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Resumo

O Deposito de cobre Bom Jardim de Goiés situa-se no extremo oeste do Estado de
Goias, na borda oeste do Arco Magmatico de Arenopolis. O Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) definiu uma reserva de 4.575.660t de minério, com teor médio de 0,92%
de cobre.

As rochas hospedeiras da mineraliza¢do sdo vulcanoclasticas atribuidas a Forma-
¢do Corrego da Aldeia do Grupo Bom Jardim de Goids, de idade interpretada como pro-
xima de 900 Ma. Caracterizam-se por presenga de cristais, de fragmentos liticos, cinza
vulcanica e pumices. Foram classificadas como tufo cristalino e tufo cineritico e sdo co-
mumente cortadas por veios e vénulas sem orientagdo preferencial, contendo os seguin-
tes minerais hidrotermais: biotita, quartzo, clorita, calcita, pirita, calcopirita, titanita, ac-
tinolita, epidoto, plagioclasio e magnetita. Os tufos sdo célcio-alcalinos e possuem com-
posicdo predominantemente riodacitica a dacitica e caracteristicas geoquimicas de mag-
mas de arcos vulcanicos. A biotita magmatica dos tufos possui composi¢do intermedia-
ria entre annita e flogopita (Mg/(Mg+Fe) ~ 0,5; Al ~ 2,5) e caracteristicas quimicas de
biotitas de suites orogénicas calcio-alcalinas. Os valores de exq(t) situam-se entre +3,5 e
+7,4 ¢ a idade-modelo varia de 0,8 e 1,1 Ga, coerentes com magma juvenil gerado em
ambientes de arcos magmaticos.

Afloram a leste do Deposito Bom Jardim dois tipos de hornblenda-biotita
Monzogranito, rosa e branco, interpretados como Granito Serra Negra. Os granitos sdo
isotropos, equigranulares, de granulacdo média. A oeste do depdsito ocorre biotita
sienogranito grosso, vermelho, interpretado como Granito Macacos. Os granitos
possuem idade provavelmente em torno de 580 — 600 Ma. O Granito Serra Negra
contém enclaves de maficos, resultantes provavelmente de mistura de magmas do tipo
mixing. Os granitos possuem caracteristicas geoquimicas de granitos calcio-alcalinos,
do tipo I, gerados em ambiente pds-colisional. A biotita do Granito Macacos encontra-
se cloritizada, enquanto a do Granito Serra Negra possui composi¢ao intermedidria entre
annita e flogopita (Mg/(Mg+Fe) ~ 0,4; Al ~ 2,2) e caracteristicas quimicas de biotitas de
suites intra-placa. Os valores de Tpwm situam-se entre 1,1 a 1,9 Ga e podem representar a
idade de formagdo de crosta continental (Exq(t) = -5 a -2) ou mistura de fontes de idades
diferentes. Os dados isotopicos sdo coerentes com os dados de litogeoquimica e quimica
mineral.

Rochas bésicas afaniticas ocorrem intercaladas as rochas vulcanoclasticas do

deposito e como diques cortando os granitos. O basalto intercalado aos tufos possui

Xii



composi¢ao de basaltos de arcos vulcanicos, enquanto os diques que cortam os granitos
tém composi¢do de basaltos toleiticos intra-placa. Os valores de ¢Nd(t) e de idade-
modelo sdo respectivamente +3 - +4 e 1,1 - 1,2 Ga para as rochas basicas analisadas.

O Depoésito Bom Jardim de Goids ndo apresenta halos de alteracdo. Sao
reconheciveis apenas uma zona de intensa silicificacdo associada as vénulas
mineralizadas e zona de cloritizagdo mais externa, com epidotizagdo localizada. A
mineralizacdo de cobre de Bom Jardim de Goids ocorre disseminada e confinada ao
sistema de venulagdes nos tufos, sem qualquer relagdo com os granitos que afloram na
regido do Depdsito. O minério compreende principalmente pirita e calcopirita e ¢
representada pela paragénese de minério: pirita + calcopirita + electrum =+ pirrotita +
magnetita + esfalerita & ilmenita = hematita.

Embora ndo haja expressiva zona de sulfetos macicos no depdsito, as
caracteristicas do depodsito permitem sugerir que a mineralizacdo ocorre em uma zona
de stockwork rica em vénulas com pirita e calcopirita, podendo ser comparada a

depositos do tipo sulfeto maci¢o vulcanogénico.
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Abstract

The Bom Jardim de Goias Deposit is located at western Goids State, on the
western border of the Arendpolis magmatic arc. A reserve of 4,575,660 t, containing
0,92% Cu, was estimated by Servico Geologico do Brasil (CPRM).

The country rocks comprise vulcanoclastic rocks assigned to the Corrego da
Aldeia formation from the Bom Jardim de Goias Group, with age interpreted as close to
900 Ma. The rocks as characterized by the presence of crystals, lithic fragments, ash and
pumices. They were classified as crystalline and cineritic tuffs and are commonly cut by
veins and veinlets without a preferential orientation, containing the following
hydrothermal minerals: biotite, quartz, chlorite, calcite, pyrite, chalcopyrite, titanite,
actinolite, epidote, plagioclase and magnetite. The tuffs are calc-alkaline and have
composition predominately riodacitic to dacitic and geochemical characteristics of
magmas from volcanic arcs. The magmatic biotite from the tuffs has composition
intermediary between annite and phogopite ((Mg/(Mgt+Fe) ~ 0.5; Al ~ 2.5) and
chemical characteristics of biotites from orogenic calc-alkaline suites. exa(t) values lie
between +3.5 and +7.4 and the model ages vary from 0.8 to 1.1 Ga. These values are
coherent to juvenile magmas generated in volcanic arcs settings.

Two types of hornblende-biotite monzogranite outcrop east of the deposit, pink
and white. Both are interpreted as Serra da Negra granites. The monzogranites are
equigranular and medium grained. West of the deposit a biotite sienogranite was
identified. The granite, interpreted as Macacos Granite, is red, isotropic and coarse
grained. The granites ages are probably about 580-600 Ma. The Serra Negra granite
contains mafic enclaves, which probably resulted from magma mixing. The granites
have geochemical characteristics of I-type calc-alkaline granites, formed in post-
collisional setting. The biotite from the Macacos Granite is completely transformed to
chlorite, while the biotite from the Serra da Negra Granite has composition intermediary
between annite and phogopite ((Mg/(Mgt+Fe) ~ 0.4; Al ~ 2.2) and chemical
characteristics of biotites from intra-plate suites. The Tpy values lie between +1.1 and
+1.9 Ga and may represent either the formation of the continental crust (eNd(t) = -5 to
-2) or mixing of sources of different ages. The isotopic data are coherent with the
geochemical data.

Afanitic basic rocks occur either intercalated with the vulcanoclastic rocks from
the deposit or as dikes cutting the granites. The basalt from the deposit has composition

similar to those of tholleitic basalts from volcanic arc settings, while the dikes have
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composition of intra-plate tholleitic basalts. The eNd(t) and Tpu values are respectively
+3 to +4 and 1.1-1.2 Ga for the analyzed basic rocks.

The Bom Jardim de Goias Deposit does not contain alteration halos. Only a zone
of intense silicification associated with the mineralized veinlets and an external zone of
choritization with restricted epidote, are recognized. The copper mineralization occurs
disseminated and confined to the veins and veinlets in the tuffs, with no relationship
with the granites that outcrop in the deposit region. The ore is mainly pyrite and
chalcopyrite and is represented by the following ore paragenesis: pyrite + chalcopyrite +
pirrotite + gold electrum =+ esfalerite + magnetite+ ilmenite = hematite.

Although there is no expressive zone of massive sulfide in the deposit, its
characteristics allow suggest that the mineralization occurs in a stockwork zone rich in
veinlets filled by pyrite and chalcopyrite, comprising a deposit similar to volcanic

massive sulfide deposits.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O Deposito Bom Jardim de Goias situa-se no extremo oeste do Estado de Goias. A
area tornou-se objeto de interesse de pesquisa na década de 1970, quando o Servigo
Geolodgico do Brasil (CPRM) identificou anomalias radiométricas no canal do potéssio
na borda oeste do Granito Serra Negra, que foram interpretadas como associadas a
anfibolitos dispostos em estrutura semicircular portadores de disseminagdes sulfetadas
(Oliveira, 2000).

Os trabalhos de pesquisa realizados pela CPRM permitiram a delimitacdo de um
deposito de sulfeto de cobre disseminado, alojado em rochas vulcanicas da Seqiiéncia
vulcano-sedimentar de Bom Jardim de Goids. A empresa realizou 6.725,40 m de
sondagem e delimitou uma reserva de 4.575.660 t de minério, com teor médio de 0,92%
de cobre. O corpo de minério foi interpretado como sendo do tipo lenticular,
disseminado e constituido de rochas silicificadas freqiientemente cortadas por vénulas
quartzosas. O minério foi identificado como constituido predominantemente por
calcopirita e com teores de ouro de até 0,9 ppm (Oliveira, 2000).

Além dos trabalhos desenvolvidos pela CPRM, o depdsito foi estudado por Seer
(1985), cuja pesquisa enfatizou as relagdes entre o Complexo vulcano-sedimentar de
Bom Jardim de Goids, a Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaia e o Macigo de Goias.
Dados geocronologicos e caracteristicas isotopicas de Nd e Sr foram obtidos em
amostras de granitos e de seqiiéncias vulcano-sedimentares da regido de Arendpolis por
Pimentel et al. (1991, 1999). Pimentel & Fuck (1992) definiram que a regido em que
esta inserido o Deposito Bom Jardim de Goias como parte do Arco Magmatico de
Goias, que consiste de crosta juvenil Neoproterozoica (~ 900 a 600 Ma) resultante da
progressiva amalgamacao de arcos de ilha.

A presente pesquisa visou a contribuir para o avango do conhecimento petrologico
e metalogenético sobre o Depdsito Bom Jardim de Goiés e sobre a regido sudoeste de

Goids. Os dados obtidos podem fornecer subsidios para o melhor entendimento dos
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depositos hospedados no Arco Magmatico de Goias, revelando possiveis alvos para o

incremento da exploragdo mineral no Estado de Goias.

1.2. LOCALIZACAO E ACESSO

O Deposito Bom Jardim de Goiés localiza-se a 28 km a sul da cidade de Bom
Jardim de Goids, no extremo oeste do Estado de Goias. O acesso, a partir de Brasilia,
faz-se pela BR-060 até a cidade de Goiania, desta até a cidade de Piranhas pela GO-060,
e de Piranhas a Bom Jardim de Goids pela BR-158 (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo e vias de acesso ao Deposito Bom Jardim de Goiés.

1.3. OBJETIVOS

Os trabalhos existentes sobre o Deposito Bom Jardim de Goids tém carater
predominantemente regional, em que o principal objetivo foi a cartografia geoldgica da
regido, ou prospectivo. Apesar de a CPRM ter delimitado um depoésito, ndo foram
realizados estudos visando a elaboracdo de modelo metalogenético. Os dados de
litogeoquimica das rochas hospedeiras e encaixantes da mineralizacdo sdo
predominantemente de elementos maiores e ndo sdo suficientes para estudos
petrologicos avancados. Também ndo existem dados de quimica mineral e de

caracterizacao de fluidos mineralizadores.
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O presente trabalho pretende aprofundar o conhecimento petrologico e
metalogenético sobre o Deposito Bom Jardim de Goids por meio de técnicas de
caracterizagcdo de depodsitos minerais ainda nao empregadas no depdsito, como quimica
de rocha total, incluindo analises de elementos maiores e menores, quimica mineral e

dados isotdpicos.

1.4. METODOS UTILIZADOS

O estudo do Depdsito Bom Jardim de Goias foi realizado por meio da analise de
amostras de furos de sondagem realizados pela CPRM (Alvo 1), de granitos, de rochas
vulcanicas e de rochas maficas que ocorrem fora do depdsito delimitado pela CPRM.

O Departamento de Recursos Minerais da CPRM (Superintendéncia de Goiania-
GO) disponibilizou todo o acervo gerado pela empresa sobre o deposito, que inclui

testemunhos de sondagem, mapas, relatdrios internos e laminas delgadas.

Para que os objetivos propostos fossem atingidos, os seguintes métodos de estudo
foram empregados:

1) Compilagdo dos dados existentes sobre a area;

2) Etapa de campo, que teve como base os mapas elaborados pela CPRM e por
Seer (1985). As amostras coletadas em campo tiveram o intuito de reconhecimento das
unidades previamente mapeadas e da defini¢do da relagdo das rochas encaixantes com
as mineralizadas, fundamental para a interpretacio do ambiente geoldgico e
estabelecimento do modelo metalogenético para o deposito;

3) Selecdo de testemunhos de sondagem, que se realizou na Superintendéncia da
CPRM em Goiania-GO. Com base nos relatorios da empresa, foram selecionados os
furos de maior relevancia disponiveis. A amostragem incluiu 11 furos e 60 laminas
delgadas;

4) Petrologia das rochas encaixantes e mineralizadas, que englobou:

1) estudo petrografico de amostras coletadas na etapa de campo e dos
testemunhos de sondagem fornecidos pela CPRM, por meio de descri¢ao de laminas
delgadas e se¢des polidas no Laboratdrio de Microscopia da UnB. O estudo petrografico
englobou amostras de furos de sonda estéreis (BJ-22 e BJ-34), furos mineralizados (BJ-
11, BJ-17, BJ-27, BJ-31, BJ-35, BJ-39) (Figura 1.2) e amostras coletadas em campo.

Foram confeccionadas 110 laminas delgadas polidas e 4 se¢des polidas dos furos de
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sondagem, além de 20 laminas delgadas polidas de amostras coletadas na etapa de

campo;
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Figura 1.2: Localizagdo dos furos de sonda no alvo 1 da CPRM (Oliveira, 2000).

i1) quimica de rocha total. Apds a etapa de petrografia, 26 amostras foram
selecionadas para andlises de elementos maiores e elementos-trago no Laboratério
ACME, Canada. Analises de elementos-traco e outros elementos de interesse
econdmico em amostras muito ricas em sulfetos também foram realizadas. Os
elementos analisados e os métodos de andlise utilizados estdo discriminados na tabela
1.1. As amostras foram pulverizadas em panela de agata no Laboratério de
Geocronologia da UnB;

ii1) obten¢ao de dados de Sm-Nd e Sr-Sr no Laboratério de Geocronologia
da UnB. A partir dos resultados das analises litogeoquimicas, foram selecionadas 12
amostras para obtencao desses dados.

As analises isotopicas foram executadas no Laboratério de Geocronologia da
Universidade de Brasilia segundo procedimentos descritos por Gioia & Pimentel
(2000). A extragdo de Sm, Nd e Sr foi feita por sucessivos ataques de acidos. A
concentragdo de Sm e de Nd foi determinada por diluicdo isotdpica, que mistura a
amostra com spike de 'Sm—'""Nd. Posteriormente, ETR e Sr foram concentrados em

colunas cromatograficas de troca catidonica com resina Bio-Rad AG 50W-X8 200-400
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mesh. O segundo passo compreendeu separagdo de Sm e Nd por meio de cromatografia
por fase reversa em colunas com HDEHP (di-2-etil-hexil 4cido fosforico) em recipiente
de Teflon. Aliquotas de Sm, Nd e Sr foram carregadas sobre filamentos de Re de dupla
evaporagdo, e as medidas isotopicas foram realizadas em espectrometro de massa multi-
coletor Finnigan MAT-262 em modo estatico. Foram feitas corre¢des de fracionamento
de massa usando um valor de razio *¥Sr/*Sr de 8,3752 e a incerteza foi definida usando
NIST 987, e é cerca de 0,015 (20). Para razdes "’Sm/"**Nd e '“Nd/"**Nd, as incertezas
sdo melhores que 0,1% (20) e 0,003% (20) respectivamente, de acordo com analises
repetidas do padrdo internacional BHVO-1. A relagdo '“Nd/'*Nd foi normalizada

usando a rela¢do "*Nd/"**Nd de 0,7219.

Tabela 1.1: Discriminagdo dos métodos utilizados para analise quimica de rocha (QR) e quimica dos
sulfetos (QS) e elementos analisados no Laboratério ACME.

Método de analise Elementos analisados (limite de deteccio)

Si0, (0,04%), ALO; (0,03%), Fe,O; (0,04%), CaO (0,01%), MgO
(0,01%), Na,O (0,01%), K,O (0,04%), MnO (0,01%), TiO, (0,01%), P,Os
(0,01%), Cr0; (0,001%), Ba (5ppm), Ni (20 ppm), Sc (1ppm), Sr
(10ppm),Y (10ppm), Zr (10ppm).

ICP-ES

Fusao com LiBO,

(QR)

Forno LECO (QR) | C (0,01%), S (0,01%)

Ba (0,5 ppm), Be (1ppm), Co (0,5 ppm), Cs (0,1 ppm), Ga (0,5 ppm), Hf
(0,5ppm), Nb (0,5ppm), Rb (0.5ppm), Sn (1ppm), Sr (0,5 ppm), Ta
(0,1ppm), Th (0,1ppm), U (0,1ppm), V (5ppm), W (0,1ppm), Y (0,1
ppm), Zr (0,5ppm), La (0,5ppm), Ce (0.5ppm), Pr (0.02 ppm), Nd

ICP-MS

Fusao com LiBO,

(QR/QS) (0.4ppm), Sm (0.1 ppm), Eu (0,05ppm), Gd (0,05ppm), Tb (0,01ppm),
Dy (0.05ppm), Ho (0.05ppm), Er (0,05ppm), Tm (0,05ppm), Yb
(0.05ppm), Lu (0.01ppm).

ICP-MS Au (0,5ppb), Ag (0,1ppm), As (1ppm), Bi (0,1 ppm), Cd (0,1ppm), Cu

Fusdo com agua

régia (QR)

(0,1ppm), Hg (0,1ppm), Mo (0,1 ppm), Ni (0,Ippm), Pb (0,1ppm), Sb
(0,1ppm), Se (0,5ppm), T1 (0,1ppm), Zn (1ppm).

ICP-MS
Fusdo com agua

régia (QS)

Ag (0,1ppm), As (0,5ppm), Au (0,5ppb), B (Ippm), Bi (0,1ppm), Co
(0,1ppm), Cu (0,Ippm), Mo (0,1ppm), Ni (0,1ppm), Pb (0,1ppm), Sb
(0,1ppm), Sc (0,1ppm), Se (0,5ppm), Zn (1ppm).

iv) andlise quimica de minerais das rochas ndo mineralizadas e de minerais

da paragénese do minério no Laboratorio de Microandlises do Instituto de Ciéncias
Exatas (ICEx) da UFMG e na Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia. O
laboratorio do ICEx da UFMG ¢ equipado com Microssonda Eletronica JEOL JXA

8900. As condicdes analiticas foram tensdo de aceleragdo de 15 kV e corrente de 20 nA.
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Os padroes utilizados para calibragao foram Ian Stelle e Astimex para os filossilicatos e
anfibolios, e Canmet para sulfetos. A Microssonda Eletronica da Universidade de
Brasilia ¢ CAMECA SX-50 e opera com 1,5 kV e 15 nA e abertura do feixe variando de
1 a 7 um. Os padrdes utilizados sdo substancias sintéticas e naturais fornecidas pela

CAMECA.

1.5. NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

A nomenclatura adotada para as amostras de testemunhos de sondagem estudadas
neste trabalho foi: sigla BJ, referente ao Depdsito Bom Jardim de Goids, seguida do
numero do furo de sondagem realizado pela CPRM e da profundidade em que a amostra
foi retirada. Exemplo: BJ34-143,25m.

Para as amostras coletadas durante a etapa de campo foi utilizada a seguinte
nomenclatura: sigla BJ (Depdsito Bom Jardim de Goias) acompanhada pela letra P, que
representa ponto de campo, seguida pelo nimero do ponto. Em pontos em que foram
coletadas mais de uma amostra, apés o nimero do ponto de campo foram adicionadas

letras. Exemplo: BJP13a.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCAO

O Depésito Bom Jardim de Goias estd geologicamente inserido na provincia
estrutural Tocantins (Almeida et al., 1977).

A Provincia Tocantins localiza-se a leste do Craton Sdo Francisco e a oeste do
Craton Amazonico, e ¢ interpretada como resultante da convergéncia dos cratons no
Neoproterozoico. Configura um sistema de dobras e empurrdes que gerou
metamorfismo e retrabalhamento crustal durante a Orogénese Brasiliana (650-530 Ma),
que possui vergéncia para leste (Dardenne, 2000).

De leste para oeste, a partir do Craton Sdo Francisco, a por¢do oriental da
Provincia Tocantins engloba a Faixa Brasilia, Maci¢o de Goids, o Arco Magmatico de
Goias, onde se encontra a area de estudo, ¢ as Faixas Araguaia e Paraguai (Fuck, 1994;
Fuck et al.,1994) (Figura 2.1).

A Faixa Paraguai corresponde a cobertura metassedimentar da porcao sudeste do
Craton Amazonico. E dividida da base para o topo em trés unidades: Grupo Cuiabé (de
origem glacial); Grupo Corumba (essencialmente carbonatico) e Grupo Alto Paraguai
(arenitos e arcdseos) (Alvarenga et al., 2000).

A Faixa Araguaia, de dire¢ao geral N-S, ¢ dividida em dois dominios principais:
a) Zona Interna, composta de gnaisses, micaxistos e quartzitos do Grupo Estrondo,
sendo o embasamento exposto em estruturas domicas (ex. domos de Colméia, Xambioa
e Lontra); e b) Zona Externa, constituida de psamitos e pelitos do Grupo Tocantins
(Hasui et al., 1984). O limite entre a Zona Externa e o Craton Amazodnico ¢ marcado
pelo lineamento Tocantins-Araguaia, o qual ¢ sublinhado por uma série de corpos
maficos-ultramaficos que representariam fragmentos de ofiolitos (Gorayeb, 1989).

A Faixa Brasilia constitui importante unidade geotectonica neoproterozodica e
compreende um cinturdo de dobras e falhas de empurrdo com transporte tectonico em
direcdo ao Craton Sdo Francisco (Almeida et al., 1977; Dardenne, 2000). O grau
metamorfico ¢ a deformacao aumentam de leste para oeste, o que permitiu dividir a
Faixa Brasilia em zonas cratonica, externa e interna. A zona cratOnica ¢ representada

por exposi¢cdes do embasamento e coberturas fanerozoicas e pré-cambrianas (Dardenne,
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2000, Fuck et al., 1994). A Zona Externa é composta por rochas metassedimentares dos
Grupos Paranoa e Canastra e pelas Formagdes Vazante e Ibid, além de exposi¢des do
embasamento (Dardenne, 2000). O embasamento ¢ composto por rochas arqueanas,
paleo e mesoproterozodicas retrabalhadas no evento Brasiliano (Dardenne, 2000). A
Zona Interna inclui unidades aloctones de micaxistos e rochas associadas ao Grupo
Araxa e areas de embasamento. O Grupo Araxa € composto essencialmente por rochas
metavulcanicas e metassedimentares, com intrusdes de metagabros, metadioritos e
granitos, e apresenta, a norte, caracteristicas de mélange ofiolitica. O embasamento foi
metamorfisado em alto grau durante o Ciclo Brasiliano. E representado pelo Complexo
Anépolis-Itaucu e rochas associadas, constituido por rochas de diferentes naturezas,
como ortogranulitos maficos-ultramaficos, granulitos aluminosos, seqliéncia vulcano-
sedimentar e granitos (Fuck et al., 1994; Dardenne, 2000).

O Macico de Goias (Almeida et al., 1977) ¢ uma cobertura dobrada que tem
idades entre Arqueano e Mesoproterozoico e que contém os complexos maficos e
ultramaficos de Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava. Os complexos estabelecem
contato a oeste com as seqiiéncias vulcano-sedimentares de Juscelandia, Indaiandpolis e
Palmeirdpolis, respectivamente, e foram afetados por metamorfismo progressivo de alto
grau em faceis anfibolito a granulito (Ferreira Filho ef al., 1994) (Figura 2.1).

