11,5
17 -43,0 -6,7 158,8 1,004 11,2
18 -44.0 -6,5 183,3 0,979 10,9
31 -39,0 -6,4 >350.0 10,8
19 -41,0 -6,2 >350.0 10,6
25 -44.0 -6,1 >350.0 10,5
24 4.9 >350.0 9,1
22 -4.8 >350.0 8,9
30 -4.6 >350.0 8,8

YA



Litologia: Greisen 2 - Zona rica em fengita
Amostra: F12/52,65 m Mineral: Quartzo
Fragmento: Gs2b-IVb Area 1

Resfriamento (°C) Aquecimento (°C) Densidade  Salinidade Tipo IF

N° IF Te Tfg Tfhid Tfco2  Thcoz2() Thcoz(v)y  Tfclat Tht ou Th (L) Thtou Th (V) (glcm3)  eq. % peso CaClz
13 -51,9 =232 -8,6 190,4 1,100 23,0 AQ-1A
Ba -50,1 -23,0 -6,0 229 AQ-1A
3 -52,4 -22,8 -14,4 1546 1,127 228 AQ-1A
8 -49,0 -22.9 -15,6 145,8 1,134 229 AQ-1A
10 -437 -22,8 -11,3 22,8 AQ-1A
7 -52,0 -22,7 -14,8 1544 1,127 227 AQ-1A
14 -51,2 -22,6 149,8 1,130 227 AQ-1A
11 -52,7 -226 -12,6 96,7 227 AQ-1A
9 -477 -22,6 -15,1 151,5 1,129 227 AQ-1A
12 22,4 -15,7 149,9 1,129 226 AQ-1A
2 -223 -15,8 150,2 1,128 22,6 AQ-1A
15 -50,6 -21,8 192,5 1,092 224 AQ-1A
6 -49,8 =217 223 AQ-1A
1 -54,0 -20,3 162,7 1,109 21,6 AQ-1A
4 145,0 AQ-1A
5 170,5 AQ-1A
7a 1349 AQ-1A

Fragmento: Gs2b-IVb Area 2
13 -47,0 -22,9 139,1 1,139 229 AQ-1A
1 -52,3 139,2 1,134 224 AQ-1A
10 -20,9 135,6 1,132 21,9 AQ-1A
18 -51,7 -19,9 21,0 AQ-1A
17b -52,1 -13,9 18,0 AQ-1A
17 -5,8 2496 0,896 10,3 AQ-1A
17a -5,8 10,3 AQ-1A
15 -5,9 10,4 AQ-1A
15a -5,2 9,9 AQ-1B
16 -4.6 170,3 0,968 88 AQ-1A
14 2,5 53 AQ-1A
Fragmento: Gs2b-IVb Area 3

7 -52,0 -23,8 1355 1,145 236 AQ-1A
15 -47,0 234 -11,4 141,8 1,139 23,0 AQ-1A
19 -21,4 141,2 1,130 221 AQ-1A
20 -45,0 -21,1 129,3 1,137 22,0 AQ-1A

8.€



Litologia: Greisen 2 - Zona rica em fengita

Amostra: F12/52,65 m

Fragmento: Gs2b-IVb Area 3

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aguecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF

N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thcoz2() Thcoz()  Tfclat ThtouTh (L) Thtou Th (V) {g/cm3) eq. % peso CaClz
22 -47.0 -20,6 21,9 AQ-1A
17 -20,0 211 AQ-1A
18 -20,0 21,1 AQ-1A
23 -19,9 108,2 1,145 21,0 AQ-1A
24 -40,0 18,9 20,3 AQ-1A
25 -14,9 18,1 AQ-1A
12 -50,0 -14,6 17,9 AQ-1A
5 -427 -13,9 201,8 1,033 17,7 AQ-1A
16 -12,8 162,2 1,059 17,0 AQ-1A
6 -12,5 1541 1,063 16,8 AQ-1A
21 -11,7 151,2 1,059 16,0 AQ-1A
14 -40,0 -75 261,0 0,903 12,4 AQ-1A
9 -45,0 -7 197,3 0,972 11,5 AQ-1A
8 -6,6 201,6 0,962 11,0 AQ-1A
4 -6,4 159,5 1,000 10,9 AQ-1A
2 -4.8 165,7 0,975 8,9 AQ-1A
3 46 2121 0,925 8,8 AQ-1A
10 2,8 2277 0,882 6,0 AQ-1A
11 -1,5 2372 0,850 5,0 AQ-1A
13 -1,5 2321 0,857 5,0 AQ-1A
14a -1,0 296,1 0,756 3,0 AQ-1A