O Arco Magmatico de Goias, definido por Pimentel & Fuck (1992), ¢ constituido
por ortognaisses tonaliticos e granodioriticos associados a rochas metavulcanicas e
metassedimentares (Figura 2.1). O arco ¢ cortado por Zonas de cisalhamento
transcorrentes de direcdo N45°-80°W e N30°-50°E e por falhas de cavalgamento com
direcdes N30°-50°E e NS, formadas durante o Brasiliano (Aragjo Filho & Kuyumijan,
1996; Pimentel et al., 1997). Limita-se a oeste com as Faixas Paraguai e Araguaia, e a
leste, com o Macigo de Goias. Subdivide-se em dois blocos: Arco de Arendpolis, a sul,
e Arco de Mara Rosa, a norte.

A area do Deposito Bom Jardim de Goias compreende terrenos do Arco
Magmatico de Goias situados na borda oeste do Arco Magmatico de Arenopolis, entre a
Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaia e o Maci¢o de Goias. As rochas do arco sdo,
em parte, cortadas por falhas transcorrentes que integram o Lineamento Transbrasiliano,

de diregdo geral N45°E (Figura 2.2) (Seer, 1985; Oliveira, 2000).
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Figura 2.1: Mapa geoldgico regional da porgao norte da Provincia Tocantins (Dardenne, 2000).
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2.2 0 ARCO MAGMATICO DE GOIAS

Localizado a oeste da por¢ao ocidental da Faixa Brasilia, o Arco Magmatico de
Goias esta compreendido entre as cidades de Bom Jardim de Goias e Sanclerlandia, no
oeste de Goias, estendendo-se para o norte até a regido de Mara Rosa e Porangatu e dali
para o sudeste do Estado de Tocantins (Fuck et al., 2001). Dois segmentos principais
sao identificados no arco, denominados Arco de Arenopolis, na parte sul, e Arco de
Mara Rosa, a norte (Pimentel e al. 2000).

O Arco Magmatico de Goids, constituido por crosta juvenil neoproterozoica,
compreende rochas vulcano-sedimentares metamorfizadas e ortognaisses de
composi¢ao tonalitica, em Mara Rosa, e tonalitica a granodioritica, em Arendpolis, pré-
colisionais, metaluminosas e tipicas de ambiente de arco de ilha. Depositos de ouro e
metais-base estdo relacionados com as seqiiéncias vulcano-sedimentares (Pimentel ez al.
2000). Ocorrem, ainda, intrusdes graniticas de natureza tardi a pds-tectonica, a maioria
das quais tipicos leucogranitos com duas micas (Arco de Mara Rosa) ou granitos cujo
magma foi derivado da refusdo de rochas do arco (Arco de Arenopolis) (Pimentel et al.
2000). Esse evento magmatico pds-orogenético compreendeu, além de geracdo de
granitos, formag¢do de pequenos corpos intrusivos de natureza mafica-ultramafica
(Pimentel et al., 2000).

Hé4 ainda duas diferencas importantes entre os dois segmentos de arco: em
Arendpolis, nas associacdes supracrustais, predominam rochas vulcanicas daciticas a
andesiticas sobre as rochas sedimentares de origem detritica (Amaro, 1989); em Mara
Rosa as rochas sedimentares detriticas sdo mais abundantes e sdo poucas as ocorréncias
de rochas vulcanicas félsicas e intermediarias. Os granitos pds-orogénicos de arco de
Arendpolis sdo metaluminosos e similares a granitos dos tipos I e A, enquanto os do
arco de Mara Rosa sdo tardi a pos-orogenéticos, tipicamente leucocraticos, de natureza
aluminosa (Junges, 1998).

Segundo Pimentel ez al. (2000), a evolugao do Arco Magmatico de Goids deve ter
tido inicio de 900 a 850 Ma, com a formagao de arcos de ilhas intra-oceanicos. Rochas
vulcanicas calcio-alcalinas e corpos plutdnicos tonaliticos/granodioriticos constituem o
magmatismo caracteristico de arco. Entre 770-760 Ma ocorreu o primeiro evento
metamorfico de alto grau, referente a colisdo entre o Arco Magmatico de Goias € o
Macigo de Goias com o Craton Sao Francisco. Um periodo de intensa atividade ignea e

tectonica entre 670-600 Ma alojou intimeros corpos tonaliticos/ granodioriticos/
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graniticos além de corpos maficos-ultramaficos acamadados. Um segundo evento
metamorfico entre 630-600 Ma representou provavelmente a colisdo final entre o
Craton Amazonico e o Craton Sao Francisco, que encerrou a bacia oceanica e formou a
Faixa Brasilia. Ao final do Ciclo Brasiliano, ha cerca de 600 Ma, desenvolveram-se
importantes zonas de cisalhamento transcorrentes que fazem parte do Lineamento
Transbrasiliano. Posteriormente, encerraram-se os eventos no Arco Magmatico de

Goias e houve soerguimento regional e magmatismo pos-orogénico.

2.2.1. O Arco Magmatico de Arendpolis

O Arco Magmatico de Arendpolis estende-se desde as proximidades de Bom
Jardim de Goids, a oeste, até¢ proximo a cidade de Buriti Alegre, a sudeste. E balizado
pela Faixa Paraguai, a oeste, e pelo Macico de Goias, a leste. E formado por
ortognaisses calcicos a calcio-alcalinos, unidades supracrustais e granitos dos tipos I e
A, tardi a pds-orogénicos associados a corpos maficos e ultramaficos (Pimentel & Fuck,
1992) (Figura 2.1).

Os ortognaisses (metatonalito e metagranodiorito), denominados Arendpolis,
Sanclerlandia, Matrinxa, Firminopolis e Turvania, apresentam metamorfismo de facies
anfibolito e exibem texturas e estruturas plutonicas bem preservadas, tais como enclaves
maficos, texturas porfiriticas e feigdes de mistura de magmas (Figura 2.2).
Determinagdes isotopicas U-Pb em zircao indicam idades entre 940 e 630 Ma para os
ortognaisses (Pimentel et al., 1996b).

O Granito Macacos e Granito Serra do Tatu sdo granodioritos que possuem
localmente cardter metaluminoso a levemente peraluminoso. Formam faixas estreitas e
alongadas de dire¢do NNE e NNW e sdo afetados por falha, o que conferiu textura
milonitica a estas rochas (Rodrigues et al. 1999; Pimentel et al. 2000).

As seqiiéncias vulcano-sedimentares sdo, de oeste para leste, Bom Jardim de
Goias, Arenopolis, Ipord, Amorinopolis e Jaupaci (Figura 2.2). Sdo constituidas por
rochas metavulcanicas com subvulcanicas associadas, de composicdo que varia de
basaltos toleiticos a riolitos, metamorfisados em facies xisto verde e anfibolito (Seer,
1985; Pimentel & Fuck, 1986). Nas unidades superiores dessas seqiiéncias sao
identificadas principalmente rochas metassedimentares detriticas. Estas seqiliéncias

vulcanicas ja foram consideradas como similares a greenstone belts arqueanos (Ianhez

11



Capitulo 2 - Geologia Regional

et al., 1984), entretanto Pimentel et al. (1990) e Pimentel et al. (1991) determinaram
idades entre 933 ¢ 587 Ma para a sua formagao (U-Pb em zircao e titanita).

As intrusOes graniticas Serra Negra, Serra do Iran, Caiapd, Ipord, Israelandia e
Serra do Impertinente (Figura 2.2) formam grandes corpos calcio-alcalinos ricos em K,
os quais compreendem predominantemente biotita granitos isdtropos e equigranulares.
As vezes, contém hornblenda e apresentam facies porfiriticas (Pimentel et al., 1999;

Pimentel et al., 2000).

Terrenos Arqueanos;

== [16°00"

Bom Jardim,
de Goias

Gnaisse
Sanclerlandia

Graben Piranhas
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10 Km
—

— [17°00°]
515 Graben Piranhas
[ |Cobertura Fanerozoica i utrusGes alcalinas [
cretaceas (conglomerado, arenito, arc6seo)

Granitos Pos-orogenéticos (ca. 588 a 485 Ma)

- 1) Granito Serra Negra, 2) Granito Serra do Iran, 3) Granito Rio Caiapd, I:l Dif)rito Corrego
4) Granito Ipora, 5) Granito Israelandia, 6) Granito Serra do Impertinente. Lajeado

- Grupo Cuiaba - Grupo Araxa - Granitos milonitizados

Seqiiéncia vulcano-sedimentar (ca.930-640 Ma)
BJ- Bom Jardim; Ar- Arenopolis; Ip-Ipora; Ja-Jaupaci; Am- Amorinépolis
- Rochas metavulcancias e - Corpos Maficos e ultramaficos
metassedimentares (fragmentos de ofiolitos ?)

[ Terrenos gnaissicos Neoproterozoicos (ca. 940-700 Ma)

- Terrenos gnaissicos Arqueanos

Figura 2.2: Mapa geologico do Arco Magmatico de Goias na regido sudoeste de Goias (Pimentel et al.,
1999, Pimentel ef al., 2000).

Na regido de Arenopolis, Pimentel er al. (2000) sugeriram dois episddios de

magmatismo granitico pds-Brasiliano: de 590 a 560 Ma e 508 a 485 Ma. Os granitos
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mais antigos sdo similares a granitos do tipo I (Granitos Caiapd, Serra do Iran,
Israclandia e Serra do Impertinente), enquanto os mais jovens sao alcalinos,

caracteristicos de granitos do tipo A (Granitos Serra Negra e Ipord).

2.3. GEOLOGIA DA REGIAO DE BOM JARDIM DE GOIAS

2.3.1. Histoérico

A regido de Bom Jardim de Goias foi alvo de trabalho final de graduacao do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia em 1974, quando se efetuou a
primeira caracterizacdo detalhada das rochas da regido. Trabalhos posteriores (Pena,
1974; Fragomeni & Costa, 1976; Marques et al., 1980) compreenderam revisdao da
geologia regional, estudos voltados a pesquisa mineral, além dos de carater prospectivo
e de mapeamento de detalhe realizados pela CPRM (Costa et al., 1979), resultantes da
identificacdo de anomalias radiométricas no canal do potdssio na borda oeste do Granito
Serra Negra, que foram interpretadas como associadas a anfibolitos portadores de
disseminagoes sulfetadas.

Fragomeni & Costa (1976) definiram o “Complexo vulcano-sedimentar de Bom
Jardim de Goids” como um conjunto de rochas vulcanicas bésicas a acidas e
sedimentares clasticas e quimicas de baixo grau metamorfico, com idade de 711 £+ 53
Ma (K-Ar em rocha total em metabasalto), e o situaram na base do Grupo Cuiaba.

Posteriormente, Costa et al. (1979) reordenaram a estratigrafia interna do
complexo e realizaram estudos de viabilidade econdmica da jazida. Esses estudos
revelaram uma jazida de cobre passivel de exploragdo econdmica, com reserva total de
aproximadamente 4,5 Mt de minério e teor médio de 0,92% de cobre. A distribuicao da
mineralizagdo foi considerada muito descontinua, ocorrendo na forma de
disseminagdes, vénulas e veios, interconectados ou nao entre si, ¢ os niveis de
concentragdes de sulfetos mostram limites difusos entremeados com faixas de rocha
estéril (Costa ef al., 1979). Foi reconhecida ainda uma massa de mais de 50% de pirita e
calcopirita finamente granular associada a grafita, formando um corpo de “sulfeto

macico” com 2,10 m de espessura, restrita ao furo de sondagem da CPRM BJ17.
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Barbosa (1979) propds que o “Complexo vulcano-sedimentar de Bom Jardim de
Goiads” fosse elevado a categoria de Grupo, embora ndo tenha feito a subdivisdo
estratigrafica do Grupo.

Marques et al. (1980) redefiniram a estratigrafia do Complexo e desenvolveram
estudos litogeoquimicos. Concluiram que as rochas vulcanicas provéem de uma magma
primario Unico, de carater toleitico, que evoluiu segundo 2 frends distintos: a) toleitico,
de alta temperatura e pobre em volateis e, b) célcio-alcalino, de baixa temperatura, rico
em agua, que representa produto de contaminagao crustal. Sugeriram que os volateis do
trend calcio-alcalino tenham desempenhado um papel importante na transferéncia de
metais, propiciando a sua concentragdo, € assim apresentando interesse prospectivo.

Seer (1985) redefiniu o Complexo vulcano-sedimentar de Bom Jardim para Grupo
Bom Jardim de Goias e propds as seguintes subdivisdes estratigraficas: Formagao
Corrego da Furna, Formacdo Coérrego da Aldeia, Formagdo Corrego do Urubu,

Formacao Aldeinho e Formacao Morro Selado (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Mapa geoldgico da regido de Bom Jardim de Goias, mostrando a localizag@o do depdsito (Seer, 1985).
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2.3.2. Descricao das unidades geologicas

As rochas do Grupo Bom Jardim de Goias ocupam uma area de aproximadamente
50 km?. A nordeste limitam-se com o Complexo Granito-Gnaissico por falha; a sudeste,
com o Granito Serra Negra; a oeste, com as rochas metassedimentares relacionadas ao
Grupo Cuiaba, por meio da Falha Serra Negra e com o Granito Macacos, por falha. A
sul encontra-se encoberto pelas rochas sedimentares da Bacia do Parana (Seer, 1985)
(Figura 2.3).

O Complexo Granito-Gnaissico compreende gnaisses, anfibolitos e
metagranodioritos — metatonalitos. Os gnaisses sdo compostos por biotita, quartzo e
plagioclasio. Contém, em menor quantidade, cordierita, andaluzita, apatita, epidoto,
zircdo, turmalina e minerais opacos (Seer, 1985). Os anfibolitos possuem granulacio
média, foliacdo e lineagdes minerais marcadas, e sdo constituidos principalmente por
hornblenda e plagioclésio. Os minerais acessorios sdo quartzo, epidoto, titanita, apatita e
minerais opacos. Os metagranodioritos ¢ metatonalitos sdo rochas de cor cinza
esbranquigada, com folia¢do caracteristica, compostas por plagiocldsio e quartzo, com
biotita, titanita, epidoto, granada, clorita e minerais opacos em menor quantidade (Seer,
1985).

O Granito Serra Negra, também denominado Granito Piranhas (Rodrigues et. al,
1999), ¢ isotropo, rosa, com variacdes locais para branco e rosa avermelhado. Tanto na
borda quanto no centro, o batdlito contém plagioclasio, K-feldspato, quartzo e biotita
como minerais essenciais e titanita, zircdo e magnetita como acessorios. Dados
isotopicos obtidos por Pimentel & Fuck (1994) na regido de Piranhas revelaram idade
de 508 +18 Ma (Rb-Sr) e razdo *'Sr/**Sr inicial de 0,710 para esse granito.

O Granito Macacos ¢ rosa a rosa avermelhado de granulacdo média a grossa.
Segundo Seer (1985) este ¢ interpretado como intrusivo nos xistos do Grupo Cuiaba,
emitindo inimeros veios apliticos e pegmatiticos nos mesmos. E afetado pela Falha
Serra Negra gerando milonitizagdo em parte do granito. Parte dele foi deslocado por
aproximadamente 8 km ao longo da falha (Seer, 1985).

O Grupo Cuiaba ¢ representado por rochas metassedimentares detriticas, filitos e
xistos e quartzitos subordinados. Os filitos sdo cinza claro a castanho e possuem
clivagem ardosiana, crenulacdes e veios de quartzo de varias geracdes e com espessuras
variaveis. Os xistos s30 muscovita xistos, muscovita-quartzo xistos ¢ muscovita-biotita

xistos € suas cores sao cinza claro a cinza acastanhado quando inalterados. Os quartzitos
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sdo cinza claro, cinza acastanhado a cinza esverdeado. Compreendem biotita quartzitos
e, em menor propor¢do, biotita-muscovita quartzitos, clorita-muscovita quartzitos e

quartzitos feldspaticos (Seer, 1985).

2.3.2.1. O Grupo Bom Jardim de Goias

O Grupo Bom Jardim de Goids, definido e descrito por Seer (1985), compreende
rochas metavulcanicas e metassedimentares reunidas nas seguintes formagdes: Corrego
da Furna, Cérrego da Aldeia, Corrego do Urubu, Aldeinho e Morro Selado (Figuras 2.3
e2.4).
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Figura 2.4: Coluna estratigrafica do Grupo Bom Jardim de Goias. Espessuras estimadas (Seer, 1985).

2.3.2.1.1. Formagao Corrego da Furna

A Formagdo Corrego da Furna foi definida como uma seqiiéncia de derrames

basalticos - andesiticos e rochas piroclasticas basicas. Seer (1985) descreveu, da base
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para o topo, pillow lavas e pillow brechas com tufos basicos grossos, derrames macigos
e tufos finos laminados (Figura 2.4).

Seer (1985) ainda reconhece nesta formacao tufos basicos que ocorrem como
blocos e seixos nas proximidades das pillow lavas no corrego da Furna. Os tufos finos e
laminados sdo observados com intercalagdes de lavas ricas em amigdalas. Os derrames
macigos sao predominantes sobre as demais litologias € sd3o comumente ricos em

amigdalas.

2.3.2.1.2. Formagao Corrego da Aldeia

A Formacgao Corrego da Aldeia foi definida como constituida por tufos finos de
composi¢ao dacitica, finamente laminados, de cor cinza acastanhada. Mais raramente
podem ocorrer tufos afaniticos, tufos grossos, lapilli tufos, laminas de chert e corpos
dioriticos intrusivos (Seer, 1985) (Figura 2.4).

Seer (1985) observou nos tufos feicoes de acamamento gradacional e contatos
bruscos, laminas de chert com espessuras milimétricas, diques de hornblenda dioritos,
além de grande quantidade de vénulas que os cortam, em geral, constituidas por
quartzo, actinolita, carbonato, calcopirita, pirita, pirrotita, hematita ¢ magnetita. Estas
vénulas provocam forte alteracdo nos tufos mudando a cor original (de castanha para

rosa e branco) (Seer, 1985).

2.3.2.1.3. Formagado Morro do Urubu

Esta formagao constitui-se principalmente de rochas metapiroclésticas acidas com
derrames metarrioliticos associados. As rochas piroclasticas, em geral lapillitos e
aglomerados com tufos e tufos lapilliticos em menor proporcdo, sdo mal selecionadas,
encontrando-se bombas e blocos em meio a matriz tuficea grossa a lapillitica. As
bombas siao arredondadas, fusifomes, com terminagdes retorcidas. Os blocos sao
angulosos e os lapillis geralmente arredondados, ambos compostos por riolitos (Seer,
1985).

As rochas desta formagdo estdo bem preservadas, mas localmente encontram-se

intensamente foliadas e metamorfizadas para facies xisto verde (Seer, 1985).
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2.3.2.1.4. Formagao Aldeinho

A Formacao Aldeinho, segundo Seer (1985), ¢ uma seqiiéncia de
metaconglomerados polimiticos, metasubarcoseos, metagrauvacas, metassiltitos e filitos
(Figura 2.4) interdigitados lateral e verticalmente.

Os metaconglomerados polimiticos sdo imaturos composicionalmente. Contém
blocos de até um metro de didmetro, sdo mal estratificados e compostos por fragmentos
de granito isétropo, granito orientado, granodiorito, riolito, rochas vulcanicas
intermediarias e basicas, arenito, siltito, argilito, quartzo, feldspatos e micas, além de
gnaisses e xistos. A matriz ¢ arenosa com alguma contribuicao de argila (Seer, 1985).

Os metasubarcdseos tém coloracdo rosa a violeta, causada por oxidagdo de
minerais de ferro, ¢ formam estratos de poucos metros de espessura. As metagrauvacas
afloram como camadas de poucos centimetros a poucos metros de espessura, € possuem
cor esverdeada quando inalteradas. Para o topo estratigrafico predominam metassiltitos

e filitos quase sempre intemperizados (Seer, 1985).

2.3.2.1.5. Formagao Morro Selado

Esta ¢ a formagao mais jovem do Grupo Bom Jardim de Goias e é representada
por xistos, ortoquartzitos € metaconglomerados. Seus afloramentos ocorrem ao longo
das cristas de morros e d& sustentacdo ao relevo. Configuram as grandes dobras da
regido.

Os ortoquartzitos sao médios a grossos, com termos finos em menor proporg¢ao,
possuem marcas de onda simétricas e assimétricas bem preservadas, com comprimentos
de onda que variam de 3 a 4 cm e amplitude de no maximo 1 cm. Lentes de
metaconglomerados ocorrem associadas e chegam a atingir 1 m de comprimento (Seer,
1985).

A camada de micaxistos ocorre em quase todo o contato com as rochas
metavulcanicas da Fm. Cérrego da Furna. E bastante delgada, ndo ultrapassando trés

metros de espessura, podendo desaparecer em alguns locais (Seer, 1985).

2.3.2.1.6. Evolugao do Grupo Bom Jardim de Goias

19



Capitulo 2 - Geologia Regional

Segundo Seer (1985), a evolu¢do do Grupo Bom Jardim de Goids processou-se
nas proximidades dos terrenos granito-gnaissicos, como testemunhado pela presenca de
seixos de rochas destes na Formagao Aldeinho juntamente com clastos oriundos de
area-fonte vulcanica. As rochas vulcanicas extravasaram em ambiente subaquoso e
depois em ambiente subaéreo, e os processos vulcanicos foram explosivos, como
evidenciado pela presenca de brechas, tufos basicos grossos, tufos andesiticos e
daciticos, aglomerados rioliticos e lapillitos (Seer, 1985).

A sedimentacdo ¢ marcada por espessos conjuntos de conglomerados polimiticos,
subarcéseos, grauvacas e argilitos, que se interdigitam lateral e verticalmente,
denunciando o desmantelamento da seqiiéncia vulcanica e de rochas anteriormente
deformadas e metamorfizadas, relacionadas ao Macigo de Goids. Intrusdes de
microgabros nesses sedimentos indicam continuidade dos processos magmaticos
durante a sedimentagdo (Seer, 1985).

Ao final do vulcanismo e da sedimentacao terrigena, seguiu-se a sedimentacao de
argilitos, quartzo arenitos e de ortoconglomerados possivelmente durante a fase de
calmaria tectonica que precedeu a deformacao de todas as rochas (Seer, 1985).

O tectonismo e 0 metamorfismo superimpostos as rochas da regido estudada e da
Faixa Paraguai-Araguaia podem ter sido gerados durante a colisdo dos cratons.
Seguindo essa interpretacao, o Grupo Bom Jardim de Goids representaria um arco
vulcanico e o Grupo Cuiabd, uma fossa oceédnica, que foram intensamente dobrados e
metamorfisados durante a colisdo (Seer, 1985). Os dobramentos foram mais intensos na
borda leste da Faixa e sua intensidade diminui para oeste no sentido do Craton
Amazonico (Almeida, 1984). Em Bom Jardim de Goias, foi atingida a zona da biotita
do fécies xisto verde, com desenvolvimento local de granada.

Estudos litogeoquimicos realizados por Pimentel & Fuck (1987) em rochas
metavulcanicas e metaplutonicas na regido de Arendpolis - Piranhas confirmam que a
formagdo e evolugdo do Grupo Bom Jardim de Goias estdo relacionados ao
desenvolvimento de um arco magmatico, em zona de convergéncia de duas massas
continentais, as quais terminaram por se chocar e soldar no final do processo. Algumas
evidéncias observadas por Pimentel & Fuck (1987) foram: a) seqiiéncia de rochas
metavulcanicas e metapiroclasticas de composicao basica, intermedidria e acida, b)
corpos intrusivos com fei¢cdes subvulcanicas, c¢) carater célcio-alcalino do magmatismo,

d) presenca de texturas piroclasticas em rochas da seqliéncia vulcano-sedimentar.
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Pimentel et al. (1985) obtiveram idade de 564 + 5Ma para as rochas metavulcanicas da

regido de Arendpolis encarada como idade minima.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA E PETROGRAFIA DA REGIAO DO
DEPOSITO BOM JARDIM DE GOIAS

3.1 INTRODUCAO

A regido do Depoésito Bom Jardim de Goids compreende rochas vulcano-
sedimentares do Grupo Bom Jardim de Goids e rochas graniticas (Figura 3.1). A sul da
area ocorrem rochas correspondentes a Bacia do Parana (Grupo Parand), constituidas
por rochas sedimentares devonianas subdivididas nas Formagdes Furnas e Vila Maria

(Oliveira, 2000).