Fragmento: Gs2b-VIIl Area 1

3a -53,0 -24 8 1372 1,148 240 AQ-1A
8 -53,8 -24 4 150,2 1,137 23,8 AQ-1A
2 -58,5 -23,8 236 AQ-1A
13 -62,9 -23.4 -9.8 141,0 1,140 231 AQ-1A
12 -55,0 -23,2 -10,8 1254 1,150 23,0 AQ-1A
1 -46,0 -23,2 -19,1 1473 1,134 23,0 AQ-1A
9 -60,0 -23,0 9,5 1435 1,136 229 AQ-1A
11 -43,0 -23,0 17,7 229 AQ-1A
14 -50,2 -22.9 -18,4 1491 1,132 22,8 AQ-1A
12a -52,1 -22.9 -11,5 1356 1,141 22,8 AQ-1A
7 -50,0 -22.9 152,9 1,129 22,8 AQ-1A
10 -23,2 -19,6 1443 1,137 23,0 AQ-1A

6.€



Litologia: Greisen 2 - Zona rica em fengita
Amostra: F12/52,65 m Mineral: Quartzo
Fragmento: Gs2b-VIIl Area 1

Resfriamento (°C) Aguecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF

N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thcoz() Thco2(v)  Tfclat Thtou Th (L) Thtou Th (V) (g/cm3) eq. % peso CaClz
3 -54.9 -19,3 1432 1,118 20,5 AQ-1A
5 -49.3 -18,9 150,9 1,110 20,3 AQ-1A
11a -15,9 19,0 AQ-1B
15 -14,3 18,0 AQ-1B
6 1411 AQ-1A

Fragmento: Gs2b-VIll Area 2

7 -54,0 -26,0 24,8 AQ-1A
21a -55,0 -248 23,9 AQ-1A
15 -52,0 -24.7 236 AQ-1A
12 -62,0 -245 235 AQ-1A
6 -60,0 -24.5 1423 1,143 23,5 AQ-1A
8 -46,0 -23,0 133,5 1,143 229 AQ-1A
4 -55,0 -22,1 225 AQ-1A
2 -221 225 AQ-1A
7a -21,8 224 AQ-1A
19 -59,0 -21,2 22,0 AQ-1A
10 -52,7 -21,0 149,6 1,122 219 AQ-1A
5 -53,0 -20,9 143 .4 1,126 21,9 AQ-1A
13 -20,7 21,8 AQ-1A
20 -20,4 21,7 AQ-1A
11 -61,6 -19,6 140,6 1,122 206 AQ-1A
3 96,6 AQ-1A
18 131,3 AQ-1A

08¢



Litologia: Greisen 2 - Zona rica em clorita
Amostra: F9/33,73 m
Fragmento: Gs2a-Il-1a

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Agquecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF

N° IF Te Tfg Tfhid Tfcoz  Thco2 () Thcoz2(v) Tfclat Thtou Th (L) Tht ou Th (V) (g/cm3) eq. % peso CaClz
17 -53,4 -23,7 -7,1 236 AQ-1A
21 -51,6 -23,6 -3,8 235 AQ-1A
20 -52,2 -23,4 -13,0 1256 1,151 23,0 AQ-1A
15 -57,7 -231 -13,9 22,8 AQ-1A
18 -53,1 -22,0 22,5 AQ-1A
19 -65,0 -21,7 22,3 AQ-1A
2 -55.2 -20,6 148,3 1,121 21,9 AQ-1A
5 -52,9 -20,5 147 4 1,121 21,7 AQ-1A
22b -58,0 -19,9 21,0 AQ-1A
22a -57,0 -19,7 139,8 1,123 20,9 AQ-1A
22 -59,0 -19,7 1421 1,121 20,9 AQ-1A
1 -57,2 -19.6 1459 1,118 20,7 AQ-1A
8 -59,8 -19.4 20,6 AQ-1A
7 -58,9 -191 20,4 AQ-1A
6 -57.4 -18,6 138,1 1,118 20,2 AQ-1A
2 176 156,9 1,098 19,8 AQ-1A
3 1542 AQ-1A
10 1231 AQ-1A
14 139,2 AQ-1A