Sebastiﬁé)
Jovita :

Bacia do Parana Grupo Bom Jardim de Goias s
] Eonn_agéo Furna§ ) 1 Formagao Corrego da Aldeia B [ntrusivas Basicas N Falha
(arenito rico em caolinita) B Formagio Aldeinho W fitasivas Gramiticas A S
8 Formagdo Vila Maria B Formagdo Morro Selado Drenagem

(arenito fino micaceo)

Figura 3.1: Esbogo geoldgico da principal area mineralizada (Alvo 1), na regido de Bom Jardim (Alvo 1)
(Oliveira, 2000).
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3.2 GRANITOS

Na regido do Deposito Bom Jardim de Goias foram identificados trés tipos de
granitos: granito rosa (BJP4a, BJP11b e BJP14), predominante, granito branco de
granulometria fina (BJ11f) e granito vermelho de granulacdo média a grossa (BJP13a).
Os granitos rosa e vermelho afloram na forma de blocos decamétricos a métricos
arredondados, em formas de relevo aplainadas, e, quando as margens de drenagens, na
forma de lajedos. O granito branco ocorre na forma de dique cortando o granito rosa.

O granito rosa petrograficamente classifica-se como monzogranito (Figura 3.2). E
equigranular, constituido por quartzo (40%), plagioclasio (30%), feldspato potassico
(20%) e biotita (10%) como minerais essenciais, e titanita, zircdo, allanita e magnetita
como acessorios (Figura 3.3b). O quartzo ocorre como cristais de 0,25 a 4,0 mm de
diametro e como inclusdes em feldspato. Por vezes forma intercrescimento grafico. Os
fenocristais de plagioclasio, de 0,5 a 5,0 mm de didmetro, apresentam-se pouco
alterados e possuem geminacdo lei da albita. Em alguns graos houve exsolucdo e
formagdo de anti-pertita. Os graos de feldspato potassico possuem geminacao Carlsbad
e dimensdes de 0,25 a 1,0 mm. Estdo freqiientemente alterados, com aspecto turvo. A
biotita (0,25 a 1 mm) ¢ euédrica e possui pleocroismo de marrom a amarelo escuro.
Localmente altera para clorita, de pleocroismo verde, € magnetita.

Na regido de Piranhas-GO ocorre granito semelhante (amostra BJP16), mapeado
primeiramente por Faria et al. (1975), e por Rosito et al. (1971) que o incluiu na
Formacao Piranhas.

Na regido de Bom Jardim de Goids, o granito rosa apresenta algumas
particularidades. O plagioclasio e o feldspato potassico estdo alterados, com presenca
comum de sericita e de epidoto (~ 0,25 mm) formados pela alteragdo de plagioclésio. A
presenca de hornblenda, com leve pleocroismo esverdeado, de habito losangular e
dimensdes de 0,10 a 0,5 mm foi verificada. Localmente esse granito contém enclaves
maficos arredondados (Figura 3.3a), compostos de plagioclasio (20%), hornblenda
(40%), biotita (10%), feldspato potéassico (14%) e quartzo (15%) como minerais
essenciais, € magnetita e allanita como acessorios (1%). A existéncia de hornblenda no
granito ¢ de provavel assimilacdo dos enclaves maficos. Nos enclaves, os grios de
quartzo sdo arredondados e o feldspato potassico (0,25 mm) e o plagioclasio (0,25 a 2

mm) estdo bastante alterados para sericita, que marca a zonacao do plagioclasio.
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Figura 3.2: Diagrama de composi¢do modal (modificado de Streckeisen, 1967) para granitos da regido de
Bom Jardim de Goias. Para fins de comparagao, foram incluidas amostras do granito rosa (BJP16) ¢ do
granito cinza (BJP17) que afloram na regido de Piranhas-GO.

O granito branco (BJP11f) contém feldspato potéssico (40%), plagioclésio (28%),
quartzo (25%) e biotita (5%) como minerais essenciais, € 0s acessOrios magnetita,
zircdo e allanita, que juntos somam 2%. Petrograficamente, classifica-se como
monzogranito (Figura 3.2). Os graos de quartzo (0,10 a 2,0 mm) sdo euédricos a
subarredondados, e as vezes estdo inclusos em feldspato. O plagiocldsio estd pouco
alterado e ocorre como ripas de 0,5 a 2,5 mm de comprimento, apresentando geminagao
lei da albita. O feldspato potéssico ¢ euédrico, possui dimensdes de 0,5 a 2,0 mm, e
geminagdo Carlsbad, com pouca alteragdo. As lamelas de biotita possuem de 0,25 a 1,0
mm de comprimento, com pleocroismo de marrom a amarelo palido, sendo que algumas
lamelas encontram-se cloritizadas. Zircao, allanita e magnetita ocorrem disseminados na
rocha, sendo que a allanita forma prismas de 0,5 mm, amarelos e zonados. O zircao
(0,10mm) esta em geral incluso em biotita, formando halos pleocrdicos. A magnetita
primaria ocorre inclusa em quartzo e biotita.

Localmente, o granito branco contém enclaves maficos com 92 % de anfibolio,
5% de quartzo, 2 % de biotita e 1% de magnetita. O anfibolio, de cor verde, com leve
pleocroismo esverdeado, foi interpretado como sendo hornblenda. A biotita ¢ idéntica a
que ocorre no granito, com pleocroismo marrom a amarelo. Os enclaves maficos
possuem a mesma caracteristica daqueles presentes no granito rosa, porém sao pouco
mais arredondados e possuem golfos de corrosao.

O granito vermelho (BJP13a) ¢ equigranular a porfiritico, de granulacdo média a
grossa . Quando porfiritico, apresenta fenocristais de feldspato potassico vermelhos com

até 5 cm de comprimento (Figura 3.3¢). Os minerais essenciais sdo feldspato potéssico
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(55%), quartzo (20%), plagioclasio (20%) e clorita (4%). E os acessorios, titanita,
apatita, zircdo e magnetita que juntos somam 1% (Figura 3.3d). Os fenocristais de
feldspato potassico predominam na rocha e estao pouco alterados para sericita. Possuem
dimensdo de 1 a 5 mm, cor avermelhada e geminagao do tipo Carisbad. O plagioclasio
¢ euédrico, de dimensoes de 0,5 a 1,0 mm, e apresenta geminagao lei da albita. Os graos
de quartzo sdo euédricos a subédricos, de 0,10 a 1,0 mm. A clorita ocorre como lamelas
de 0,5 a 2,5 mm, com pleocroismo esverdeado, e localmente com cor de interferéncia
azulada. Em algumas lamelas podem-se observar relictos de biotita de pleocroismo
marrom a amarelo, o que nos permite afirmar que a clorita ¢ produto de transformagao
de biotita castanha. Com base na sua composicao modal, foi classificado como
sienogranito (Figura 3.2).

O granito cinza (Figura 3.3e), coletado nas proximidades da regido de Piranhas-
GO (BJP17), ¢ constituido por plagioclasio (40%), quartzo (22%) , feldspato potéssico
(20%), biotita (10%) e anfibolio (5%) como minerais essenciais, € apatita, titanita,
magnetita (2%) como acessorios, além de clorita (1%) como produto de alteragdo.
Classifica-se como granodiorito no diagrama de Streckeisen (Figura 3.2).0s grdos de
quartzo (0,25 a 1,5 mm) sdo euédricos, pouco arredondados, localmente com extingao
ondulante. O plagioclasio ocorre como fenocristais euédricos, pouco alterados para
sericita, apresentam geminacdo lei da albita e dimensdes de 0,5 a 2,25 mm. Os
fenocristais de feldspato potéssico, de dimensdes de 0,5 a 2,0 mm, sdo pouco alterados e
contém a geminacdo Carlsbad. As lamelas de biotita (0,10 a 0,25 mm) apresentam
pleocroismo de marrom a amarelo palido, estdo comumente cloritizadas e sdo
intersticiais (Figura 3.3f). O anfibdlio (hornblenda), verde escuro a verde palido, ocorre
como graos de 0,25 a 0,75 mm. A magnetita ocorre como graos anedrais de 0,05 a 0,75
mm de didmetro, disseminados na rocha. Titanita (~0,25 mm) e apatita (~0,10 mm)

também ocorrem disseminados.
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Figura 3.3: A) Granito rosa (BJP4) apresentando enclaves maficos; B) Fotomicrografia do Granito rosa
mostrando quartzo (qtz), biotita cloritizada (bio), titanita (tit), e magnetita; C) Granito vermelho
(BJP13a); D) Fotomicrografia do granito vermelho, mostrado feldspato potassico (kf), lamelas de clorita
(clo) e grdos de titanita (tit); E) Granito cinza (BJP17); F) Fotomicrografia do granito cinza mostrando
lamelas de biotita marrom entre os graos de feldspato.
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3.2.1. Discussoes

Os trabalhos de mapeamento, identificacao e classificagdo dos macigos graniticos
e rochas adjacentes da regido de Piranhas realizados por Faria et al. (1975), e a
definicdo da Formagdo Piranhas por Rosito et al. (1971), juntamente com estudos
geoquimicos e geocronologicos realizados por lanhez et al. (1984) e por Pimentel &
Fuck (1987), contribuem para que o granito rosa observado em Piranhas e na regido de
Bom Jardim de Goids seja denominado de Granito Serra Negra. O granito cinza foi
caracterizado por Faria et al. (1975) como variagdo facioldgica do granito rosa.

Abundantes xeno6litos de rochas basicas em toda a regido granitica também foram
observados associados ao granito Serra Negra rosa na regido de Piranhas (Faria et al.
1975).

A presenga de anfibdlio no granito rosa, ndo observada na regido de Piranhas e de
fenocristais de feldspato potassico nas rochas basicas (Figura 3.3a) permitem sugerir
que ocorreu mistura de magmas do tipo mixing, que, segundo Chappell (1996), se refere
a um processo de combinagdo entre dois componentes formando produtos hibridos. Na
visdo do autor, a presenca de feldspato potassico e quartzo nos enclaves maficos e de
piroxénio ou anfibolio nos granitos ¢ uma das maiores evidéncias de mixing de magmas,
além de ser feigdo muito comum na petrogénese de granitos.

Seer (1985) mapeou granito vermelho milonitizado a oeste da Seqiiéncia Bom
Jardim de Goids, provavelmente correlaciondvel ao granito vermelho observado neste
trabalho, o qual aqui serd designado Granito Macacos segundo nomenclatura de Seer

(1985).

3.3 ROCHAS BASICAS

As rochas basicas observadas na regido de Bom Jardim de Goids, além das que
sdo enclaves nos granitos rosa e branco (BJP4b e BJP11d respectivamente), ocorrem
como blocos arredondados centimétricos (BJP13e), em afloramentos métricos em forma
de lajedos (BJP3, BJP11b2 e BJP11a) (Figura 3.4a) e como fragmentos em brecha
(BJP11c) (Figura 3.4b). Rochas basicas também foram encontradas nos furos BJ34
(143,45m) e BJ39 (224,96 m) intercaladas com rochas vulcanicas.
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Intrusivos no granito Serra Negra foram observados diques (BJP3 e BJP11b2) de
cor cinza escura, granulacdo fina (Figura 3.4c), compostas por anfibolio (58%),
plagioclasio (25%), clorita (5%), quartzo (2%), epidoto (2%), biotita (1%) e minerais
opacos (pirita, calcopirita e magnetita) (2%). O anfibolio, interpretado como actinolita ¢
acicular de 0,10 a 0,5 mm de comprimento e pleocroismo de verde palido a verde
amarelado (Figura 3.4d), e clivagens caracteristicas. O plagioclasio ocorre como ripas
de 0,25 a 0,5 mm de didmetro, e apresenta geminacao lei da albita. As lamelas de clorita
(0,10 a 0,75 mm) apresentam pleocroismo esverdeado. Os graos de quartzo (0,10 de
didmetro) sdo subarredondados e estdo disseminados na rocha. O epidoto (0,05 mm)
ocorre como um aglomerado de grios euédricos de pleocroismo amarelo. E produto de
alteragcdo do plagioclasio. A ocorréncia de lamelas de biotita ¢ bem restrita,
apresentando lamelas de 0,15 mm de comprimento e pleocroismo de castanho a amarelo
palido. Os minerais opacos identificados nessas rochas sdo raros graos de pirita,
calcopirita e magnetita que ocorrem disseminados como graos euédricos de ~ 0,10 mm
de diametro.

A amostra BJP11a, que ocorre no mesmo contexto geoldgico da BJP3, possui
algumas particularidades: ¢ cinza esverdeado e apresenta vesiculas esbranquicadas de 1
a 3 mm de didmetro por toda sua extensdo. E composto por actinolita (40%), feldspato
potéssico (25%), plagioclasio (10%), clorita (10%), quartzo (5%), epidoto (5%) e
magnetita (5%). A actinolita apresenta-se como graos aciculares de 0,10 a 0,50 mm,
com pleocroismo de verde palido a amarelo palido. O feldspato potassico (0,10 a 0,25
mm) forma graos euédricos com geminacao Carlsbad. As ripas de plagioclasio possuem
geminagdo lei da albita e comprimento de 0,10 a 0,25 mm. As lamelas de clorita, de
leve pleocroismo esverdeado, tém 0,25 mm de didmetro. Os graos de quartzo ocorrem
disseminados na rocha e possuem 0,05 mm de didmetro. O epidoto (~ 0,10 mm) ocorre
disseminado e como aglomerado de graos apresentando pleocroismo de incolor a
amarelo palido. A magnetita (0,05 a 0,50 mm) ¢ euédrica a subédrica e ocorre
disseminada. As vesiculas (I a 3 mm) sdo compostas por quartzo =+ actinolita +
magnetita ¢ em suas bordas, hd material fino marrom, interpretadas como possivel cinza
vulcanica (Figura 3.4e).

A amostra BJP13e associa-se ao Granito Macacos. Compoe-se de plagioclasio
(50%), magnetita (30%), clorita (15%), sericita (5%), quartzo (1%), zircdo (<1%) e
epidoto (<1%). Os graos de plagioclasio ocorrem como ripas de 0,25 a 0,5 mm de

comprimento e estdo comumente sericitizados. As lamelas de clorita (0,5 a 1,0 mm)
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possuem pleocroismo de verde a verde palido e cor de interferéncia localmente azulada.
Os graos de quartzo sdo angulosos, raros e estdo disseminados. A magnetita ocorre
disseminada, o que confere uma coloracao mais escura a rocha. Os graos (0,10 a 0,5
mm) sdo anédricos. O zircao ¢ incolor, prismatico, de 0,10 a 0,25 mm de didmetro. O
epidoto ¢ produto de alteracdo do plagioclasio.

Um bloco rolado de uma brecha com aproximadamente 70 cm ocorre as margens
do corrego da Furna. Os fragmentos maficos (BJP11c) sao angulosos, de até 20 cm de
diametro, de cor cinza escura (Figura 3.4b) e compostos por actinolita (35%), clorita
(20%), plagioclasio (20%), quartzo (3%), epidoto (15%) e hematita e ilmenita
disseminadas (7%) (Figura 3.4f). Esses fragmentos foram interpretados como sendo
diabasio, e diferem das outras rochas basicas (diques) ja descritas pela presenca de
hematita e ilmenita, que ocorrem como graos euédricos disseminados. A presenga de
amigdalas também foi observada nesses fragmentos. Possuem 0,75 mm de didmetro e
sao preenchidas por quartzo + clorita. A matriz da brecha ¢ cinza esbranquicada a
esverdeada, composta essencialmente por quartzo (83%), com aglomerados de epidoto
(10%) e clorita (5%), além de carbonato (1%) e hematita e ilmenita (1%).

Rochas basicas foram identificadas nos furos BJ34 e BJ39 intercaladas com as
rochas vulcanicas. Em BJ34-143,95m, a rocha possui granulacdo muito fina a afanitica,
cor verde, e ¢ composta por clorita e biotita (87%), quartzo (+10%), magnetita (3%), e
sericita como produto de alteracdo de biotita. A clorita, que apresenta cor de
interferéncia azulada, é produto de transformacdo da biotita, que ocorre somente como
algumas lamelas dispersas e como relictos em lamelas de clorita.

A amostra BJ39-224,96m ¢ composta por plagioclasio (40%), actinolita (33%),
quartzo (10%), clorita (10%), e zircdo, titanita (1%), magnetita e calcopirita (5%) como
acessorios. O plagioclasio se apresenta na forma de ripas de 0,10 a 1,0 mm, com
geminagdo lei da albita. A actinolita ocorre como graos aciculares de 0,25 a 1,5 mm de
comprimento. As lamelas de clorita, de pleocroismo esverdeado, possuem
comprimentos de aproximadamente 0,10 mm. Os graos de quartzo (0,10 mm) ndo
ocorrem de forma disseminada, mas como silicificacdo. Zircdo, titanita, magnetita e
calcopirita estdo disseminados na rocha. Nas bordas da actinolita e da clorita ocorre

carbonato, interpretado como produto de alteragao de anfibolio célcico preexistente.
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Figura 3.4: a) Afloramento ponto BJP11 mostrando dique diabéasio no Granito Serra Negra; b) Bloco de
brecha com fragmentos de diabésio (BJP11c); ¢c) Amostra de basalto BJP11b2 de cor cinza escuro e
granulacdo fina; d) Fotomicrografia do basalto BJP3 mostrado pleocroismo verde a verde palido da
actinolita; e) Fotomicrografia do basalto BJP11a mostrando vesicula preenchida por quartzo, actinolita e
magnetita; f) Fotomicrografia de fragmento da brecha BJPllc constituido de actinolita, clorita,
plagioclasio e magnetita.
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3.4 ROCHAS VULCANICAS

As descrigdes das rochas vulcanicas intermedidrias a acidas aqui apresentadas sao
de furos de sonda estéreis (BJ-22 e BJ-34), e mineralizados (BJ-11, BJ-17, BJ-27, BJ-
31, BJ-35, BJ-39) e de trés amostras (BJP6b, BJP7b, BJP8a) coletadas na area do
deposito Bom Jardim de Goiés.

As rochas vulcanicas foram divididas em alteradas e ndo alteradas. As ndo
alteradas sdo aquelas afetadas por poucas vénulas e que apresentam melhor preservacao
de estruturas. Estdo melhor expostas nos furos estéreis. As rochas vulcanicas alteradas
sao aquelas que apresentam grande quantidade de veios e vénulas de variadas
composi¢des e com maior presenca de sulfetos, tanto disseminados quanto em vénulas.
Ocorrem predominantemente nos furos mineralizados. A presenga de venulagdes nas
rochas vulcanicas do Deposito Bom Jardim de Goids (Figuras 3.5a e b) provoca
alteracdo da cor original, que varia de cinza-escuro quando pouco ou nada alterado,
passando a cinza acastanhado, cinza esverdeado e rosa esbranquicada, dependendo do

tipo de alteracao.

3.4.1. Rochas vulcanicas ndo alteradas

As rochas vulcanicas classificadas como ndo alteradas compreendem rochas
vulcanicas e vulcanoclasticas intermedidrias a d4cidas ndo alteradas ou com
hidrotermalismo incipiente. Foram subdivididas em:

a) Subtipo 1: rochas intermediarias a acidas de cor cinza-escuro acastanhada afanitica;
b) Subtipo 2: rochas intermedidrias a 4cidas de cor cinza-escuro, de granulometria fina

a média.

> Subtipo 1:

As rochas pertencentes a este subtipo sdo as mais abundantes e caracteristicas do
depdsito. Sao compostas por matriz afanitica de cor marrom, sendo possivel identificar,
em microscopia Otica, poucas fases minerais além das vénulas (Figura 3.5c). Sao
identificaveis alguns cristais subédricos de at¢ 0,05 mm de quartzo, plagioclasio e

magnetita disseminada em uma grande massa composta por biotita castanha com leve
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pleocroismo para castanho claro. Localmente encontram-se por¢des ricas em sericita e
clorita, interpretadas como alteracdo da biotita castanha e de cinza vulcanica.
Fragmentos liticos de até 1,0 mm de didmetro aparecem nessas rochas. Sao geralmente
compostos por quartzo, plagiocldsio e magnetita.

Vénulas compostas por biotita castanha sdo comuns. Ocorrem de forma aleatdria,
sem orientacdo preferencial. A biotita estd localmente cloritizada. Veios de quartzo
também sao presentes e abundantes, algumas vezes podendo conter sulfetos (pirita e
calcopirita) e biotita castanha.

Nas rochas vulcanicas do subtipo 1, a matriz afanitica marrom contendo alguns
graos de quartzo e feldspato dispersos foi interpretada como cinza vulcanica que sofreu
processo de alteragdao. Kano (1990) também descreveu cinzas vulcanicas em tufos de
composicao riolitica no SW do Japdo compostas por plagioclasio, quartzo, K-feldspato,
fragmentos liticos, fragmentos vitreos, shards e pumices. Fritz & Stillman (1996)

fizeram descri¢ao semelhante em tufos na Irlanda.

> Subtipo 2:

As rochas representantes deste subtipo ocorrem intercaladas as rochas do subtipo
1. Estas rochas apresentam textura granular e sdo compostas predominantemente por
fragmentos angulosos de quartzo (60%), matriz afanitica marrom (20%), plagioclasio
(15%), feldspato potassico (1%), fragmentos liticos (0,5%) e anfibolio (0,5%). Os
minerais acessoOrios sdao zircdo, titanita, magnetita, pirita, calcopirita e rutilo
disseminados (4%) (Figura 3.5d).

Os graos de quartzo sdo angulosos a subangulosos, quase sempre microcristalinos
(0,05 a 0,40 mm), podendo formar localmente textura vitriclastica, resultante da
concentracdo de quartzo cripto a microcristalino e de feldspato em pequenas lentes,
interpretados como relictos de pumice. Os graos de plagioclasio sdo angulosos a
subangulosos e estdo, em geral, geminados segundo a lei da albita. Também podem
ocorrer como minusculas ripas e, mais raramente, como fenocristais isolados. O
plagioclasio (0,10 a 0,50 mm) esta parcial ou totalmente alterado para sericita, epidoto
e, mais raramente, carbonato. E comum a presenca de fragmentos de cristais compostos
somente por ripas de plagiocldsio. O feldspato potassico € raro e ocorre como
fragmentos angulosos com geminacao Carlsbad e dimensdes de aproximadamente 0,20

mm.
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Os fragmentos liticos, de dimensdes de 0,60 a 2,0 mm, s3o compostos por
quartzo, plagioclasio, biotita castanha e, mais raramente, magnetita e clorita.

A biotita de cor castanha ¢ o principal componente da matriz afanitica, mas
também se faz presente como lamelas disseminadas na rocha de até¢ 0,5 mm e também
em algumas vénulas.

O anfibdlio de pleocroismo verde escuro a verde palido ocorre como graos
alongados de até 0,5 mm de comprimento, disseminado, porém restrito a algumas
porcdes de furos estéreis.

A titanita, quando ocorre disseminada na rocha, apresenta dimensdes de 0,25 mm
aproximadamente. Também pode ocorrer na forma de veios, nos quais possui
dimensdes apresentando dimensdes de 1,0 mm. O rutilo (0,05 mm), de cor avermelhada,
ocorre disseminado na rocha e em vénulas. Zircao, magnetita, pirita e calcopirita, que
podem atingir até¢ 0,10 mm de didmetro, ocorrem disseminados.

A presenca de raras lamelas de muscovita (0,10 mm) dispersas na rocha foi
identificada em furos estéreis (BJ 22 e BJ34). Alguns poucos graos de actinolita foram
encontrados também em furos estéreis (BJ22 e BJ34).

A presenca de fragmentos de pumice nestas rochas ¢ comum e bastante
diagnostica para a classificacdo das rochas piroclésticas. As melhores ocorréncias dos
fragmentos de pumices estdo nos furos estéreis, onde a alteracdo foi menos intensa
(Figura 3.5¢e). Esses também sdo observados nas rochas aflorantes na area do deposito,
as vezes ja substituidos por quartzo microcristalino (textura vitriclastica). Os pumices
por vezes podem formar faixas alongadas formando uma textura conhecida como
eutaxitica, gerada devido a compactagao litostatica.

Outra feicdo importante observada nessas rochas ¢ a presenca de amigdalas
comumente preenchidas por quartzo. Localmente as amigdalas sdo preenchidas por
material fino, amarelado e isétropo, interpretado como vidro, e com auréola de biotita

(Figura 3.6f).
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Figura 3.5: A) Afloramento de rocha vulcénica na area do Depdsito Bom Jardim de Goias delimitado pela
CPRM, com moderada presenga de vénulas ¢ em B) com abundantes venulagdes (BJP7); C)
Fotomicrografia (BJ22-23,87m) de rocha vulcanica nédo alterada do subtipo 1 mostrando matriz cineritica;
D) Fotomicrografia (BJ39-39,72m) de rocha vulcéanica ndo alterada do subtipo 2 mostrando presenca de
cristais de quartzo, feldspato e pirita em matriz cineritica; E) Fotomicrografia (BJ22-20,0m) de rocha
vulcéanica do subtipo 2 apresentando fragmentos de pumice (P); F) Fotomicrografia (BJ22-201,45m) de

rocha vulcanica do subtipo 2 com amigdalas preenchidas por vidro com auréola de biotita.
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3.4.2. Rochas vulcanicas alteradas

As rochas vulcanicas denominadas de alteradas sdo as rochas vulcanicas
intermediarias a acidas dos subtipos 1 e 2, que, devido a presenga de alguns tipos de
vénulas, sofreram alteragcdo composicional e modal.

Os veios e vénulas sdo comuns nessas rochas vulcanicas, que podem ser
mineralizadas ou ndo.

A alteragdo mais freqiliente ¢ a silicificacdo das rochas (Figura 3.6d). Ocorre a
partir das paredes das vénulas em direcdo a encaixante, formando grdos de quartzo
microcristalino. Altera a cor original da rocha, que passa de cinza acastanhada (Figura
3.6a), a esverdeada (Figura 3.6b) a rosa esbranquicada (Figura 3.6¢). A cloritizagdo
(Figura 3.6e) também ¢ comum, e em muitos casos fica restrita somente as paredes das
vénulas, conferindo cor esverdeada a rocha. A epidotizacdo foi observada somente no
furo BJ 22. Possui ocorréncia restrita a partir das bordas de aglomerados de graos de
epidoto, ao longo de um veio composto por actinolita.

Os veios ndo possuem orientagdo preferencial. As vezes estdo paralelizados, mas
frequentemente se entrecortam. Quanto a composi¢do, podem ser dos tipos:

a) biotita castanha, geralmente cloritizada (Figura 3.7a);

b) quartzo + clorita &+ carbonato (Figura 3.7b)

c) quartzo + biotita + clorita + pirita + calcopirita £ carbonato =+ titanita +
actinolita + epidoto + plagiocldsio + hornblenda;

d) pirita+ calcopirita + quartzo =+ clorita (Figura 3.7c¢);

e) clorita + titanita + magnetita & carbonato (Figura 3.7d);

f) actinolita + quartzo * pirita (Figura 3.7¢);

g) albita + quartzo (Figura 3.6¢);

h) carbonato (Figura 3.7f).

O estabelecimento da cronologia dos veios/vénulas ¢ dificultado pelo fato de
alguns ocorrerem paralelos entre si, como os veios dos tipos ¢ € e, ou se entrecortarem
varias vezes, como nos veios dos tipos a e b, ou ndo ocorrem na mesma amostra.

Os veios/vénulas do tipo b sdo os mais abundantes e ocorrem ao longo de todos os
furos estéreis e mineralizados. S3o os mais tardios. Concomitante a esses ou logo apos,
vém os veios do tipo a, também muito comuns e abundantes.

Relacionados diretamente com a mineralizagdo tém-se os veios dos tipos ¢ ¢ d. E

comum também ocorrerem veios compostos somente por pirita + calcopirita. A
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ocorréncia casual de carbonato, titanita, actinolita, epidoto e hornblenda nesses tipos de
velos pode ser devida a alteracdo de outros minerais. A presenca de plagioclasio pode
ser por assimilacao da rocha encaixante.

Vénulas de carbonato (tipo h) foram interpretadas como mais jovens, também
pelo fato de o carbonato também ocorrer preenchendo fraturas nas rochas. As vénulas
de actinolita (tipo f) ndo possuem nenhuma relagdo clara com os outros tipos de

vénulas.
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Figura 3.6: A) Amostra BJ35-22,66 a 22,83m de rocha vulcanica sem vénulas; B) Amostra BJ17-51,45 a
51,53m, com veios de quartzo e apresenta mudanca na colorag@o da rocha devido presenga de vénulas; C)
Amostra BJ39-39,60 a 39,76m mostrando a alteragdo (albitizagdo) provocada pela presenga de veio
mineralizado; D) Fotomicrografia (BJP7b) mostrando predominancia de grdos de quartzo provocado pela
silicifica¢do; E) Fotomicrografia da amostra BJ34-143,95m mostrando veio com clorita (clo) + quartzo
(qtz) e cloritizagdo da rocha vulcanica.
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Figura 3.7: A) Fotomicrografia da amostra do furo BJ 35-22,60m apresentando veios do tipo a compostos
por biotita em tufo cristalino, B) Fotomicrografia da amostra do furo BJ34-200,45m de tufo cineritico
com vénulas do tipo b que se entrecortam C) Fotomicrografia da amostra do furo BJ35-217,60m,
mostrando veio do tipo d, composto por pirita (py) e calcopirita (cpy) em tufo cineritico; D)
Fotomicrografia do furo BJ34-70,75m, de veio do tipo e, de clorita (clo) com alguns grdos de titanita (tit)
nas bordas, em tufo cineritico; E) Fotomicrografia da amostra do BJ 22-42,0m, mostrando veio do tipo f
com actinolita (act) com textura tipo pente, quartzo e pirita (opaco) em tufo cineritico; F) Fotomicrografia
de um veio do tipo g, composto somente por carbonato em tufo cineritico (amostra do BJ34-277,07m).
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Ap6s a classificagdo do Deposito Bom Jardim de Goids, € possivel resumir suas
caracteristicas em relagao a composicao modal (Tabela 3.1). A tabela segue uma ordem
sugerida para a evolugdo do deposito. Primeiramente, seria a formagao do deposito
piroclastico com a deposi¢ao dos tufos cineriticos e cristalinos. Posteriormente, viriam
as venulagdes de diferentes composi¢des, inclusive as mineralizadas, e
conseqiientemente a altera¢dao dos tufos hospedeiros.

E possivel afirmar que as rochas vulcanicas intermediarias a acidas estudadas sdo
correspondentes as rochas vulcanicas descritas por Seer (1985) pertencentes a Formagao

Corrego da Aldeia.

Tabela 3.1: Tabela de composi¢do modal das rochas descritas no Depodsito Bom Jardim de Goias.

1 | 2 | 3
Tufo Veios Veios nao Veios nao ~
S - . . . . . . Alteragéo dos
Tufo cineritico  cristalino mineralizados mineralizados mineralizados tufos
tardios
Matriz/cinza N —
Fragms liticos
Quartzo | EEEEEE—— |

Plagioclasio —— e o=
K-feldspato
Biotita castanha
Hormblenda | = —c-eeeeeeo--
Clorita = F----ceeeaoo —_—
Muscovita | 0 ememeeeee--

Titanita = | =00 e mmeeeeoaoo-

Zircio | 00000 emmmmmeeaa-

Actinolita | 00 —eee—ee——-

Carbonato —————
Epidoto -
Hommblenda @ | == =;emmmmeeeee emmeeeeeees
Pirita —

Calcopirita —
Pirrotita | edcdeaecaao
Hematita
Ilmenita | = —-----------

Magnetita _ - - e
Rutilo | ceeeeeeeee—-
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3.4.3. Discussoes

As rochas vulcanicas intermediarias do Depdsito Bom Jardim de Goias sdo
classificadas como vulcanoclésticas bem selecionadas e caracterizadas por presenga de
cristais, fragmentos liticos em geral angulosos, de dimensdes de 0,05 a 0,60 mm, matriz
cineritica e pumices.

Para o entendimento dos processos envolvidos na formagdo de um deposito
vulcanoclastico ¢ importante que haja uma descricdo dos fragmentos que compdem o
deposito. Entre as caracteristicas importantes dos fragmentos estdo o tamanho e a
origem. Quanto ao tamanho, o fragmento pode ser classificado como bloco ou bomba (>
64 mm), lapilli (2 a 64 mm) e cinza (< 2 mm). E importante ressaltar que, em rochas
fragmentais (geradas por vulcanismo explosivo), o tamanho dos grdos ndo reflete a
distancia da fonte. Quanto a origem, os fragmentos podem ser juvenis, liticos ou cristais
(Cas & Wright, 1987).

Os dados petrograficos das rochas vulcanicas do Depodsito Bom Jardim de Goids
permitem classifica-las como rochas piroclasticas. Com base na classificagdo quanto ao
tamanho dos piroclastos proposta por Cas & Wright (1987) e reformulada por White &
Houghton (2006), compreendem predominantemente tufos, por serem compostas
dominantemente por cinza vulcénica (< 2 mm) (Figura 3.8). Entretanto, as rochas
vulcanicas intermedidrias do subtipo 1 podem ser classificadas ainda como tufos
cineriticos (compostas por praticamente cinza vulcanica), e as do subtipo 2, como tufos
cristalinos, pois possuem matriz cineritica, mas ha predominancia de cristais. Além
disso, pode-se sugerir que sdo tufos soldados, devido a auséncia de shards (fragmentos
de vidro em forma cuspide) e pela textura eutaxitica dos pumices ndo ser tdo avangada a
ponto de formar fiammes (faixas achatadas de pumices que geram um acamamento
durante soldamento das rochas piroclasticas). Formalmente, entretanto, o termo tufo
soldado pode ser usado para ignimbritos (Tucker, 2001).

A partir da descri¢ao e classificacdo das rochas vulcanicas do deposito, foram
selecionados dois furos, um estéril (BJ34) e um mineralizado (BJ39), representativos e
de maior amostragem realizada neste trabalho, para serem representados
esquematicamente mostrando algumas fei¢des observadas (Figuras 3.9 e 3.10). No furo

BJ34 os dados de 130 a 145m foram compilados de Seer (1985).
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Observa-se que no furo BJ34 ha ocorréncia restrita de veios com anfibolio. Outras
caracteristicas marcantes desse sao a maior quantidade de veios de quartzo, a presenca
de niveis de chert (Seer, 1985), graos de carbonato (Seer, 1985) e de fragmentos liticos.
No furo BJ39, observa-se albitizagdo superimposta por carbonatizagdo. Devido a ser um
furo mineralizado, a presenca de sulfetos ¢ maior tanto disseminados quanto em
velos/vénulas, o que confere aspecto de brecha a rocha. Em ambos os furos ha a
presenca de rocha basica intercalada, interpretada como derrame de vulcanismo basico
intercalado ao vulcanismo é4cido.

Estruturas almofadadas (pillow lavas) foram descritas por Seer (1985) as margens
do Corrego da Furna. Sao alongadas, ovaladas, de cor verde azulada e apresentam
bordas de resfriamento de até 3 cm. O autor relatou ser comum a presenga de amigdalas
arredondadas e alongadas dispostas em duas camadas concordantes com as paredes das
almofadas. Seer (1985) também descreveu pillow breccias encontradas como blocos e
seixos ao longo do Coérrego da Furna. Foram definidas como brechas compostas por
fragmentos angulosos e alongados de diametro menor que 10 cm que se assemelham as
pillow lavas. Essas estruturas sdo a base da Formacao Coérrego da Furna do Grupo Bom

Jardim de Goias definido por Seer (1985).

B&B

Tufo brecha

Lapilli tufo
L Tufo C

Figura 3.8: Diagrama de classificagdo de rochas piroclasticas quanto ao tamanho do grdo (depois de
Fisher, 1961). C=cinza vulcanica, L= lapilli, B&B=blocos ¢ bombas (White & Houghton, 2006).

Um deposito piroclastico € definido como um conjunto de piroclastos que podem
ser depositados a partir de jatos, plumas ou correntes subaéreas, subaquosas ou
subsuperficie. E denominado com base no processo de deposi¢do em que foi formado.
Compoe um vasto volume de depositos vulcanoclasticos subaéreos primarios e também

muitos depositos subaquosos de dguas rasas a moderadas (White & Houghton, 2006).
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Ha controvérsias se as mesmas caracteristicas usadas na classificacdo de depdsitos
piroclasticos subaéreos podem ser usadas em depdsitos piroclasticos subaquosos.
Entretanto, alguns autores acreditam que o fluxo pirocldstico pode entrar na agua e
continuar a fluir sem qualquer modifica¢do na estrutura da rocha (Cas & Wright, 1991.
Fritz & Stillman, 1996).

Alguns exemplos de depositos piroclésticos subaquosos conhecidos apontam para
duas categorias principais: a) depositados em aguas rasas e b) depositados em aguas
profundas (Cas & Wright, 1991).

Algumas caracteristicas observadas no Depoésito Bom Jardim de Goias, tais como
sucessao de tufos, textura eutaxitica, presenca de fragmentos de pumice, presenca de
nodulos preenchidos por quartzo e/ou filossilicatos, interpretados como vidro vulcanico
alterado, e presenca de pillow lavas descritas na regido, abrem a possibilidade de que
estes tufos sejam resultantes de erupgdes submarinas rasas ou de erupgdo subaérea em
que o fluxo piroclastico se deslocou até a agua. Cas & Wright (1991) sugerem que a
presenca de nodulos de graos de quartzo, como os observados em Bom Jardim, indicam

soldamento influenciado por ambiente aquoso.

42






Capitulo 3 - Geologia e Petrografia da regiao do Dep6sito Bom Jardim de Goias

38 m 70m

42 m

75 m

130 m

135 m

135m

140 m

140 m

145 m

198 m

203 m

213 m

220 m

222 m

264 m

259 m

276 m

LEGENDA

Tufo cineritico
Tufo cristalino
Rocha Basica
Chert

Veios de quartzo
Veios de clorita

Veios K-feldspato

Veios a pirita e/ou
calcopirita

- Veios com anfibolio

m Fragmentos liticos

Tufo cineritico
cloritizado

NENNNEER

]

Graos pirita/calcopirita
o Grios de K-feldspato
@ Graos de clorita
@ Grios de carbonato

FURO BJ 34

ESCALA
1m

Figura 3.9: Esquema do furo estéril BJ34 da CPRM nas profundidades amostradas neste trabalho. Os dados de 130m a 145m foram compilados de Seer (1985).
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Figura 3.10: Esquema do furo mineralizado BJ39 da CPRM nas profundidades amostradas neste trabalho.
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CAPITULO 4
GEOQUIMICA E GEOLOGIA ISOTOPICA

4.1. LITOGEOQUIMICA

4.1.1. Granitos

Os granitos da regido de Bom Jardim de Goids selecionados para andlises
quimicas sdo os classificados como Serra Negra. A amostra BJP4a ocorre adjacente ao
deposito, as amostras BJP11b1l e BJP11f afloram no cérrego da Furna e a BJP14 ¢ bloco
rolado no ribeirdo dos Macacos. Também foi analisado o Granito Macacos (BJP13a)
que aflora no ribeirdo dos Macacos. Os resultados das anélises quimicas encontram-se
no anexo 1. Para fins de comparacdo com os granitos da regido de Bom Jardim de
Goias, foram analisadas duas facies do Granito Serra Negra descritos na regido da
cidade de Piranhas-GO por Rosito et al. (1971) (BJP16 e BJP17).

Os granitos da regido de Bom Jardim de Goias apresentam teores de SiO»
aproximadamente de 72 a 75%, razdo MgO/TiO, entre 0,9 e 1,7, razdo K,O/Na,O > 1 e
ALOs de 12 a 16%.

Quanto ao indice de saturagao em alumina (ISA = ALLO; / CaO + Na,O + K,0)
(molar) (Maniar & Piccoli, 1989), os granitos analisados sdo classificados como

metaluminosos a peraluminosos (Figura 4.1).

3,0 —

28 Metaluminoso Peraluminoso ]

2,6 C s
g 24F ]
= 22F | A BJP4a (Gr.Serra Negra em BJ)
Q L,k 1 OBJP11bl (Gr. Serra Negra em BJ)
% 18 - J] mBJP1If (Gr. Serra Negra branco em BJ)
% 16 F ° 1 ¢ BIP13a (Gr. Macacos)
Z 1’4 - 1] ¢BIJP14 (Gr. Serra Negra em BJ)
S 2k E;g 1 OBIPI6 (Gr. Serra Negra rosa)
= 10k 1  ®BJP17 (Gr. Serra Negra cinza)
< L peralcalin

08 ]

0,6 C .

0405 1,0 1,5 2,0

ALO,/(CaO+Na,0+K,0) mol
Figura 4.1: Amostras de granitos da regido de Bom Jardim de Goias posicionadas em diagrama de Shand
(in Maniar & Piccoli, 1989). Para fins de comparagao, foram incluidas amostras do granito rosa (BJP16) e
do granito cinza (BJP17) que afloram na regido de Piranhas-GO.
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Quando plotados em diagrama AFM (Figura 4.2), os granitos mostram carater

célcio-alcalino, com composi¢ao proxima do polo de alcalis (Na,O + K,O).

A BJP4a (Gr.Serra Negra em BJ)
OBJP11bl (Gr. Serra Negra em BJ)
mBJP11f (Gr. Serra Negra branco em BJ)
Q¢ BJP13a (Gr. Macacos)

4 BJP14 (Gr. Serra Negra em BJ)

O BJP16 (Gr. Serra Negra rosa)

Toleitico ® BJP17 (Gr. Serra Negra cinza)

N

A Calcio-alcalino

A M

Figura 4.2:Diagrama AFM (A=Na,O + K,0, F=FeO total, M= MgO) para as rochas graniticas da regido
de Bom Jardim de Goias. Linha entre os trends calcio-alcalino e toleitico de Irvine & Baragar (1971).

Nos diagramas de variagao de elementos maiores do tipo Harker, todos os granitos
analisados ocorrem agrupados (Figura 4.3). A amostra BJP4a distingue-se das demais
por apresentar menor teor de SiO, e os maiores teores de TiO,, FeO, MgO, P,Os e CaO,
0 que sugere ser menos evoluido que os demais. A dispersao de K,O e Na,O estd de
acordo com o estudo petrografico, que mostrou haver alteracao incipiente dessas rochas.

Os granitos possuem valores moderados de Zr (153 a 296,50 ppm), Rb (85 a 276,2
ppm), Ga (17,10 a 23,20 ppm), e baixos conteudos de Nb (15 a 32,2 ppm), Ta (0,9 a 3
ppm), Sn (1 a 4 ppm), Cu (0,9 a 9,20 ppm), W (0,50 a 1,50 ppm), Mo (0,4 a 2,8 ppm); €
baixo a moderado Y (17 a 99,70 ppm). Os valores de Zn, Ni e Co sdo respectivamente,
de 20 a 34 ppm, 0,60 a 3,4 ppme 1,3 a 5,5 ppm.

Nos diagramas de variagdo de elementos-traco o comportamento das amostras ¢
semelhante, ocorrendo agrupadas, entretanto ocorre dispersao nos dados de Ta e Rb
(Figura 4.4).

O granito cinza atribuido ao Granito Serra Negra que ocorre nas proximidades da
cidade de Piranhas-GO (BJP17) analisado para fins de comparagdo, apresenta carater
metaluminoso, elevada razao MgO/Ti0O, de 2,86 e também ¢ enriquecida em Ba (1748
ppm) e Sr (1001 ppm). E mais enriquecida em TiO,, Al,Os, Fe,0s;, MgO, CaO, Na,O ¢

P,0Os, porém empobrecida em K,O em relagdo as outras amostras de granito.
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Figura 4.3: Diagramas de variagdo do tipo Harker de elementos maiores para as amostras de rochas
graniticas da regido de Bom Jardim de Goias. Para fins de comparagdo, foram incluidas amostras do

granito rosa (BJP16) e do granito cinza (BJP17) que afloram na regido de Piranhas-GO.
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Figura 4.4: Diagramas de variagdo de elementos-trago para as amostras de rochas graniticas da regido de
Bom Jardim de Goias. Para fins de comparagao, foram incluidas amostras do granito rosa (BJP16) ¢ do
granito cinza (BJP17) que afloram na regido de Piranhas-GO.
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Os padrdes de terras raras obtidos para os granitos da regido de Bom Jardim de
Goias normalizados ao condrito de Nakamura (1974) sdo bastante semelhantes (Figura
4.5). Os espectros mostram leve empobrecimento em ETRL e enriquecimento em ETRP

com relagdo ao condrito e anomalia negativa em Eu pronunciada nas amostras BJP11b1

e BJPI11f.

1000

T T TTTTT
11 1111

100
A BJP4a (Gr.Serra Negra em BJ)

OBJP11b1 (Gr. Serra Negra em BJ)
mBJP11f (Gr. Serra Negra branco em BJ)
¢ BJP13a (Gr. Macacos)

4 BIP14 (Gr. Serra Negra em BJ)

O BJP16 (Gr. Serra Negra rosa)

® BJP17 (Gr. Serra Negra cinza)

Rocha/condrito

—
[e)

A T T Y Y Y Y N I Y N I M B
La Ce Pr Nd SmEuGdTb DyHo Er Tm Yb Lu

Figura 4.5 Espectro de elementos terras raras das amostras de rochas graniticas da regido de Bom Jardim
de Goias, normalizadas ao condrito de Nakamura (1974).

No diagrama multielementar normalizado ao manto primitivo com valores de
normalizac¢do publicados por Sun & McDonough (1989), visando a caracterizar o grau
de fracionamento quimico dos granitos, observam-se anomalias negativas de Ba, Nb, Sr
e Ti (Figura 4.6).

Diagramas discriminantes de ambientes tectonicos de rochas graniticas elaborados
por Pearce ef al. (1984) sdo estatisticos e se baseiam em dados de rochas graniticas de
ambientes tectOnicos recentes e conhecidos. Pearce et al. (1984) propuseram quatro
campos de classificagdo: ORG (granitos de cadeias oceanicas), VAG (granitos de arcos
vulcanicos), WPG (granitos intra-placa) e COLG (granitos colisionais). As rochas
graniticas da regido de Bom Jardim de Goias foram posicionadas nesses diagramas na

tentativa de melhor compreender o magmatismo granitico da regido (Figura 4.7).
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Figura 4.6: Espectro de variacdo de elementos das amostras de rochas graniticas da regido de Bom Jardim
de Goias, normalizadas ao manto primordial, conforme fatores de normaliza¢do de Sun & McDonough

(1989).
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Figura 4.7: Diagramas discriminantes de ambientes tectdonicos de Pearce ef al. (1984) para as rochas
graniticas da regido de Bom Jardim de Goias.
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No diagrama Y x Nb (Figura 4.7a), quatro amostras situam-se no dominio de
granitos de arco vulcanico (VAG) + sin-colisionais (syn-COLG) e trés amostras, mais
ricas em Y, no campo dos granitos intra-placa (WPG). No diagrama Yb x Ta (Figura
4.7b), a maioria das amostras situa-se em um mesmo ponto no campo de granitos intra-
placa (WPG); somente a amostra BJP14 encontra-se no campo de granitos sin-
colisionais (syn-COLG). No diagrama (Yb + Ta) x Rb (Figura 4.7c), as amostras ficam
bem proximas ao limite dos campos de granitos de arco vulcanico (VAG) e sin-
colisionais (syn-COLG) e algumas se localizam no campo de granitos intra-placa
(WPG). Entretanto, no diagrama (Y + Nb) x Rb (Figura 4.7d) as amostras ocorrem mais
agrupadas entre os campo de granitos de arco vulcanico (VAG) e intra-placa (WPG).
Pearce (1996) redesenhou o diagrama (Y + Nb) x Rb, que reflete a fonte dos granitos,
adicionando um novo campo de classificagdo, o de granitos pods-colisionais (post-
COLG) (Figura 4.8). As amostras de granitos da regido de Bom Jardim de Goids sdo

plotadas no campo de granitos pds-colisionais.
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Figura 4.8: Diagrama discriminante de ambientes tectonicos de Pearce (1996) para as rochas graniticas da
regido de Bom Jardim de Goias.