Fragmento: Gs2a-ll-1b

3 -53,0 -22,6 1452 1,133 227 AQ-1A
5 -54,7 -22,3 1316 1,142 226 AQ-1A
2 -22,3 226 AQ-1A
1a -65,2 -22,0 119,8 1,148 225 AQ-1A
6 -51,2 216 155,0 1,121 22,2 AQ-1A
4 -56,3 21,2 1449 1,127 22,0 AQ-1A
7 -51,9 -206 138,2 1,129 21,9 AQ-1A
] -53,6 -20,3 1467 1,121 21,6 AQ-1A
2a -61,4 -20,1 143,2 1,122 21,3 AQ-1A
13 -55,2 -20,0 149.8 1417 21,1 AQ-1A
9 -40,4 -19,8 122,3 1,136 20,9 AQ-1A
2b -60,2 -19.6 20,7 AQ-1A
11 -18,0 20,0 AQ-1A
8 -44 6 -16,7 148,0 1,099 19,5 AQ-1A

18€



Litologia: Greisen 2 - Zona rica em clorita
Amostra: F9/33,73 m Mineral: Quartzo
Fragmento: Gs2a-IX-|

Resfriamento (°C) Aguecimento (°C) Densidade  Salinidade Tipo IF

N° IF Te Tfg Tthid Tfco2z  Thcoz() Thcoz()  Tfclat Tht ou Th (L) Thtou Th (V) (glcm3)  eq. % peso CaClz
10 -54.,8 -24.8 240 AQ-1A
15a -35,8 -23,8 23,6 AQ-1A
11 -67,9 -23,0 113,4 229 AQ-1A
3 -59,7 -23,0 136,9 229 AQ-1A
2 -22,9 142,8 22,8 AQ-1A
15 -58,9 -22.6 - 1086 22,7 AQ-1A
13 -22.4 22,6 AQ-1A
7 -21,2 142,0 22,0 AQ-1A
16a -61,1 -20,7 21,9 AQ-1A
5 -61,6 -20,6 142,5 21,8 AQ-1A
1a -20,7 21,9 AQ-1A
8 -58,0 -20,5 143,3 21,7 AQ-1A
9 -53,0 -20,0 150,2 21,1 AQ-1A
16 -62,8 -19,6 121,0 20,7 AQ-1A
14 -19,5 20,6 AQ-1A
12 -64,8 -19,3 20,5 AQ-1A
4 -66,2 -16,7 117.5 19,5 AQ-1A
7a -65,2 -15,0 18,5 AQ-1B
6 119,2 AQ-1A
16b 132,1 AQ-1A

Fragmento: Gs2a-ll-2a e 2b

16 -55,2 -24.8 138,7 24,0 AQ-1A
1 -53,1 24,3 1341 1,148 23,9 AQ-1A
5 -55,2 -23,1 109,8 1,160 22,8 AQ-1A
9 -54.8 -23,1 150,4 22,8 AQ-1A
13 -57,5 -22,3 175,2 1,109 226 AQ-1A
6 -21.8 119,6 22,4 AQ-1A
10 -65,0 -19,5 105,7 1,145 20,6 AQ-1A
12 -68,2 -19,2 126,7 1,129 20,5 AQ-1A
3 -54.8 6,0 1611 0,994 10,5 AQ-1A
4 -52,7 -5,9 149,0 1,003 10,4 AQ-1A
4a -51,7 4.7 150,1 0,988 8,9 AQ-1A
7 -554 -1,1 129,9 0,957 35 AQ-1A
17 -51,4 152,9 AQ-1A

Z8¢



Litologia: Greisen 2 - Zona rica em clorita

Amostra: F9/33,73 m
Fragmento: Gs2a-II-5

Mineral: Quartzo

Resfriamento (°C) Aguecimento (°C) Densidade Salinidade Tipo IF
N° IF Te Tfg Tthid Tfcoz  Thecoz() Thcoz2(v)  Tfclat Thtou Th (1) Tht ou Th (V) (g/em3)  eq. % peso CaClz

4 74,7 -21,5 1435 1,129 222 AQ-1A
10 -60,8 -20,9 149,3 1,122 21,9 AQ-1A
1 -67,2 -20,7 1396 1,128 21,9 AQ-1A

9 -73,7 1423 AQ-1A
13a 151,6 AQ-1A
13 160,3 AQ-1A
7 163,1 AQ-1A

8 169,5 AQ-1A

€8¢