No diagrama triangular Rb/100 x Y/44 x Nb/16 (Figura 4.9a), proposto por
Thiéblemont & Cabanis (1990) para a discriminagdo geoquimica das rochas
magmaticas acidas, as rochas graniticas estudadas concentraram-se predominantemente
no campo das rochas pos-colisionais + sin-subduc¢ao (P). No diagrama Rb/100 x Tb x
Ta (Figura 4.9b), dos mesmos autores, as amostras também situam-se no campo das

rochas pds-colisionais + sin-subducg¢do (P).
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Y/44

(a)

Rb/100 Nb/16 Rb/100 Ta

Figura 4.9: Amostras de rocha graniticas da regido de Bom Jardim de Goids nos diagramas de
discriminagdo geotectonica para rochas magmaticas sin-colisionais (syn-C), pods-colisionais + sin-
subducgdo (P), anorogénicas ndo hiperalcalinas (A) e hiperalcalinas (H), propostos por Thié¢blmon &
Cabanis (1990).

Na tentativa de discriminar rochas intrusivas intermediarias e 4cidas de zonas de
colisdo por meio de geoquimica, Harris et al. (1986) propuseram o diagrama triangular
Hf x Rb/30 x 3Ta, onde ha separacio de quatro campos: Grupo I ou VA, onde se situam
as rochas de arco vulcanico calcio-alcalino; Grupo II, para rochas peraluminosas sin-
orogénicas; Grupo III, para suites calcio-alcalinas pos-colisionais; e Grupo IV ou WPG,
de rochas alcalinas intra-placa. Neste diagrama os granitos da regido de Bom Jardim de
Goias estdo quase todas no campo de rochas de arco vulcanico (VA), exceto duas
amostras (BJP4a e BJP14), que estdo no campo de rochas pds-colisionais (grupo III)
(Figura 4.10).

Harris et al. (1986) constataram que a razao Rb/Zr ¢ um dos discriminantes mais
efetivos na separacao das rochas dos grupos II daquelas dos grupos I (VA) e III. Em um
diagrama SiO, x Rb/Zr (Figura 4.11), as rochas graniticas da regido de Bom Jardim de
Goids situam-se no limite dos campos dos grupos I e III, porém hd maior proximidade
com o grupo I. Segundo Harris et al. (1986), as rochas dos arco-vulcénicos, pds-

colisionais, os grupos I e III possuem muitas similaridades geoquimicas.
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Figura 4.11: Amostras de rocha graniticas da
regido de Bom Jardim de Goias no diagramas
utilizado por Harris et al. (1986) para separar
granitos do grupo III e de arcos vulcanicos

Figura 4.10: Amostras de rocha graniticas da
regido de Bom Jardim de Goias no diagrama de
Harris et al. (1986) discriminando granitos
intra-placa (WP), arco vulcanico (VA), pods-
colisionais (grupo III) e sin-colisionais (II). (grupo I).

4.1.2. Rochas basicas

Na regido em estudo analisaram-se trés amostras de rochas basicas que ocorrem
como diques: a amostra BJP11b2, no granito Serra Negra (BJP11bl), e a amostra
BJP13e, no granito Macacos (BJP13a), e também em amostra do furo de sonda BJ34
(BJ34-143,95m), que ocorre na forma de derrame intercalado com rochas vulcanicas.
Os resultados das andlises encontram-se no anexo 2. Uma andlise duplicata (BJ34-
143,95bm) foi incluida pra fins de comparacao.

As rochas possuem 45 e 51% de SiO, e de 13 a 18 % de Al,Os. A amostra BJP13e
¢ enriquecida em TiO, (17%) e em Na,O (27%) em comparacao com as demais (Anexo
1b), o que esta de acordo com sua composi¢ao mineralogica. A BJP11b2 possui valores
mais elevados de MgO (8%) e CaO (11%), e a BJ34-143,95m possui 19% de Fe,0;.

Os valores de Ba, Sr e Zr da amostra BJP13e sdo muito superiores aos
encontrados nas demais, da ordem de 337 ppm, 508 ppm e 218 ppm respectivamente,
enquanto nas demais sdo de aproximadamente 21 a 80 ppm, 16 a 40 ppm e 123 a 139
ppm. Os teores de Cu, Pb e Co da amostra BJP11b2 (220 ppm, 19 ppm e 55 ppm) sdo
maiores que os das outras (Anexo 2).

Para a classificagdo das rochas basicas, estas foram plotadas no diagrama TAS
(Total Alkali-Silica) (Le Bas et al., 1992), em que foram classificadas como basaltos,
assim como verificado na petrografia (Figura 4.12).

Nos diagramas de variagdo de elementos maiores do tipo Haker as amostras

ocorrem dispersas, porém mostram que a amostra BJP13e ¢ enriquecida em TiO,,
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ALOs, Na,O e P,Os em relagdo as demais, porém empobrecida em K,O; a amostra

BJP11b2 apresenta maiores teores de MgO e CaO, enquanto as amostras do furo BJ34

possuem maior conteudo de FeO (Figura 4.13; Anexo 2).
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Figura 4.12: Amostras de rocha basicas da regido de Bom Jardim de Goiés plotadas em diagrama TAS
(Total Alkali- Silica) de Le Bas et al. (1992).
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Bom Jardim de Goiés.
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Os basaltos plotados em diagrama AFM (Figura 4.14) mostram carater toleitico. A
amostra BJ34-143,95m tem maior contetido de ferro, enquanto a BJP13e ¢ enriquecida

em alcalis.

O BJ 34-143,95m
m BJ 34-143,95bm

¢ BIP11b2
¢ BJP13e
*
Toleitico <
Calcio-alcalino
A M

Figura 4.14: Diagrama AFM (A=Na,O + K,0, F=FeO total, M= MgO) para basaltos da regido de Bom
Jardim de Goias. Linha entre os trends calcio-alcalino e toleitico de Irvine & Baragar (1971).

Os espectros de terras raras para os basaltos da regido de Bom Jardim de Goiés
normalizados ao condrito de Nakamura (1974) revelam padrio pouco fracionado, sem
anomalia negativa de Eu, sendo observado um leve empobrecimento em terras raras

leves (Figura 4.15).
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Figura 4.15 Espectro de elementos terras raras dos basaltos da regido de Bom Jardim de Goias,
normalizadas ao condrito de Nakamura (1974).

Para verificar a natureza dos basaltos foi utilizado diagrama K,O-TiO,-P,Os

(Pearce et al. 1975), que para discrimina basaltos de ambientes oceanicos dos basaltos
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continentais (Figura 4.16). Observa-se a amostra BJP11b2 situa-se no campo de
basaltos oceanicos, enquanto as demais caem no campo de basaltos continentais. A
amostra BJP13e situa-se proximo ao campo de basaltos oceanicos. As amostras do furo
BJ34 apresentam maior conteido de K,O, que pode ter sido ocasionado por

modifica¢des quimicas pds-magmaticas.

TiO,

0O BJ 34-143,95m
B BJ 34-143,95bm
o BIP11b2

¢ BJP13e

Basaltos
Continentais

KZO PZOS

Figura 4.16: Basaltos da regido de Bom Jardim de Goias plotadas em diagrama K,O-TiO,-P,Os (Pearce et
al,. 1975) para discriminar basaltos ocednicos e continentais.

O diagrama de Pearce & Cann (1973) (Figura 4.17) mostra a relagdo dos
elementos Zr, Ti e Y para a classificagdo de basaltos quanto a fonte. As amostras de
basaltos da regido de Bom Jardim de Goias, quando plotadas nesse diagrama, se
dividiram em dois grupos, um grupo composto pelas amostras do furo de sonda BJ34 e
o outro das amostras BJP11b2 e BJP13e. O basalto do furo BJ 34 se assemelha a
basaltos calcio-alcalinos, enquanto os outros basaltos situam-se no campo de basaltos

intra-placa.

Ti/100

A: Toleitos de arco de ilha
: MORB

C: Basaltos calcio-alcalinos
D: Basaltos intra-placa

o BJ 34-143,95m
m BJ 34-143,95bm
o BJP11b2

* BJP13e

Zr Y*3

Figura 4.17: Basaltos da regido de Bom Jardim de Goias plotadas em diagrama Zr — Ti/100 — Y*3
proposto por Pearce & Cann (1973) para a classificagdo de ambiente tectonico.
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Em um diagrama Th — Hf/3 — Ta (Wood, 1980) para distingdo entre basaltos do
tipo MORB, intra-placa toleitico e alcalinos e arcos vulcanicos, os basaltos do furo
BJ34 se situam no campo de basaltos de arcos vulcanicos enquanto 0s outros sao

classificados como toleiticos intra-placa (Figura 4.18).

Hf/3
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C: Alk. Within Pl. Basalts
D: Volc. Arc Basalts
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o BIP11b2

¢ BJP13e
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Figura 4.18: Basaltos da regido de Bom Jardim de Goias plotadas em diagrama Th — Hf/3 — Ta para a
classifica¢do de ambiente tectonico (Wood, 1980).

4.1.3. Rochas vulcanicas

Na regido em estudo, foram analisadas 16 amostras de rochas petrograficamente
interpretadas como vulcénicas intermediarias a acidas, sendo 13 de furos de sonda e 3
de afloramentos da area do depdsito. Quatro amostras sdo classificadas
petrograficamente como tufos cineriticos (BJ34-74,35m; BJ34-278,74m; BJ35-
110,31m; e BJP8a) e as demais (BJ22-20,0m; BJ22-139,06m; BJ22-42,19m; BJ22-
201,45m; BJ34-70,10m; BJ34-73,80m; BJ34-278,36m; BJ35-19,06m; BJ35-22,60m;
BJ35-130,55m; BJP6b; e BJP7b) sdo tufos cristalinos.

Os tufos cineriticos analisados caracterizam-se por conterem 62 a 65% de SiO,,
0,68 a2 0,91% de TiO,, 15 a 16,5% de ALOs, 5 a 7% de Fe,Os(t), 2 a 3% de Mg0O, e 1 a
3% de CaO. Os tufos cristalinos possuem 60 a 70% de SiO,, 0,6 a 1% de TiO,, 13 a
18% de ALOs, 1 a 3 % de MgO, com excecdo a amostra BJ34-70,10m, que apresenta
5,51% de MgO. Os teores de CaO variam de 1 a 4%, porém as amostras BJP7 e BJ34-
70,10m tém 5,55% e 6,39% de CaO, respectivamente. Os valores de Fe,Os (t) variam de
4 a 6%, mas as amostras BJ35-22,60m e BJ34-70,10m apresentam 7,85% e 8,34% de

Fe,Os (t) respectivamente.
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Os tufos cristalinos apresentam maior conteudo de SiO, que os cineriticos devido
a maior participacdo de graos de quartzo na composi¢do dos tufos cristalinos.
Localmente, pode ter havido também interferéncia de veios contendo quartzo na
composicao quimica dos tufos cristalinos.

Nos diagramas de variacdo de elementos maiores do tipo Harker, ha boa
correlagdo negativa entre SiO, e MgO (Figura 4.19d) e entre SiO, ¢ AlLO; (Figura
4.19b), e fraca correlagao negativa entre SiO, e Fe,Os (t) (Figura 4.19¢). CaO, P,Os e
K,0 nao apresentam correlagdo com SiO, (Figura 4.19).

Os valores de Ba dos tufos cineriticos variam de 130 a 590 ppm, porém a amostra
BJ34-278,74m possui 1164,9 ppm de Ba. Nos tufos cristalinos o maximo valor obtido
foi de 940 ppm de Ba. Os valores de Sr, Rb, Zr ¢ V para os tufos cineriticos sdo 110 a
236 ppm, 25 a 88 ppm, 160 a 181 ppm, e 86 a 146 ppm, respectivamente; e para os
tufos cristalinos os teores variam de 52 a 421,4 ppm, 11 a 94 ppm, 111 a 215 ppm, e 66
a 174 ppm, respectivamente. Os valores de Ta de ambos os tufos sao de 0,2 a 1,0 ppm.
As concentragdes de Ni dos tufos cineriticos sao de 40 a 43 ppm, mas a amostra BJ34-
74,35m possui teor de 69,3 ppm. Entretanto, nos tufos cristalinos esses valores sdo de
12 a 26 ppm com valores mais elevados nas amostras BJ35-130,55m e BJ22-139,06m
(40 e 50 ppm, respectivamente). Os valores de Cu dos tufos cineriticos (37 a 160 ppm)
sao maiores que os tufos cristalinos (2,8 a 100 ppm). Teores andmalos de Cu foram
obtidos nas amostras BJ35-110,31m, BJ34-73,80m e BJ34-70,10m (1132,5 ppm, 343
ppm e 1100 ppm, respectivamente). As concentra¢des de Au dos tufos cineriticos sao de
1 a 6 ppb, enquanto nos tufos cristalinos sao de 0,5 a 5,6 ppb.

As amostras BJ35-110,31m, BJ34-73,80m e BJ34-70,10m, que apresentam
valores anomalos de Cu, também apresentam valores elevados de Au. A anomalia pode
ser justificada pelo fato de o tufo cristalino da amostra BJ34-70,10m estar alterado e
apresentar quantidade significativa de fenocristais de actinolita, além de pirita,
calcopirita e magnetita disseminadas. A amostra BJ35-110,31m ¢ um tufo cineritico que
se apresenta alterado pela presenga de pirita, calcopirita e magnetita disseminadas e em
veios. A amostra BJ34-73,80m ¢ um tufo cristalino com biotita pouco cloritizada e
presenga de pirita, calcopirita disseminadas.

Nos diagramas de variacdo para elementos-trago, observa-se que as rochas com
menos alteracdo apresentam correlacdo positiva entre SiO, e Ta (Figura 4.20c) e
correlacdo negativa entre SiO, e V (Figura 4.20d). Zr, Rb, Ni ¢ Co ndo apresentam

correlagdo com Si0O, (Figura 4.20e-h).
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Figura 4.19: Diagramas de variacdo de elementos maiores do tipo Harker para rochas vulcanicas da
regido de Bom Jardim de Goias.
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Figura 4.20: Diagramas de variacdo de elementos-trago para as amostras de rochas vulcanicas da regido
de Bom Jardim de Goias.
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No diagrama TAS (Total Alkali-Silica), de Le Bas et al. (1992), as amostras

analisadas se concentram nos campos de andesito e dacito (Figura 4.21). Este diagrama

¢ mais comum para rochas vulcanicas frescas, sendo pouco apropriado para rochas

vulcanicas que sofreram alguma transformagao/alteracdo, o que altera as concentragdes

de alcalis na rocha, e pode ser devido a estes fatores que algumas rochas vulcanicas

acidas de Bom Jardim de Goids situam-se no campo de andesito no diagrama da figura

4.21. Estas mesmas amostras que plotam no campo de andesito, nos diagramas do tipo

Harker (Figuras 4.19 e 4.20) ocorrem dispersas.
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Figura 4.21: Rochas vulcanicas intermediarias da regido de Bom Jardim de Goids em diagrama TAS
(Total Alkali- Silica) de Le Bas et al. (1992).

Quando plotadas em diagrama AFM (Figura 4.22), as rochas vulcanicas

intermediarias de Bom Jardim de Goias mostram trend calcio-alcalino.
F
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Figura 4.22: Diagrama AFM (A=Na,O + K,O, F=FeO total, M= MgO) para rochas vulcéanicas
intermediarias da regido de Bom Jardim de Goias. Linha entre os trends calcio-alcalino e toleitico de

Irvine & Baragar (1971).
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Em um diagrama elaborado por Winchester & Floyd (1977), usando a relacao
Si0, x Zr/TiO,, as rochas vulcanicas acidas de Bom Jardim de Goias comportam-se
dentro de um trend subalcalino, tendo em vista que a razdo Zr/TiO, pode ser empregada
como indice de alcalinidade, devido ao fato de o Zr ocorrer em grande concentra¢do nas
rochas alcalinas (Figura 4.23). No diagrama, as amostras situam-se nos campos de
andesito e riodacito-dacito. Os baixos conteudos de SiO, de algumas amostras devem-

se a hidrotermalismo (Anexo 1C).
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Figura 4.23: Diagrama SiO, x Zr/TiO, de Winchester & Floyd (1977) para as rochas vulcanicas de Bom
Jardim de Goias.

Os padrdes de terras raras obtidos para as rochas vulcanicas da regido de Bom
Jardim de Goias normalizados ao condrito de Nakamura (1974) sdo muito semelhantes,
com excecdo a amostra BJ34-70,10m (Figura 4.24). Os espectros mostram elevado
empobrecimento em ETRL e enriquecimento de ETRP com relagdo ao condrito. Os

padrdes sdo pouco fracionados ((La,/Yb, =5) e mostram uma anomalia negativa de Eu.
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Figura 4.24: Espectro de elementos terras raras das rochas vulcanicas intermediarias da regido de Bom

Jardim de Goias, normalizadas ao condrito de Nakamura (1974).
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Em diagramas discriminantes de ambiente tectonico de Pearce et al. (1984)

(Figura 4.25), as amostras vulcanicas intermedidrias de Bom Jardim de Goids situam-se

no campo de rochas graniticas de arco vulcanico (VAG).
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Figura 4.25: Diagramas discriminantes de ambientes tectonicos de Pearce et al. (1984) para as rochas

vulcénicas da regido de Bom Jardim de Goias.

Em diagrama Th — Hf/3 — Ta (Wood, 1980) para distingdo de ambientes tectonicos

dos tipos MORB, intra-placa e arcos vulcanicos, muito utilizado para basaltos, mas

também para rochas intermedidrias a siliciclasticas, as rochas vulcanicas intermediarias
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de Bom Jardim de Goids se concentram no campo referente a arcos vulcanicos (Figura

4.26), por apresentar baixas concentragdes de Hf e de Ta.
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Figura 4.26: Rochas vulcénicas intermediarias da regido de Bom Jardim de Goiés plotadas em diagrama
Th — Hf/3 — Ta (Wood, 1980) para classificacdo de ambiente tectdnico.
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4.2. QUIMICA MINERAL

A composi¢dao quimica de minerais constituintes das rochas auxilia a compreensao
da natureza do magma parental ¢ das condi¢cdes quimicas das fases minerais, permitindo
distinguir tipos de rochas. Nas amostras de granitos e tufos de Bom Jardim de Goids,

foram analisados biotita, clorita, anfibolio e feldspato; nas de basalto, feldspato.

4.2.1. Biotita

A biotita ¢ importante constituinte das rochas graniticas e também se faz presente
nos tufos cineriticos e cristalinos. A composi¢do quimica da biotita esta relacionada
com a composicdo do magma acido e, conseqiientemente, com o tipo de ambiente
tectonico.

A biotita do Granito Serra Negra ocorre na forma de lamelas milimétricas de cor
castanha quando preservada (Figura 4.27a), mas ¢ comum estar parcialmente
transformada para clorita, conferindo-lhe tons esverdeados (Figura 4.27b). Os
resultados das analises de biotita do Granito Serra Negra estdo apresentados no anexo 2.

Nas rochas vulcanicas intermediarias, a biotita foi somente analisada nos tufos
cristalinos, onde ocorre em lamelas milimétricas de cor castanha (Figura 4.27c)
localmente transformadas para clorita, quando sua cor ¢ verde (Figura 4.27d). Os
resultados das andlises da biotita dos tufos cristalinos encontram-se no anexo 2.

A biotita do Granito Serra Negra caracteriza-se por teores moderados de FeO (t),
MgO e ALOs: aproximadamente 24%, 8% e 12%, respectivamente. A dos tufos
cristalinos também possui teores moderados, de aproximadamente 20%, 11% e 16%,
respectivamente.

Em um diagrama Mg/(Mg+Fe) x Al, a biotita do Granito Serra Negra concentra-se
na por¢do intermedidria entre annita e flogopita, com Al < 2,5, dentro do campo das
biotitas naturais, segundo Deer et al. (1992) (Figura 4.28). No mesmo diagrama, a
biotita dos tufos cristalinos concentrara-se no campo de biotitas naturais, com Al em

torno de 2,5, com composi¢ao intermediaria entre annita e flogopita.
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o ®

Fiura 4.7: a) biotita castanha preservda do Granto Serra Negra (BJP11d); b) biotita castan
parcialmente transformada para clorita do Granito Serra Negra (BJP4a); c) biotita castanha de tufo
cristalino (BJ31-78,60m); d) biotita castanha cloritizada em tufo cristalino (BJ22-23,87m).
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Figura 4.28: Composi¢do das biotitas do Granito Serra Negra e dos tufos cristalinos do deposito Bom
Jardim em um diagrama Mg/(Mg+Fe) x Al, em que estdo representados os principais membros extremos
de micas trioctaédricas ndo litiniferas. A area hachurada representa o campo da maioria das biotitas
naturais (Deer et al., 1992).
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As composi¢des obtidas para a biotita do Granito Serra Negra sdo bastante
homogéneas, o que permite definir a formula estrutural média representativa das
analises como sendo: (K 01Cag2)1.93(Fes22Mgi.97 Tig43Mng 05)s.67(Sis 75AL25)sO20 (OH,F)s4.

Independentemente de ocorrem em furos estéreis ou mineralizados, a biotita dos
tufos cristalinos possui composi¢do homogénea, definida pela formula estrutural média:
(K sNag01Cao 1)1, (FersaMga3Aloes Tioor )s71(Sis saAly ss)s O20(OH,F)a.

No diagrama triangular FeO+MnO — 10*TiO, — MgO, de Nachit (1986), a biotita
do Granito Serra Negra situa-se no campo de biotitas primdrias, enquanto a biotita dos

tufos cristalinos situa-se no campo de biotitas primarias reequilibradas.

s
10 TlO2

OBIJ35
O B2

# Granito Serra Negra

—~ —_—

FeO+MnO MgO

Figura 4.29: Diagrama proposto por Nachit (1986) para as biotitas de diferentes tipos de rochas. A)
campos de biotitas primarias; B) dominio de biotitas primarias reequilibradas, C) dominio das biotitas
secundarias.

No diagrama Mg x Al **, de Nachit (1986), que distingue diferentes familias
magmaticas com base na composicao da biotita, a biotita do Granito Serra Negra
(BJP4b) se concentra no campo de biotitas de granitos alcalinos, enquanto a dos tufos

cristalinos concentra-se no campo de magmas calcio-alcalinos (Figura 4.30).
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Figura 4.30: Diagrama proposto por Nachit (1986) para distinguir diferentes familias magmaticas com
base na relag@o entre Mg e Al da biotita.

Segundo Abdel-Rahman (1994), as composi¢des de biotita dependem da natureza
dos magmas em que cristalizaram. O autor observou que valores médios de FeO(t),
MgO e AlL,O; em biotitas sdo de aproximadamente 30,6%, 4,4% e 11,2% em suites
alcalinas, 22,1%; 6,3% e 18,9% em suites peraluminosas, ¢ de 19,7%; 11,2% ¢ 14,9%
em suites célcio-alcalinas, respectivamente.

A biotita do Granito Serra Negra apresenta valores médios de FeO (t), MgO e
ALO; de 24%, 8% e 12%, respectivamente, o que lhe confere caracteristicas quimicas
de biotitas de suites alcalinas. A biotita dos tufos cristalinos possui caracteristicas
quimicas de suites célcio-alcalinas, de acordo com os dados de Abdel-Rahman (1994),
com teores de 20%, 11% e 16% para FeO (t), MgO e Al,O;, respectivamente. Essa
interpretagdo pode ser confirmada em um diagrama triangular FeO — MgO — Al,Os, no
qual as analises da biotita do granito se concentram no campo de suites alcalinas, ¢ a

dos tufos cristalinos situa-se entre as suites calcio-alcalina e peraluminosas (Figura

4310).
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O BJ22
4 Granito Serra Negra
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Figura 4.31: Analises das biotitas do Granito Serra Negra e dos tufos cristalinos no diagrama FeO — MgO
— ALO;, de Abdel-Rahman (1994) para discriminagdo de biotitas de suites alcalinas anorogénicas (A),
suites peraluminosas, incluindo suites do tipo S (P), e suites orogénicas calcio-alcalinas (C).

4.2.2. Anfibodlio

O anfibdlio ¢ um mineral muito comum em rochas igneas e pode ser encontrado
desde membros ultrabésicos até aos acidos e alcalinos, mas ¢ constituinte freqiiente em
membros intermediarios das séries calcio-alcalinas (Deer ef al., 1992).

No granito Serra Negra que ocorre na regido de Bom Jardim de Goias foi
verificada a presenca de anfibolio, diferentemente do granito Serra Negra aflorante nas
proximidades da cidade de Piranhas-GO. As andlises de anfibolio do granito foram
realizadas em duas amostras: BJP4B, que ocorre adjacente ao depdsito e que contém
enclaves maficos, ¢ BJP11B1, que ocorre adjacente ao deposito e apresenta dique de
diabasio. O anfibdlio possui pleocroismo verde escuro a verde claro. As analises dos
anfibolios estdo apresentadas no anexo 2.

Nos tufos cristalinos, o anfibdlio tem ocorréncia restrita aos furos estéreis (BJ 22 e
BJ34) e compreende graos alongados com pleocroismo de verde a verde palido. As
analises estdo apresentadas no anexo 2.

A nomenclatura dos anfibdlios foi estabelecida com base nas normas sugeridas
pela IMA (International Mineralogical Association), apresentada por Leake et al
(1997), segundo as quais o anfibdlio ¢ classificado em 4 grupos de acordo com a

ocupacao de cations em determinados sitios cristalograficos/estruturais. Seguindo essa
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classificagdo, o anfibolio da amostra BJP4 do Granito Serra Negra ¢ ferro-hornblenda,

enquanto o da amostra BJP11 ¢ magnésio-hornblenda (Figura 4.32).
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Figura 4.32: Diagrama de classificagdo de anfibolio segundo Leake ef al. (1997) para os anfibdlios do
Granito Serra Negra.

Utilizando a mesma nomenclatura dos anfibolios apresentada por Leake et al.
(1997), o anfibolio observado nos tufos cristalinos do furo BJ22 ¢é magnésio-
hornblenda, o do furo BJ34 esta no campo de ferro-hornblenda e raramente de actinolita

(Figura 4.33).

1,0
Tremolita
0,9
A o [m]
A .
A Magnésio-hornblenda Tschemakita
- o
= Actinolita i ]DDED o g o
s o
P ete Wb,
e A NN = I q
[=2) A A
= A
Ferro- h .
actinolita Ferro-hornblenda Ferro-tschemakita
0,0
8,0 75 7,0 6,5 6,0 5,5
Si
0OBJ22 ABJ34

Figura 4.33: Diagrama de classificacdo de anfibolio segundo Leake ef al. (1997) para os anfibdlios dos
tufos cristalinos.

A férmula quimica média simplificada, calculada com base de 23 oxigénios

equivalentes dos dois tipos de anfibdlio do Granito Serra Negra, como sendo:
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(Nao,12Ko,02)0,14 Car7 (MgasFe1sMng o TigesAlo2)sss (SizpAlps)s O (OH), e para a ferro-
hornblenda: (NaysKo2)os Cais (MgisFe,7Mng i Tioz)ss (SissAli2)s Oz (OH)..

Como as andlises quimicas para o anfibolio dos tufos cristalinos nao se
apresentaram tao homogéneas sugere-se uma formula quimica média para hornblenda

sendo: (NaO,O7KO,08)O,15 Cay s (Mg2,39F32,07MH0,07Ti0,04A10,5)5,7 (Si7,2A10,8)8 02 (OH)z .

4.2.3. Plagioclasio

Analisou-se o plagioclasio dos Granitos Macacos e Serra Negra. Nos tufos
cristalinos, analisou-se plagioclasio nos furos estéreis BJ22 e BJ34 e no furo
mineralizado BJ35, e no basalto. Os resultados das analises encontram-se no anexo 2.

O plagioclasio analisado dos granitos e dos tufos cristalinos ¢ albita. No basalto, o

plagioclésio identificado possui composi¢ao de Any;.

4.2.4. Clorita

A clorita ¢ produto freqiiente da alteracdo hidrotermal de piroxénio, anfibolio e
biotita nas rochas igneas. A composicdo quimica da clorita estd muitas vezes
relacionada com o mineral primdrio de origem ignea, e a cloritizagdo parcial ou total da
biotita € particularmente comum em granitos (Deer et al.,1992).

No Granito Macacos, a presenca de clorita ¢ dominante, ou seja, toda a biotita foi
transformada em clorita. A clorita ocorre como lamelas de 0,5 a 2,5 mm com fraco
pleocroismo esverdeado e localmente possui cor de interferéncia azulada. As analises da
clorita do Granito Macacos estdo apresentadas no anexo 2.

Nos tufos, a clorita ocorre de duas formas: como produto de alteragdo da biotita da
matriz, tanto em tufos cineriticos como em cristalinos, ou como um componente de
veios/vénulas, muito comum nos veios mineralizados. Estas cloritas apresentam cor
verde, podendo ter leve pleocroismo, e ha clorita que ocorre em vénulas que possuem
cor de interferéncia azulada. As andlises de cloritas de veios e vénulas em tufos
cristalinos estdo no anexo 2.

Os valores de ferro estdo apresentados na forma de FeO, assumindo-se que todo
ferro estd presente como Fe*', o que esta de acordo com os calculos estruturais de Foster

(1962), segundo os quais o balango estrutural em clorita requer que as camadas
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octaédricas tenham carga positiva equivalente a carga negativa tetraédrica gerada pela
substitui¢do de Si*" por Al **.

No diagrama MgO x FeO, (Figura 4.34), as cloritas dos tufos do furo mineralizado
BJ35 ocupam a porgdo extrema do grafico, espalhando-se entre 15 e 24% de MgO,
enquanto as cloritas dos furos estéreis BJ22 e BJ34 estdo dispersas, com 5 a 10% de
MgO. As cloritas do Granito Macacos ocupam uma posicao intermediaria, com teores

de 10 a 14% de MgO. No diagrama observa-se correlacdo negativa entre MgO e FeO.

45
40 u]
u]
35 ] s .
301 23 o
° "o A
S 254 o A
&2 o 4 . Ao .
% 20 s o u] AA A
w A A A %
15 1 # Granito Macacos A A
10 4 0 BJ35
0 BJ22
51 |ABJ34
0 Y Y Y Y
0 5 10 MgO (%) 15 20 25

Figura 4.34: Diagrama MgO x FeO utilizado para distinguir as cloritas do Granito Macacos e dos tufos
(BJ35,BJ22 e BJ 34).

As analises de clorita foram plotadas nos diagramas SiO, x MnO, SiO, x FeO, ¢
Si0, x MgO para observar a variacdo quimica do mineral (Figuras 4.35 a,b,c). Uma
fraca correlagdo positiva entre Si0, e MgO ¢é observada, enquanto nos diagramas SiO, x
FeO e SiO, x MnO houve muita dispersdo dos dados. A clorita do Granito Macacos

possui teores elevados de MnO, entre 0,4 e 0,7%.
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Figura 4.35: Comportamento das cloritas do Granito Macacos ¢ de tufos cristalinos a) SiO, x MnQO; b)
Si0O; x FeO; ¢) SiO,x MgO.

Na estrutura da clorita podem haver varias substituicdes quimicas, € assim

diferentes esquemas de classificagdo foram propostos. Neste trabalho serd adotada a

classificagdo de cloritas recomendada pelo comité de nomenclatura da AIPEA (Bailey,

1980, 1988), com adjetivos modificadores de Schaller (1930), conforme proposta de
Bailey (1980).

As cloritas do Granito Macacos e dos tufos cristalinos foram plotados em um

diagrama triangular Fe-Mg-Mn, no qual se dispersam entre chamosita e clinocloro

(Figura 4.36). A clorita do Granito Macacos possui composi¢ao de chamosita, enquanto

as cloritas dos tufos cristalinos do furo BJ35 e BJ22 s3o chamosita e clinocloro para as

do furo BJ34.

Fe

Chamosita

Mn**

Pennantita

¢ Granito Macacos
e BJI35
o BJ22
Vv BI34

Mg**

Figura 4.36: Classificacdo das cloritas do Granito Macacos e dos tufos cristalinos em um diagrama
ternario Fe-Mn-Mg proposto por (Bailey, 1980, 1988).
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As composi¢des quimicas das cloritas estudadas, sobretudo as dos tufos
cristalinos, apresentam significativas variagcdes composicionais, o que faz com que as
formulas quimicas apresentem desvios em relagdo a formula representativa. Essas
variagdes podem se dever a existéncia de solugdes solidas.

A clorita do Granito Macacos possui composi¢do homogénea sendo possivel
sugerir uma formula estrutural média: (Mg,Fe,7MngosAli 1)sss (SizsAli2)s O1o (OH)gs.

Observando o grafico Mg x Fe (Figura 4.37), percebe-se que ha uma relagdo entre
estes elementos que, interpretada como devido a substitui¢do idnica entre Fe** e Mg™.
Conforme Foster (1962) esta substituicdo ¢ muito comum em cloritas e envolve apenas
as camadas octaédricas, ndo causando alteracdo nas cargas das camadas.

Como esta substituicdo nao ocasiona modificagdes estequiométricas na estrutura
da clorita, outras substituigdes em sitios tetraédricos e octaédricos ocorreram, porém

ndo observadas nestas analises.
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Figura 4.37: Anélises de cloritas mostrando correlago para solugdo solida entre Fe** e Mg.
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4.3. GEOQUIMICA ISOTOPICA

Para auxiliar na compreensdo dos processos de origem e evolucao do Depdsito
Bom Jardim, 12 amostras foram selecionadas para analises isotopicas de Sm, Nd e Sr no
Laboratério de Geocronologia da UnB, sendo 4 de granitos, 2 de basaltos e 6 de tufos.

Os resultados analiticos e os valores calculados de €xa, Tom, € ¥'St/**Sr encontram-
se na tabela 4.1.

Os granitos possuem valores de €xq(0) entre -12,43 ¢ -8,09, e Tpm entre 1,13 a 1.91
Ga. Nos basaltos, ena (0) ¢ -3,88 ¢ 1,68 ¢ 0 Tpm € 1,1 e 1,23 respectivamente para as
amostras BJ34-143,95m e BJP11B2. As vulcanicas intermedidrias possuem valores de
€na (0) entre -4,36 € 0,64 ¢ 0 Tpm = 0,79 e 1,15 Ga. Entretanto, a amostra BJ35-130,55m
apresenta valores anomalos de €xq(0), que € -13,37 e Tpm de 1,68 Ga.

Para a determina¢do de &xq (t) e razdo *’Sr/**Sr iniciais, foram usadas idades
diferentes para diferentes tipos de rocha, segundo dados existentes na literatura para
rochas semelhantes da regido. Para os granitos utilizou-se a idade de 580 Ma, idade U-
Pb obtida por Pimentel et al. (1996) para o Granito Rio Caiap6 da regido de Arendpolis.
A idade de 929 Ma foi utilizada para as rochas vulcanicas e para o basalto BJ34-
143,95mb, que ocorre intercalado com as rochas vulcanicas intermediarias. Essa idade
foi obtida por Pimentel et al. (1996) para metarriolito da Seqiiéncia Arenopolis (Tabela
4.1). Os caélculos das razdes isotopicas do basalto BJP11B2 foram feitos utilizando-se a
mesma idade dos granitos (580 Ma), tendo em vista ambos ocorrerem associados e
apresentarem caracteristicas quimicas de rochas de ambiente intra-placa.

Os granitos apresentam Eyq (t) entre -5,44 e -2,06; os basaltos, 3,97 e 3,30,

respectivamente para as amostras BJ34-143,95m e BJP11B2. As rochas vulcanicas
intermediarias possuem valores de €yq (t) entre 3,48 e 7,35. A amostra BJ35-130,55m

possui valor andmalo de €xq(t) = -3,74.
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Tabela 4.1: Resultados isotdpicos de Sm-Nd para amostras da regido do Depdsito Bom Jardim de Goias.

Amostra

Granitos:
BJP4A
BJP11B1
BJP11F
BJP13A

Basaltos:
BJ34-143,95m
BIP11B2

Tufos:
BJ22-20,00m
BJ22-139,06m
BJ34-73,80m
BJ34-218,36m
BJ35-130,55m
BJP7B

Sm(ppm)* Nd(ppm)* Rb(ppm)* Sr(ppm)*

12,11
9,52
9,29
7,16

3,63
5,13

4,00
7,29
4,39
4,58
6,48
5,92

58,70
38,61
60,96
52,38

16,77
17,72

16,78
33,65
18,49
19,77
33,86
25,32

194,30

97,30

2,60

55,00

46,00

35,80

125,90

57,20

40,20

421,50

274,00

895,90

YRb/*Sr

4,481

4,939

0,187

0,378

0,486

0,116

¥Sr/*Sr £2SE

0,743213=1

0,743259+2

0,707914+1

0,708957+2

0,708562+2

0,705242+1

¥Sr/*Sr(i)

0,706

0,702

0,706

0,704

0,702

0,704

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd izSE

0,12
0,15
0,09
0,08

0,13
0,17

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

0.512086+6
0.512223+12

0.512135+7
0.512001+21

0.512439+15
0.512724+7

0.512607+17
0.512415+10
0.512625+8
0.512669+17
0.511953=+15
0.512671+6

end(0)

-10,77
-8,09
9,81

12,43

-3,88
1,68

-0,6
-4,36
-0,25

0,6

-13,37

0,64

Tom
(Ga)

1,62
1,91
1,13
1,21

1,1
1,23

SNd(t)

-5.44
-4,57
-2,06
-3,98

3,97
3,30

5,66
3,48
6,08
7,35
-3,74
7,25

t (Ga)

0,58
0,58
0,58
0,58

0,93
0,58

0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93

* Analises realizadas no laboratério ACME, conforme metodologia descrita no Capitulo 2.
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Em diagrama de evolucdo de Nd, as amostras analisadas compdem dois grupos

(Figura 4.38): grupo 1, com valores de €xq(0) de -4,0 a 1,7 e grupo 2, com valores de Exa
(0) de -13,0 a -8,0 , aproximadamente. O grupo 1 € representado por amostras de tufos e
basaltos, enquanto o grupo 2, pelos granitos e uma amostra andmala (BJ35-130,55m) de
tufo.

O parmetro €yq expressa a diferenga entre a razdo inicial '*Nd/'*Nd de uma suite
de rochas e o valor correspondente ao do Reservatorio Condritico Uniforme (CHUR).
Valores positivos de épsilon indicam que as rochas analisadas derivaram de solidos
residuais no reservatdrio, com razdes Sm/Nd superiores ao do CHUR (fonte
empobrecida em elementos LIL). Valores negativos de ¢épsilon indicam rochas
derivadas de fontes que possuiam razao Sm/Nd menor que a do reservatorio condritico
(fonte enriquecida), o que significa que tais rochas foram derivadas de, ou assimilaram,
rochas crustais antigas. Devido a haver concentragdo de Nd relativamente ao Sm ao
longo da cristalizagdo fracionada do magma, as rochas crustais tipicas possuem menor

razao Sm/Nd que aquelas derivadas do manto superior (Faure, 1986).
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Figura 4.38: Grafico de evolugdo do Nd para as rochas da regido de Bom Jardim de Goias.
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Os granitos apresentam valores de €nq (t) negativos e razdes Sm/Nd baixas,

enquanto os tufos e os basaltos apresentam valores positivos de €xq(t), 0 que mostra que
0s granitos possuem maior contaminacao crustal que os tufos e os basaltos. Os valores
de Tom das amostras do Granito Serra Negra rosa (BJP4a e BJP11B), 1,62 ¢ 1,91 Ga,
sao maiores que os dos Granitos branco (1,13 Ga) e Macacos (1,21 Ga). Esses dados
podem ser interpretados como sendo produto de fonte mais antiga ou produto de mistura
de fontes de idades diferentes. O basalto associado ao Granito Serra Negra rosa
(BJP11B2) apresenta Tpm de 1,23 Ga, ou seja, € interpretado como sendo posterior a
formagdo do granito. Os tufos apresentam valores de Tpu inferiores aos dos granitos, o
que pode significar que as idades da fonte e da rocha sdo proximas. O basalto que
ocorre intercalado aos tufos (BJ34-143,95m) apresenta Tpy bem proximo aos valores
apresentados pelos tufos.

Quando as razdes isotopicas de Nd e Sr das amostras estudadas sdo plotadas em
um diagrama *’Sr/**Sr x €xq(t), ocorre dispersdo em todos os quadrantes (Figura 4.39).

A amostra de basalto BJP11B2 situa-se no quadrante I. Rochas que plotam neste
campo se originaram a partir de fontes cujas razdes Sm/Nd e Rb/Sr sdo altas, o que ndo
¢ comum (Faure, 1986).

Os tufos ocorrem no quadrante I, em que se situam rochas originarias de fontes
com alta razdo Sm/Nd, caracteristica de fusdo de crosta oceanica e sedimentos
terrigenos, ou subductados sob litosfera ocednica, ou sob crosta continental ao longo de
margens continentais. Segundo Faure (1986), rochas vulcanicas de arcos de ilha
possuem composic¢des isotopicas de Nd e Sr que as colocam sempre nesse quadrante.

O Granito branco (BJP11F) e o Granito Serra Negra (BJP4a) ocorrem nos
quadrantes III e IV, respectivamente, em que se situam rochas com baixa razdo Sm/Nd,
que representam contaminagao crustal de magma derivado do manto (Faure, 1986).

As razdes iniciais de *’Sr/**Sr do Granito Serra Negra sdo de aproximadamente

0,706 e 0,702. Pimentel et al. (1996b) obtiveram valores ~0,710. Os valores de €xq (1)
obtidos para o Granito Serra Negra sdo -5,44 a -2,06, semelhantes aos encontrados por
Pimentel et al. (1996b) para o Granito Serra Negra que obtiveram -3,0 a -4,0. Os autores
obtiveram idade de 508 + 18 Ma, para o Granito Serra Negra (iscrona Rb-Sr a partir de
cinco amostras), idade coerente com valor de 488 Ma (K-Ar em biotita) reportada por
Hasui & Almeida (1970) para o Granito Serra Negra. A partir de altas razdes isotopicas
de Sr observadas no Granito Serra Negra (~0,743), pode-se inferir que houve

contaminagao crustal (Sillitoe, 1995).
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Figura 4.39: Grafico de distribuicdo das razdes isotopicas de Nd e Sr das rochas da regido de Bom Jardim
de Goiés.
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4.4, DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os dados de litogeoquimica dos granitos da regido de Bom Jardim de Goids
permitem afirmar que se tratam de granitos metaluminosos a peraluminosos, célcio-
alcalinos, com moderada anomalia negativa de Eu, e anomalias negativas em Ba, Nb, Sr
e Ti. Estas pronunciadas anomalias negativas de Ba, Nb, Sr e Ti também foram
verificadas por Pimentel & Fuck (1987) para o granito Serra Negra na regido sudoeste
de Goids. Segundo aqueles autores, elas podem estar relacionadas ao alto grau de
fracionamento (separagdo cristal-liquido) de, respectivamente, K-feldspato, plagioclasio
e magnetita do liquido parental de provavel composicao célcio-alcalina a intermediaria
derivado do manto ou de litosfera oceanica subductada.

Nos diagramas de Pearce et al (1984) (Figura 4.7), as amostras se posicionaram
entre os campos de arco vulcéanico e intra-placa. Com base no diagrama de Pearce ef al
(1996) (Figura 4.8), os granitos podem ser classificados como pos-colisionais. Os
granitos BJP4a, BJP11bl e BJP16, interpretados como Granito Serra Negra, nos

diagramas discriminantes de ambientes tectonicos (Pearce et al, 1984, Pearce et al,

1996), situaram-se em campos de granitos intra-placa. Os valores de &g (t) (5,44 ¢
-2,06) mostram que a fonte do Granito Serra Negra rosa € mais antiga que a dos demais
granitos analisados ou € produto de mistura de fonte antiga com fonte juvenil.

Nos diagramas de Thiéblemont & Cabanis (1990), o carater pds-colisional dos
granitos foi evidenciado. Em diagrama triangular elaborado por Harris et al (1986), na
tentativa de individualizar granitos de arco vulcanico calcio-alcalinos, granitos sin-
orogénicos, pds-colisionais calcio-alcalinos e de intra-placa, os granitos da regido de
Bom Jardim de Goids mostram caracteristicas de granitos de arco vulcanico e algumas
amostras (BJP4A e BJP14) tendendo a pos-colisionais, entretanto quando plotados em
diagrama Rb/Zr-Si0,, os granitos se mostram mais proximos de granitos de arco
vulcanico.

Analises realizadas em biotita desses granitos revelaram ser biotitas primarias, de
composicao intermediaria entre annita e flogopita, Al < 2,5 e apresentam caracteristicas
de granitos pertencentes a suites alcalinas anorogénicas.

O granito cinza atribuido ao Granito Serra Negra que ocorre nas proximidades da
cidade de Piranhas-GO (BJP17), analisado para fins de compara¢do com as rochas da
regido de Bom Jardim de Goias, apresenta carater metaluminoso, elevada razdo

MgO/TiO, e também ¢é enriquecida em Ba (1748 ppm) e Sr (1001 ppm). E mais
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enriquecida em TiO,, Al,O;, Fe,0;, MgO, Ca0O, Na,O e P,Os, porém empobrecida em
K;O,que as amostras de granitos da regido de Bom Jardim de Goias. O relativo
enriquecimento em Ba do Granito Serra Negra cinza (BJP17) em relagdo aos demais
granitos sugere que ¢ um granito menos evoluido que os outros. A amostra BJP17 nao
mostra anomalia negativa de Eu. Em diagramas de ambientes tectonicos de Pearce et al
(1984) e Pearce et al (1996), mostrou ser tipica de arco vulcanico, e nos diagramas de
Thiéblemont & Cabanis (1990), pos-colisional. O granito rosa aflorante nas
proximidades da cidade de Piranhas (BJP16), analisado para comparagdo com o0s
granitos adjacentes ao deposito estudado, apresenta comportamento e caracteristicas
semelhantes aos do granito rosa que ocorre proximo ao Depdsito Bom Jardim de Goias,
interpretado como Granito Serra Negra.

Os basaltos que ocorrem associados aos granitos, na forma de diques e os
descritos no furo BJ34 como derrame possuem carater toleitico. Quanto ao padrao de
terras raras, sao pouco fracionados. De acordo com a classificagdo de basaltos de Pearce
et al. (1975), as amostras se dividlem em dois tipos distintos de basalto: basalto
continental (BJP13E e BJP11B2), associado aos granitos pds-colisionais, e basalto de
arco vulcanico (BJ34-143,95m), que ocorre na area do deposito, intercalado com as
rochas vulcanicas intermediarias. De acordo com a classificagdo de Pearce & Cann
(1973) (Figura 4.17) quanto a fonte dos basaltos, os basaltos do furo BJ34 sdo calcio-
alcalinos e os diques sdo basaltos intra-placa. Em um diagrama Th-Hf/3-Ta de Wood

(1980) (Figura 4.18), as amostras de basalto do furo BJ34 sdo caracteristicas de arcos

vulcanicos, enquanto os demais sdo basaltos toleiticos intra-placa. Dados de €xq(t) (3,97
e 3,30) mostram que estdo menos contaminados que os granitos.

As rochas vulcanicas intermediarias de Bom Jardim de Goias, subdivididas em
tufos cineriticos e tufos cristalinos, apresentam carater calcio-alcalino, inclusive
confirmado por andlises quimicas em biotita dessas rochas. As andlises em biotita
mostram que sdo primadrias reequilibradas, Al ~ 2,5 e plotam no campo de biotitas
naturais. Os tufos cineriticos classificam-se como dacito, enquanto os tufos cristalinos
situam-se entre andesito e dacito, que pode ser devido alteracdo.. Nos diagramas de
ambiente tectonico apresentados (Figuras 4.25 e 4.26), as rochas vulcanicas
intermediarias analisadas sdo caracteristicas de arcos vulcanicos. Os dados de geologia
isotdpica sdo coerentes com valores de rochas vulcanicas de arco de ilha, com alta razao

Sm/Nd.
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Para fins de comparac¢do, em um diagrama multielementar normalizado ao manto
primitivo, com valores de normalizacao publicados por Sun & McDonough (1989), foi
confeccionado o diagrama da figura 4.40. Observam-se anomalias negativas de Ba, Nb,
Sr e Ti para a maioria das amostras, as mesmas observadas nas rochas graniticas (Figura
4.6). A amostra BJP7B possui anomalia positiva de Sr, o que estd coerente com seu

enriquecimento em CaQ, decorrente de epidotizacao.
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Figura 4.40: Diagrama multielementar das amostras de rochas vulcénicas intermediarias da regido de
Bom Jardim de Goias, normalizadas ao manto primordial, conforme fatores de normalizagdo de Sun &
McDonough (1989).

E provavel que as rochas igneas (granitos e basaltos) geoquimicamente
semelhantes as vulcanicas tipicas de arco sejam produto de magmatismo gerado em
ambiente similar a arcos de ilha modernos e estejam relacionados a evolucdo do arco
magmatico de Goids a partir de um sistema de arco de ilha primitivo para um ambiente
de colisdo pos-continental, marcado por intrusdes graniticas pos-tectonicas ricas em
alcalis. Pimentel e Fuck (1987) sugerem que o arco se torna mais maturo e a geracao do
magma aparentemente migra para leste, onde a influéncia de manto intra-placa e,

possivelmente, crosta continental se torna maior na geracao de rochas graniticas.
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CAPITULO 5

A MINERALIZACAO DE COBRE DE BOM JARDIM DE
GOIAS

5.1. INTRODUCAO

O entendimento da mineralogia ¢ da quimica das rochas encaixantes e
hospedeiras de depositos de sulfeto ¢ de grande importancia tanto no estudo da génese
de minério quanto para auxiliar na explora¢do mineral. Uma evidéncia da relacdo entre
os magmas e os depdsitos minerais sdo as correlagdes possiveis entre o tipo de depdsito
mineral e a composi¢ao do magma associado.

Estudos de reserva e de teor realizados pela CPRM mostraram que o Deposito
Bom Jardim de Goias possui 3.349.380 t de reserva medida e 463.670 t de reserva
indicada, e que o minério possui teor médio de 0,92% de Cu e teor de corte de 0,3% de
Cu (Oliveira, 2000). A empresa também realizou ensaios de flotagdao e observou que foi
possivel obter um concentrado de 27% de Cu e recuperagdo de 62% (Oliveira, 2000).

No Depo6sito Bom Jardim de Goids, as rochas hospedeiras da mineraliza¢do sao
rochas piroclasticas compostas de dominantemente por materiais finos denominadas de
tufos que podem ter sido formadas em ambientes subaquosos a subaéreos. Apresentam
composicao intermedidria, carater calcio-alcalino e sdo tipicas de arcos vulcanicos.

Na éarea do deposito as rochas vulcanicas intermedidrias sdo predominantes e

praticamente ndo afloram (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Vista da area do Depodsito Bom Jardim de Goias delimitado pela CPRM (Alvo 1).

5.2. DESCRICAO DO MINERIO

Com o objetivo de caracterizar a mineralizagdo do Deposito Bom Jardim de Goias
e obter dados para a proposi¢do de modelo metalogenético, foi realizada petrografia
detalhada do minério, além de estudos de quimica mineral e litogeoquimica. As andlises
foram realizadas em amostras de testemunhos de sondagem mineralizadas (BJ35 e
BJ39).

A mineralizagdo ocorre tanto nos tufos cineriticos como nos tufos cristalinos na
forma de graos disseminados (Figura 5.2a), em concentragdes macicas (Figura 5.2b),
em veios/vénulas macigos de diversas espessuras podendo estar em paragénese com
quartzo, clorita, biotita, actinolita (Figuras 5.2¢,d,e) e em brechas (Figura 5.2f).

Os minerais de minério e associados encontrados foram: ouro, pirita, calcopirita,
pirrotita, esfalerita, ilmenita, hematita, magnetita, rutilo e cuprita. Costa et al. (1979)
descreveram ainda arsenopirita, marcassita e grafita.

Dentre os sulfetos e 6xidos, a pirita ¢ o mineral mais abundante. Ocorre como
massa macica (Figura 5.3a), como graos euédricos a subédricos de 0,10 a 0,40 mm
quando disseminados na rocha (Figura 5.3b) e em veios juntamente com calcopirita,
com raras magnetita, esfalerita e silicatos. Quando a pirita estd macica apresenta muitas
fraturas irregulares que sdo geralmente preenchidas por calcopirita, hematita e silicatos

(quartzo e clorita). Inclusdes de calcopirita, pirrotita e quartzo sdo comuns.
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A calcopirita, segundo sulfeto mais abundante, ¢ geralmente anédrica, de 0,02 a
0,20 mm de didmetro, podendo formar agregados. Ocorre maci¢a com inclusdes de
pirita (Figura 5.3c), preenchendo fraturas e inclusa na pirita (Figura 5.3d) e em veios
(Figura 5.3e). Localmente contém inclusdes de hematita e pirrotita nas por¢cdes macigas.
A calcopirita apresenta-se, por vezes, alterada para cuprita, o que ocorre nas bordas dos
graos de calcopirita, em geral quando em contato com quartzo, formando uma auréola
azulada em torno dos graos (Figura 5.2f).

A pirrotita ocorre raramente como inclusdes arredondadas em pirita, muitas vezes
acompanhada por calcopirita.

A magnetita ocorre predominantemente disseminada nas rochas hospedeiras da
mineralizagdo, inclusa em silicatos, € também inclusa na pirita. A magnetita ¢ anédrica a
subarredondada, de diametros de 0,05 a 0,40 mm. Nas bordas dos graos eventualmente
podem haver substituigdes para hematita.

A hematita ocorre na forma de graos anédricos a subédricos dispersos. Ocorre
ainda preenchendo fraturas em pirita junto com calcopirita em amostras macigas, ou
disseminada na rocha hospedeira.

A ilmenita ocorre em lamelas e em graos euédricos disseminados, em geral,

associada com hematita. O rutilo, arredondado, ocorre disseminado nas rochas.
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A ®

Figura 5.2: A) Tufo cineritico apresentando veio de quartzo e sulfetos disseminados (BJ 35- 195,20 a
195,35m); B) Tufo cineritico mostrando pirita + calcopirita maciga (BJ 35 — 219,34 a 219,44m); C) Tufo
cineritico com pirita macica em veio com quartzo (BJ 31— 78,80 a 78,90m); D) Pirita e calcopirita em
veio de quartzo (BJ 39 — 49,39 a 49,46m); E) Tufo cristalino com veios de pirita + calcopirita.Os veios
mais escuros sdo de clorita + titanita = quartzo + carbonato (BJ 34 — 72,40 a 72,55m); F) Tufo cineritico
brechado (toda extensdo rosa) com pirita + calcopirita preenchendo espagos (BJ39 —49,10- 49,21m).
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Figura 5.3: A) Fotomicrografia da amostra de um tufo cineritico (BJ35-219,34m), mostrando aspecto
macico da calcopirita (cpy) e pirita (py); B) Fotomicrografia da amostra do BJ31-101,67m dos graos
euédricos, disseminados de pirita em tufo cineritico; C) Fotomicrografia de veio de quartzo em tufo
cineritico da amostra BJ39-49,46m com calcopirita como matriz com inclusdes de pirita; D)
Fotomicrografia da amostra BJ39-49,46m de veio de quartzo em tudo cineritico mostrando a calcopirita
preenchendo fraturas e inclusa em pirita; E) Fotomicrografia da amostra BJ35-195,20m, mostrando veio
de calcopirita em tufo cineritico; F) Fotomicrografia da amostra BJ39-49,19m de tufo cineritico brechado
mostrando graos de magnetita (mag), pirita (py) e calcopirita (cpy) com cuprita (cup) nas bordas.
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O ouro foi encontrado somente na amostra BJ39-49,16m na forma de um grao de
0,20 mm de didmetro incluso em pirita (Figura 5.4). A presenga de ouro no Deposito

Bom Jardim de Goias foi primeiramente reportada por Seer (1985).

Figura 5.4: Fotomicrografia do furo BJ39-49,16m, mostrando gréo de ouro de 0,20 mm incluso em pirita.

5.3. CARACTERISTICAS QUIMICAS DO MINERIO

Com objetivo de caracterizar quimicamente 0s minerais-minério, encontrar
diferengas quimicas entre os minerais e investigar ouro nos sulfetos, foram realizadas
analises de microssonda eletronica em minerais selecionados e analises quimicas de
amostras de minério. Para as analises quimicas dos sulfetos foram selecionadas
amostras de veios mineralizados dos furos mineralizados BJ35 e BJ39 e moidas em
panela de 4gata. Os resultados das andlises de microssonda eletronica estdo no anexo 2 e

os dados de quimica do minério, na tabela 5.1
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Tabela 5.1: Resultados das andlises de amostras de minério do Depodsito Bom Jardim de Goids.
Resultados em ppm. Somente Au ¢ apresentado em ppb.

Amostra | BJ35-21934 | BJ39-39.64 | BI39-49.10 | BJ39-49.39
Mo 12,30 0,00 0,10 0,90
Cu 10000 315 10000 10000
Pb 10,10 6,70 6,80 4,50
Zn 11,00 5,00 9,00 10,00
Ni 340,80 141,60 112,90 232,00
As 11,60 8,00 19,20 54,50
cd 0,10 0,10 0,10 0,10
Sb 0,30 0,20 0,60 0,50
Bi 39,40 18,90 21,90 29,30
Ag 10,50 0,60 13,50 18,40

Au (ppb) 214,00 26,70 384,10 1317,70
Hg 0,05 0,06 0,05 0,07
Tl 0,00 0,00 0,00 0,10
Se 65,70 22,90 15,30 30,40
Ba 6,10 1,60 8,30 3,50
Be 0,00 0,00 2,00 1,00
Co 804,60 956,50 902,30 3720,80
Cs 0,10 0,00 0,00 0,10
Ga 6,00 1,10 18,00 5,70
Hf 0,70 0,00 3,60 0,60
Nb 1,00 0,70 6,70 0,70
Rb 2,00 0,00 0,80 1,30
Sn 1,00 1,00 3,00 1,00
Sr 13,90 4,70 21,80 3,70
Ta 0,00 0,00 0,50 0,10
Th 0,40 0,30 420 0,50

§] 0,30 0,40 2.20 0,30
v 49,00 7,00 60,00 48,00
W 2,80 4,90 29,10 5,80
Zr 24,90 6,30 121,20 18,40
Y 8,70 20,20 39,60 4,90
La 1,70 13,40 17,60 12,50
Ce 3,10 27,60 51,50 35,70
Pr 0,48 342 7,68 5,63
Nd 2,40 14,50 35,50 26,90
Sm 1,00 3,0 8,10 5,90
Eu 0,28 0,81 1,62 0,93
Gd 1,49 4,03 8,51 3,09
Tb 0,30 0,77 1,60 0,36
Dy 1,53 420 8,43 1,43
Ho 0,27 0,67 1,39 0,17
Er 0,85 1,72 3,79 0,46
Tm 0,13 0,22 0,52 0,07
Yb 0,83 1,04 2,93 0,47
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As andlises em pirita mostram valores de As entre 0,05 a 0,01%; Cu, de 0,03 a
0,15%; Ag, de 0,01 a 0,05%; Zn de 0,01 e 0,09%. Valores de Pb ¢ Au sdo nulos. A
pirita maci¢a quando ocorre em contato com calcopirita, apresenta teores de 1 a 2,3% de
Co e até 1 % de Ni. Nas demais formas de ocorréncia da pirita esses valores sdo de 0,03
a 0,8 % de Co e de 0,02 a 0,15% de Ni. Os teores elevados de Co na pirita também
foram verificados em espectro EDS, em microscopio eletronico de varredura (Figura

5.5).
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Figura 5.5: Espectro de EDS em pirita da amostra BJ35-219,34m mostrando picos de Co.

As andlises em calcopirita apresentaram valores de As entre 0 ¢ 0,05%, Ag de
0,01 a 0,02%, Zn entre 0,03 ¢ 0,07%, Ni de 0 a 0,3%, Co de 0 a 0,06% ¢ Mn de 0 a
0,16%. Valores de Pb e Au sdo nulos.

As analises quimicas do minério confirmam o alto teor de Co (800 a 3.700 ppm)
apresentadas nas analises de microssonda em pirita e calcopirita (Tabela 5.1).

Foram realizadas analises de microssonda em grao de ouro incluso em pirita. Os
resultados se encontram na tabela 5.2. Devido ao grao analisado possuir mais de 25% de

de Ag ele foi classificado como electrum.
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Tabela 5.2: Resultados de andlises de microssonda eletronica em grdo de ouro incluso em pirita do
Depdsito Bom Jardim de Goids.

Amostra BJ39-49,19m Amostra | BJ39-49,19m
As 0 As 0
S 0,36 S 0,11

Pb 0 Pb 0
Ag 42,78 Ag 42,74
Bi 0,08 Ni 0,1
Pd 0 Co 0
Sb 0 Mo 0
Fe 0,98 Fe 0,7
Cu 0,26 Cu 0,19
Se 0 Se 0
Au 56,23 Au 56,43
Pt 0 Pt 0,46
Zn 0 Zn 0

wt% conc. 100,7 wt% conc. 100,71
As 0 As 0

S 1,58 S 0,46

Pb 0 Pb 0
Ag 55,44 Ag 56,17
Bi 0,06 Ni 0,24
Pd 0 Co 0
Sb 0 Mo 0
Fe 2,45 Fe 1,77
Cu 0,58 Cu 0,41
Se 0 Se 0
Au 39,9 Au 40,62
Pt 0 Pt 0,33
Zn 0 Zn 0

norm.atom 100 norm.atom 100

Por meio de analises em amostras de minério foi possivel verificar a existéncia de
correlagdo positiva entre Au e Ag (Figura 5.6a), Au e As (Figura 5.6b) e entre Au e Co
(Figura 5.6¢c); ndo se verificou correlagdo entre Au e Ni (Figura 5.6d). Entretanto, a

amostra BJ39-49,39m possui 1317,70 ppb de Au e 3720,8 ppm de Co.
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Figura 5.6: Diagramas de correlacdo entre elementos analisados em sulfetos do Depdsito Bom
Jardim de Goias.

O espectro de elementos terras raras normalizados ao condrito de Nakamura
(1974) (Figura 5.7) mostra comportamento semelhante das amostras BJ39-49,10m,
BJ39-49,30m e BJ39-39,64m, com fracionamento dos ETRP, maior conteido de ETRL
relativamente ao condrito e anomalia negativa em Eu. A amostra BJ35-219,34m
comporta-se diferente das demais, com pouco fracionamento de ETRP, porém parece
apresentar anomalia em Eu. Esse espectro foi confeccionado para a comparagao entre
esse e os padrdes de terras raras apresentados pelos tipos de rocha estudados. Assim,
vemos que a anomalia em Eu também ¢ detectada nas amostras de sulfetos assim como

nos tufos e granitos.
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Figura 5.7: Espectro de elementos terras raras das amostras de sulfetos do depdsito Bom Jardim de Goias,
normalizadas ao condrito de Nakamura (1974).
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5.4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os dados apresentados permitem enumerar as seguintes caracteristicas do
Deposito Bom Jardim de Goias:

- minério hospedado em rochas vulcanicas intermediarias, calcio-alcalinas, com
caracteristicas geoquimicas e isotopicas de arco vulcanico;

- presenca de granitos calcio-alcalinos, pds-orogénicos; e basaltos toleiticos intra-
placa, adjacentes ao depdsito;

- presenca de pillow lavas na regido, descritas por Seer (1985) e Pimentel & Fuck
(1986);

- rochas hospedeiras com intensa silicificagdo, e cloritizacdo e epidotizagao
localizadas;

- presenca de abundantes venulagdes contendo pirita e calcopirita;

- paragé€nese de minérios e minerais sulfetados;

-lentes de sulfetos macicos, com cerca de 1 m de espessura (Costa et al., 1979;
Seer, 1985);

- ouro raro, como inclusdes na pirita.

As caracteristicas do deposito permitiram sugerir que a por¢do do deposito
estudada ocorre em uma zona de stockwork rica em vénulas com pirita e calcopirita.
Desse modo, o deposito pode ser comparado com depdsitos do tipo sulfeto macigo
vulcanogénico (VMS). Entretanto, ndo existe expressiva zona de sulfetos macicos na
area estudada como sugerido por Costa et al. (1979) e Seer (1985).

O ambiente tectonico do deposito, as rochas hospedeiras do minério e o tipo de
minério, caracterizado pela presenga de calcopirita intersticial e pirita euédrica
dominante, e menores quantidades de outros metais-base, sdo caracteristicos de
depositos de sulfeto macico (VMS) (Sillitoe et al., 1996). A paragénese do minério
pirita-calcopirita-pirrotita-esfalerita e outras caracteristicas tais como: a forma de
ocorréncia de stockworks hospedado em rochas vulcanicas e silicificagdo também sao
observadas em depositos epitermais de alta sulfetacdo, como especulado por Kuyumijan
(2000) para o Depdsito Bom Jardim de Goiés.

Um modelo proposto por Sillitoe (1995) enfatiza a intima liga¢do entre ambientes
de depdsitos porfiros e epitermais, e a possivel transi¢do entre esses dois tipos de
depositos. O autor propde também a integragdo entre ambiente epitermal e VMS do

tipo Kuroko, que tradicionalmente sdo considerados isolados. Sillitoe (1995) sugere que
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um unico fluido pode estar envolvido na formacao de diferentes tipos de depdsitos
minerais. Neste caso, os metais sdo transportados sob condigdes similares, de fluidos
salinos e temperaturas relativamente altas.

Gifkins et al. (2005) classificam os depositos de acordo com a disposi¢do de
feicdes definidas por minérios em arcos vulcanicos e rifts. A figura 5.8 mostra a
classificacdo de Gifkins et al. (2005) em termos de atributos relativos aos modelos de
depdsitos VMS, Au epitermal, Cu porfiro e Zn-Pb SEDEX.

Para ilustrar a utilizagdo do diagrama da figura 5.8, Gifkins ef al. (2005) citam o
deposito de Henty, na Provincia Mount Read, Austréalia, que ¢ um depdsito hospedado
em rochas vulcanicas rico em ouro e pobre em metais-base. O ouro ocorre estratiforme
em uma zona de substituicdo de assoalho oceanico circundada por concéntricas zonas de
alteracdo, dominadas por quartzo, sericita, carbonato e albita. Esse depdsito ndo ¢
considerado um deposito tipico de sulfeto macico nem um deposito epitermal, mas
possui algumas feicdes de ambos, o que segundo os autores, justifica descrevé-lo como

um deposito hibrido VMS - epitermal.

Cu-Au pérfiro
(fluido magmatico)

A

Aumento de atividade
magmatica intrusiva

Vu/cani.x'nw. -Vulcan[snm
submarino subaéreo

Aumento de
atividade
vulcanica

Epitermal de alta sulfetacdo
(mistura magmatica-metedrica)

Au-Ag
Epitermal de
baixa sulfetacio
(agua meteodrica quente)

VMS
Cu-Pb-Zn-Ag-Au
(4gua do mar quente)

Zn-Pb-Ag
SEDEX
(salmoras sedimentares)

Figura 5.8: Representagdo esquematica do espectro de depdsitos minerais no espago VMS—porfiro —
epitermal-SEDEX proposto por Gifkins et al. (2005).

A tabela 5.3 compara os dados obtidos para o Deposito Bom Jardim de Goids com

as caracteristicas de depositos epitermais ¢ VMS.
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Costa et al. (1979) e Seer (1985) sugerem o modelo vulcanogénico para Bom
Jardim de Goiés. Kuymijan (2000) sugere modelo epitermal para o depdsito, e Oliveira
et al. (2004) propdem modelo do tipo poérfiro.

As caracteristicas do depdsito mostram que houve condi¢des para a formacdo de
corpo de sulfeto macico. Costa et al. (1979) e Seer (1985) sugeriram que um possivel
corpo de sulfeto maci¢o pode ter sido deslocado da sua posi¢do original nas
proximidades do pipe de alteracao por falhamento.

Os dados apresentados nesse trabalho permitem afirmar que os granitos ndo sao
cogenéticos com as rochas vulcanicas hospedeiras da mineraliza¢do o que ndo os torna
candidatos a hospedar mineralizagdes do tipo porfiro. Nos depositos caracterizados
como sendo de associagdo granitica, quase sempre ¢ possivel reconhecer a presenca de
alteracdo hidrotermal relacionada a fluidos graniticos (Sillitoe, 1995).

Tendo em vista que na regido do Depdsito Bom Jardim de Goias a possibilidade
de existir deposito do tipo porfiro relacionado aos granitos alcalinos aflorantes € baixa,
e de acordo com a comparagdo apresentada na tabela 5.3, a hipotese do Depodsito Bom
Jardim de Goias tratar-se de deposito epitermal fica enfraquecida.

A mineralizagdo no Depdsito Bom Jardim de Goids estd confinada a sistema de
venulagdes € o minério compreende principalmente pirita e calcopirita. O modo de
ocorréncia da mineralizagdo, disseminada e venulada, e a paragénese de minério (pirita
+ calcopirita + ouro =+ pirrotita + esfalerita + ilmenita + hematita + magnetita) associada
a ambiente vulcanico podem gerar muitas interpretacdes para o modelo metalogenético.
Porém, os dados obtidos (Tabela 5.3) demonstram que a mineralizacao ¢ caracteristica
de depdsitos vulcanogénicos. Como as caracteristicas do deposito apontam para uma
zona de stockwork, e devido a hipotese de depositos epitermais ter sido descartada,
restam o modelo VMS e um modelo hibrido VMS-epitermal.

Em depositos do tipo VMS podem haver variagdes nas zonas de alteragdo.
Segundo Gifkins et al. (2005) ha trés principais zonas de alteragdo (silicosa, cloritica e
sericitica). Em alguns casos, zonas adicionais podem estar presentes, tais como zonas de
carbonato e talco (Gifkins et al, 2005). Algumas variagdes do modelo de depdsitos
VMS cléssico (Figura 5.9) sdo possiveis. Segundo Giftkins et al (2005), ha depodsitos
VMS do tipo Kuroko que ndo apresentam o halo da zona da clorita, o sulfeto macico ¢
circundado pela zona silicificada e a zona da sericita, mais externa, possui abundante

sericita e pouca clorita.
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No Deposito Bom Jardim de Goids ocorre situacdo semelhante. Sdo reconheciveis
uma zona silicificada associada as vénulas mineralizadas e uma zona de clorita mais

externa, com epidotizacao localizada.

Sulfeto macigo

Zona carbonato (clorita+carbonato +pirita)

Zona silicosa (quartzo+sericita+clorita +pirita)

Rochas vulcanicas

- Zona clorita (clorita+quartzo+sericitatpirita
ndo alteradas ( q pirita)

————— > Zona sericita (sericita+tcloritatquartzo+pirita)

——> Zona albita (albita+sericita+clorita)

Deposito Bom Jardim de Goias

Figura 5.9: Modelo de mineralizagdo e zonas de alteragdo tipicas de depoésito vulcanogénico macigo
(VMS) (Gifkins et al., 2005).

As caracteristicas do Depdsito Bom Jardim de Goids e a tabela 5.3 permitem
sugerir que o Depdsito Bom Jardim de Goids ¢ um depodsito VMS localizado em uma
zona de stockwork circundada por zona de silicificacdo e de cloritizagdo. A génese dos
fluidos mineralizadores pode estar relacionada a convecgdo de dgua do mar através de
sucessoes de rochas vulcanicas por meio de falhas.

As caracteristicas das rochas vulcanicas que hospedam a mineralizagio de Bom
Jardim de Goiés, tais como os tufos de composi¢do intermedidria, carater calcio-
alcalino, caracteristicas quimicas e isotopicas de arco vulcanico, e silicificagdo intensa
associada a vénulas ricas em pirita e calcopirita, se tornam importantes guias de

prospecgao para a regiao.
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Tabela 5.3: Tabela de comparagdo entre os Depositos Epitermais, de Sulfeto Macigco (VMS) (compilado de Sillitoe (1995), Hedenquist et al. (2000) ¢ Hedenquist & Lowenstern
(1994)) e o Depdsito Bom Jardim de Goias.

Deposito de sulfeto macico
vulcanogénico (VMS)

Deposito Epitermal de alta
sulfetacio

Deposito Epitermal de baixa
sulfetacio

Deposito Bom Jardim de Goias

Forma do depdsito

Lente de sulfeto macigo e
zona de Stockwork.

Predominancia de minérios
disseminados e substitui¢des.
Stockwork e veios sdo pouco

freqiientes.

Veios tensionais predominantes.
Stockworks comuns. Disseminagdes
e substitui¢des pouco freqiientes.

Disseminagoes e Stockwork

Relag¢do com o
magma

Proximo a exalagoes

Acima da intrusido

Distante da fonte magmatica de
calor

Hospedado em tufos

Rochas associadas

Tufos, brechas, lavas,
sedimentares clasticas, e
rochas vulcanicas

Andesitos a riodacitos

Andesitos-riodacitos-riolitos

Tufos andesiticos a rioliticos

Texturas

Alteragao hidrotermal,
brechas, vénulas

Substituigdes das encaixantes,
brechas, veios.

Vénulas, preenchimentos de
cavidades (bandamento, feicdes
coloformes, drusas), brechas.

Veios e vénulas, brechas, alteragdo
das encaixantes.

Caracteristicas do
fluido mineralizante

Salinidade proxima a da
agua do mar, fluido rico em
gas

Salinidade moderada a baixa

Salinidade muito baixa, fluido rico
em gas, pH neutro

Ocorréncia da silica

Veios de quartzo e
silicificagdo

Silica residual (vuggy quartz),
veios de quartzo e brechas
silicificadas, silicificagdo rasa.

Veios e vénulas de quartzo, brecha
silicificada e/ou stockwork, sinter.

Veios e vénulas, brechas,
silicificagdo.

Minerais de minério

Pirita, calcopirita, esfalerita,
galena, pirrotita, magnetita

Pirita, enargita, calcopirita,
tennantita, covelita, ouro livre,
teluretos.

Pirita electrum, ouro livre,
esfalerita, galena (arsenopirita).

Pirita, calcopirita, pirrotita, ouro
electrum.

Ganga

Quartzo, barita, gipsita,

Quartzo, alunita, barita,

Quartzo, calcedonia, calcita,
adularia, ilita ou sericita,

Quartzo, biotita, clorita, epidoto,
carbonato

anidrita caulinita, pirofilita.
carbonatos.
. Cu, Au, Ag, As (Pb, Hg, Sb, Te, Au, Ag, Zn, Pb (Cu, Sb, As, Hg, .
Metais presentes Zn, Pb, Ag, Cu, Au Sn, Mo, Bi). Se). Cu, Au, (Co, Ni).
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

O Deposito Bom Jardim de Goias estd hospedado em sucessdes de tufos
cineriticos intercalados com tufos cristalinos. Esses tufos sdo possivelmente resultantes
de erup¢des submarinas rasas ou de erupcdo subaérea em que o fluxo piroclastico se
deslocou até a agua. Os tufos cineriticos sdo classificados como dacitos, enquanto os
tufos cristalinos estdo dispersos nos campos de andesito e dacito, que pode ser devido
alteracdo. Esses tufos apresentam carater calcio-alcalino confirmado por andlises
quimicas em biotita. As andlises em biotita mostram que sdo primarias reequilibradas,
Al ~ 2,5 e plotam no campo de biotitas naturais. Os tufos estudados apresentam
caracteristicas geoquimicas e isotOpicas de arco vulcanico. Possuem caracteristicas
semelhantes das rochas da Formagao Corrego da Aldeia do Grupo Bom Jardim de Goids
descrito por Seer (1985).

Na regido de Bom Jardim de Goids ocorrem corpos graniticos, com basaltos
associados, adjacentes ao deposito, referentes aos Granitos Serra Negra e Macacos. Sao

granitos metaluminosos a peraluminosos, calcio-alcalinos, com forte anomalia negativa

de Eu. Os valores de €xq () (5,44 e -2,06) mostram que a fonte do Granito Serra Negra ¢
mais antiga que a dos demais granitos analisados ou € produto de mistura de fonte
antiga com fonte juvenil. Alguns granitos se dispersaram entre os campos de arco
vulcanico e intra-placa, mas sdo classificados também como pos-colisionais. Analises
realizadas em biotita desses granitos revelaram possuir composic¢ao intermedidria entre
annita e flogopita, Al < 2,5 e ser pertencentes a suites alcalinas anorogénicas.

Os basaltos associados aos granitos, na forma de diques de diabasio, sao basaltos
toleiticos intra-placa. H4a ainda basaltos intercalados com os tufos cineriticos e

cristalinos, que foram interpretados como derrame, apresentam carater toleitico célcio-

alcalinos tipicos de arcos vulcanicos. Valores de €xq (t) (3,97 € 3,30) ¢ Tom= 1,1 ¢ 1,23
mostram que estdo menos contaminados que os granitos cuja Tpy esta entre 1,13 e 1.91.

E provavel que estas rochas igneas (granitos e basaltos) geoquimicamente
semelhantes as vulcanicas tipicas de arco sejam produtos de magmatismo gerado em

ambiente similar a arcos de ilha modernos e estejam relacionados a evolucdo do arco
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magmatico a partir de um sistema de arco de ilha primitivo para um ambiente de colisdo
pos-continental, marcado por intrusdes graniticas pos-tectonicas ricas em alcalis.

A mineralizagdo de cobre de Bom Jardim de Goias ocorre disseminada e
confinada a sistema de venulagdes. O minério compreende principalmente pirita e
calcopirita e é representado pela paragénese de minério: pirita + calcopirita + ouro
electrum =+ pirrotita +£ magnetita = esfalerita = ilmenita + hematita. As concentracdes de
Au e Co presentes na composicao do minério podem sugerir participacao das rochas
basicas intercaladas com os tufos na fonte do ouro.

As caracteristicas do deposito permitiram sugerir que a mineralizagdo ocorre em
uma zona de stockwork rica em vénulas com pirita e calcopirita. Desse modo, pode ser
comparado com depositos do tipo sulfeto macigo vulcanogénico (VMS) classificados
como do tipo Kuroko. Entretanto, ndo existe expressiva zona de sulfetos macicos,
embora as caracteristicas do depdsito mostram que houve condi¢des para a formagao de
corpo de sulfeto macigo.

O Deposito Bom Jardim de Goids ndo apresenta halos de alteracdo tipicos de
depositos vulcanogénicos. Sdo reconheciveis apenas uma zona de intensa silicificacido
presente associada as vénulas mineralizadas, e zona de cloritizagdo mais externa com
epidotizacdo localizada. Mesmo assim € possivel afirmar que o Deposito Bom Jardim
de Goias seja um deposito VMS localizado em zona de stockwork circundada por zona
de silicificagao.

As caracteristicas das rochas vulcanicas que hospedam a mineralizacdo de Bom
Jardim de Goiés, tais como sucessdes de tufos de composicao intermediaria, carater
calcio-alcalino, caracteristicas quimicas e isotopicas de arco vulcanico, e silicificagao
intensa associada a vénulas ricas em pirita e calcopirita se tornam importantes guias de

prospeccao para a regiao.
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ANEXO'1
Analises de litogeoquimica



Anexo la: Tabela de dados de litogeoquimica para as rochas graniticas da regido de Bom Jardim de

Goias.

Amostra | BJP4a | BIP11bl | BJP11f | BJP13a | BJP14 | BIPI6 | BIP17
Si0, 72,23 75,74 75,20 73,23 75,20 73,25 61,52
TiO, 0,45 0,17 0,23 0,30 0,21 0,25 0,79
ALO; 13,36 12,55 12,55 13,93 13,24 13,56 16,28
Fe,0; 3,08 1,70 227 1,66 1,55 2,07 5,28
MnO 0,06 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,07
MgO 0,80 0,16 0,23 0,46 0,36 0,18 2,26
Ca0 1,44 0,60 1,17 0,76 1,13 0,84 4,46
Na,0 3,65 3,62 331 3,07 3,60 3,72 431
K.O 432 4,91 4,45 6,18 4,07 5,07 2,84
P,0s 0,13 0,03 0,06 0,08 0,08 0,07 031
Cr,0; 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002

PF 0,50 0,60 0,60 0,40 0,60 1,00 1,60
total 100,02 | 100,11 | 100,08 | 100,09 | 100,07 | 100,05 99,73
Ba 538,8 205,7 2897 625,9 364,6 523,9 1748,0
Be 6 3 2 2 3 8 2
Co 5,5 1,3 2.9 22 2.1 1,8 12,1
Cs 47 3,7 1,1 33 46 7 48
Ga 19,8 20,2 19 17,1 18,7 232 22,6
Hf 8,1 7.9 9.7 4,6 47 8,6 5.6
Nb 29,9 322 15 13,4 31,7 28,1 15,2
Rb 1943 181,2 97,3 165 190,6 276,2 85,6
Sn 4 4 0 1 2 3 3
Sr 125,9 33 57,2 152,5 154,5 75,6 1001,2
Ta 3 2,1 0,9 0,9 3,5 22 0,9
Th 23,6 17,4 13,3 23,7 23,5 39,3 9.4
Sc 7,00 4,00 2,00 4,00 3,00 3,00 9,00
9,5 4,6 2 2 5.4 7.6 1,2
v 31 6 13 15 12 8 86
W 1,1 1,5 0,8 0,5 0,7 1,3 12
Zr 2453 204,6 296,5 185,1 153,1 272.8 2258
Y 99,7 54 28,5 223 21,4 58,9 17,1
La 78,2 48.6 90,6 105,3 40,1 112,6 62,1
Ce 127,5 110,2 1874 208 81,2 2178 119,7
Pr 16,73 12,01 18,47 19,91 7,93 22,74 12,47
Nd 61 44 62,7 62,1 25,4 73,9 44,8
Sm 11,7 92 9.4 8,2 5,1 13 73
Eu 1,08 0,33 0,46 1,36 0,72 1,26 1,92
Gd 12 8,76 6,61 5,06 3,7 10,09 5,12
Tb 2,01 1,48 0,99 0,7 0,69 1,66 0,62
Dy 12,31 9,73 53 3,77 3,78 9,19 3,7
Ho 2,56 1,91 0,95 0,71 0,64 1,85 0,57
Er 8,21 5,46 2.8 2,01 1,94 5,47 1,49
Tm 121 0,83 0,44 0,33 0,32 0,84 0,23
Yb 7,56 5,02 2,7 1,78 1,89 5.7 1,48
Lu 12 0,77 0,4 0,27 0,32 0,82 0,21
Mo 0,6 24 1,3 0,4 1,6 2,8 0,7
Cu 2.1 1 92 2.1 0,9 1,5 22
Pb 21 30,5 16,3 372 28,7 572 92
Zn 34 30 20 16 23 34 57
Ni 3.4 0,7 2.3 2 12 0,6 7.6




As 0,5 2,1 1,1 0,5 0,5 0,5 0,5
cd 0,1 0 0,1 0 0 0 0
Sb 0,1 0,1 0 0,1 0 0 0,1
Bi 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1 0
Ag 0 0 0 0 0 0 0

Au (ppb) 0,5 0,5 1,6 0,5 1 1,1 0,5
He 0 0 0 0 0 0 0
Tl 0,3 0,1 0,1 0 0,2 0,3 03
Se 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5




Anexo 1b: Tabela de dados das andlises quimicas dos basaltos da regido de Bom Jardim de Goias.

BJ34 BJ34
Amostra 143.95m 143.95bm BIP11b2 | BIP13e
SiO, 51,48 51,63 45,54 47,39
TiO, 0,78 0,78 2,12 17,09
ALO; 14,02 13,94 14,36 18,02
Fe,0s3 19,60 19,64 16,34 2,15
MnO 0,29 0,29 0,19 2,84
MgO 4,77 4,77 8,45 4,10
CaO 1,47 1,47 11,34 1,51
Na,O 0,10 0,08 0,99 3,37
KO 1,53 1,52 0,10 0,85
P,0s 0,18 0,17 0,18 0,13
Cr,03 0,007 0,007 0,027 0,004
PF 5,80 5,60 0,30 2,30
Total 100,04 99,91 99,96 99,76
Ba 75,3 80,1 21,4 337,0
Be 2 2 0 3
Co 45,7 44.4 55,2 29.7
Cs 2,1 2,3 0,5 3,7
Ga 20 19,3 16,9 23,7
Hf 3,9 3,7 3,7 5,2
Nb 43 4,5 8,1 28,5
Rb 51,1 51,3 2,6 44,6
Sn 0 0 1 2
Sr 17,4 16,4 40,2 508,6
Ta 0,3 0,3 0,6 1,8
Th 3 2,9 1 2
Sc 16,00 16,00 41,00 21,00
0,9 0,9 0,3 0,6
\% 102 100 458 218
\\ 0,8 0,9 0,4 2,8
Zr 139,5 137,4 123,8 218,8
Y 18,5 18,6 28.9 29,5
La 12,4 12,6 9.4 35,4
Ce 29,2 294 254 84,2
Pr 3,55 3,7 3,72 10,69
Nd 15,4 15,5 18,1 45
Sm 3,6 3,7 5.4 9.4
Eu 1,1 1,14 1,77 2,5
Gd 3,57 3,53 6,05 7,73
Tb 0,52 0,52 0,96 1,06
Dy 3,42 3,12 5,68 5,74
Ho 0,68 0,69 1,05 1,06
Er 2,01 2,04 2,97 2,76
Tm 0,3 0,35 0,42 0,38
Yb 2,12 2,26 2,24 2.3
Lu 0,35 0,35 0,38 0,32
Mo 0,6 0,6 0,6 0,9
Cu 12,4 12,1 220,4 8,9
Pb 2.6 3,1 19,1 12,1
7n 53 48 13 104
Ni 65,1 59,8 16,3 27,8
As 18,8 17,2 0,5 1,4




cd 0 0 0 0,1
Sb 0.2 0.2 0 0.2
Bi 1,5 1.4 0 0
Ag 0.2 0.2 0 0
Au (ppb) 4.6 44 3,6 0,5
Hg 0 0 0 0
Tl 0 0 0 0
Se 0,5 0,5 0,5 0,5




Anexo I¢: Tabela de dados das analises quimicas das rochas vulcanicas do Deposito Bom Jardim de Goias.

Amoswa | BY22 | BI22 | B2 Bi22 | B34 | B34 | B34 | BI34 B34 | B13s | Bi3S | BI3S | BIS | ool oo | pipss
20,00m | 39,06m | 42,19m | 201,45m | 70,10m | 73,80m | 74,35m | 218,36m | 278,74m | 19,06m | 22,60m | 110,31m | 130,55m
Si0, 6342 | 59,12 | 66,60 70,11 | 56,34 | 61,08 | 6441 | 6434 6590 | 6356 | 57,06 | 62,64 | 67,16 | 64,85 | 5837 | 63,94
TiO, 0,85 0,80 0,55 0,86 0,74 0,93 0,88 0,85 0,68 0,84 1,05 0,91 090 | 061 | 090 0,82
ALO;, | 1736 | 1704 | 1589 1427 | 13,61 | 17,88 | 1551 | 1562 1516 | 1635 | 1820 | 1531 | 1466 | 1664 | 1757 | 1648
Fe,0; 5,88 6,52 4,10 4,62 8,34 5,54 5,48 5,79 5,15 3,13 7,65 532 6,18 | 436 | 620 6,69
MnO 0,14 0,13 0,07 0,06 0,09 0,02 0,02 0,03 0,05 0,10 0,05 0,08 0,10 | 0,09 | 0,10 0,16
MgO 2,24 3,71 1,88 1,38 5,51 2,71 2,91 2,44 2,62 0,78 3,27 2,23 2,08 1,97 | 3,15 3,03
Ca0 1,58 3,69 3,26 1,77 6,39 1,92 1,65 2,01 2,23 3,87 2,72 2,89 1,61 2,76 | 555 2,13
Na,0 2,29 5,35 5,05 2,42 5,94 6,62 5,70 5,63 3,02 4,43 5,30 5,78 2,14 | 435 | 454 3,24
KO 4,18 1,92 1,58 2,60 031 1,92 1,79 1,86 3,63 2,46 2,74 0,77 309 | 327 | 155 2,28
P,0s 0,18 0,21 0,14 0,14 0,16 0,16 0,19 0,22 0,19 0,20 0,30 0,23 018 | 033 | 025 0,27
Ccr,0; | 0005 | 0,012 | 0004 | 0018 | 0,006 | 0006 | 0,007 | 0,009 0,011 [ 0010 | 0,006 | 0013 | 0013 | 0,005 | 0,011 | 0,006
PF 1,90 1,30 0,80 1,60 2,30 1,20 1,30 1,20 1,30 430 1,50 3,70 1,90 | 070 | 1,70 0,90
Total | 100,02 | 99,82 | 99,93 9985 | 9974 | 99,99 | 9986 | 100,01 | 99,94 | 100,03 | 99,86 | 99,88 | 100,01 | 99,94 | 99,90 | 99,96
Ba 674,1 | 4245 | 660,1 785,0 61,9 | 3619 | 2205 | 33655 | 11649 | 176,01 | 4852 | 1274 | 4808 [ 912,7 | 4883 | 5979
Be 2 1 2 ] 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 ] 2
Co 13,5 15,7 9,1 10,1 40,8 14,5 32,7 12,1 13 17,1 16,8 12,8 16,7 9 14,7 19,9
Cs 5 32 1,9 43 03 5.7 4.6 24 45 3,1 10,1 1,1 4.8 1,9 2 35
Ga 21 19,4 18,7 15,9 21,2 20,1 21,5 16,8 17,5 15 23,9 16 17,8 178 | 204 20,7
Hf 53 5,9 6,6 5,1 3 42 4.6 42 4.8 42 5.2 42 6,8 4.8 53 5.3
Nb 5.6 10 12,2 11,3 32 4.6 74 43 74 4,7 6,4 47 13 54 53 7
Rb 94,9 55 42 82,8 11,6 68,3 65,7 46 88 87,4 99,9 25,7 878 | 71,7 | 358 58.8
Sn 1 1 2 2 3 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
Sr 164,1 | 4215 367 18,7 | 1378 | 3098 190 274 199,5 526 | 2803 | 1109 | 1214 [ 2922 | 8959 | 2369
Ta 0,4 0,8 0,9 0,8 0,2 03 0,6 03 0,6 0,3 0,5 04 1 0,4 0,4 0.4
Th 3,1 8,8 8,5 6,8 12 33 55 3,5 52 32 47 32 8,6 4 3,9 5,1
U 0,8 22 24 1,8 0,7 0,9 22,00 1 1,3 ] ] 12 1,8 1,1 1,3 12
Sc 18,0 14,0 12,0 15,0 25,0 19,0 1,1 17,0 15,0 16,0 23,0 19,0 15,0 130 | 190 19,0
v 102 126 66 90 174 136 115 125 86 98 134 146 99 71 129 99
W 12 2.7 0,7 14 0,5 0,6 1,1 0,6 1 1,8 0,6 1,6 12 0,8 0,6 0,8
Zr 1856 | 210 2153 1913 | 11,0 | 1478 | 1691 | 1429 1743 | 1533 | 1947 | 1607 236 | 160,1 | 1835 | 1813




Y 31,1 26,9 45,1 25.4 24,8 22,7 31,2 25 32,6 233 42,6 26,9 292 | 346 | 329 37,1
La 15,7 31,4 28,5 31,3 5,1 14,2 19,8 15,7 20,7 18,8 23,4 17,9 369 | 21,6 | 192 21,7
Ce 39,4 68,7 64,1 68,4 14 353 50,6 37,3 48.8 44,9 60,3 40,5 82 495 | 46,1 54,6
Pr 4,86 7,88 7,67 7,88 2,07 434 5,83 4,56 6,09 5,45 7,53 4,91 9,11 6,16 | 557 6,45
Nd 20,5 31,1 292 30,3 10,3 18,7 23,4 20,6 25.8 22,3 32,7 21,4 34 25,1 | 241 27,6
Sm 5,1 6,9 7 6 34 4.8 5,5 4.8 5,6 4.9 7,6 5 6,8 5,9 5,6 6,4
Eu 1,5 1,4 1,28 1,3 1,28 0,96 1,08 1,65 1,34 1,3 1,7 1,22 1,53 14 1,71 1,55
Gd 5,18 5,87 7,53 521 3,78 436 5.2 5,16 5,66 435 7,63 4,68 538 | 569 | 594 6,84
Tb 0,9 0,87 1,15 0,77 0,59 0,72 0,9 0,79 0,96 0,7 1,14 0,73 0,91 0,9 0,93 1,06
Dy 5,68 4,89 7,54 4,79 436 4,15 5,59 4,69 5,71 424 7,25 4,75 535 565 | 581 6,45
Ho 1,08 0,93 1,49 0,92 0,85 0,81 1,07 0,88 1,15 0,75 1,48 1,01 1,01 122 | 112 1,34
Er 3,24 2,67 4,69 2,52 2,51 2,42 3,5 2,55 3,42 2,35 4,53 2,88 2,89 | 348 3.6 3,93
Tm 0,48 0,43 0,7 04 0,36 0,34 0,51 0,44 0,49 0,38 0,64 04 048 | 057 | 056 1,16
Yb 34 3,18 4,79 2,77 2,32 241 3,17 2,53 3,53 2,5 438 2,67 2,81 3,51 | 3,57 4
Lu 0,53 0,47 0,75 0,44 0,37 0,38 0,54 0,39 0,55 0,39 0,72 0,41 0,5 0,59 | 0,56 0,62
Mo 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,5 1,8 04 04 04 03 0,6 0,9 0,6 0,2 0,9
Cu 21,1 35 12,3 2.8 11003 | 998 | 1604 31,2 37,5 3429 | 393 [ 11325 28 22,6 3.8 129,1
Pb 11 33 8,8 9.6 5.6 13,1 3,6 112,5 6,4 3.8 6,1 10,2 8,6 9 6 17,3
Zn 56 22 24 14 9 6 5 5 27 12 9 20 52 129 16 35
Ni 20,1 50,8 15,1 25.8 26,4 20,9 69,3 16,6 42,9 13,9 24 23,5 40,7 128 | 227 43,1
As 0,5 0,9 0,8 0,5 1,1 0,7 5.9 0,6 14 8,1 5,9 2,1 ] 1,9 2,6 0,6
cd 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0
Sb 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 04 03 03 0,2 0,2 0,1 0,1
Bi 0,1 0 0,1 0 03 0 0,1 0,1 0,1 1 0,1 03 0,1 0,1 0 0,2
Ag 0 0 0 0 03 0 0 0 0 04 0 03 0 0 0 0
Au(ppb) | 0,6 2,7 0,5 0,5 5.6 2,6 3.8 1,6 1,1 0,7 0,5 35 1,8 0,5 0,5 6,3
He 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0
Tl 03 0,2 0,2 0,2 0 0,2 0,3 0,1 03 0,1 04 0 03 03 0,1 0,2
Se 0,5 0,5 0,5 0,5 ] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5




ANEXO 2
Analises Quimica mineral



Anexo2a: Resultados analises de microssonda eletronica de biotita do Granito Serra Negra.

BJP4B | BJP4B | BJP4B | BIP4B BJP4B BJP4B | BIP4B | BJP4B | BJP4B | BJP4B BJP4B BJP4B BJP4B BJP4B

Si0, 35,67 37,18 36,46 36,86 36,71 36,09 36,98 36,60 36,76 35,92 36,75 36,12 36,95 34,60
TiO, 3,72 3,50 3,32 3,49 3,60 3,18 3,73 3,82 3,42 3,76 3,58 3,68 3,59 3,84
ALO; 11,69 12,14 11,83 12,36 12,24 11,68 12,48 12,37 12,05 12,45 12,34 11,78 12,24 11,46
FeO 24,42 24,74 24,50 24,69 25,01 24,96 25,10 25,42 24,35 24,19 23,79 22,82 23,93 23,53
MnO 0,32 0,38 0,34 0,48 0,33 0,48 0,37 0,51 0,49 0,30 0,33 0,34 0,35 0,46
MgO 8,17 8,46 8,28 8,23 8,30 8,46 8,50 7,94 8,39 8,42 8,65 8,76 8,85 7,92
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,02 0,02 0,01 0,00 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,09 0,04 0,05 1,64
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13 0,00 0,00
K>O 9,60 9,65 9,36 9,57 9,57 9,33 9,55 9,57 9,63 9,79 9,79 9,53 9,07 8,96
SrO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,30 0,32 0,32 0,31 0,31 0,32 0,33 0,33 0,27 0,28 0,26 0,27 0,30 0,28
Total 93,91 96,40 94,42 95,98 96,11 94,55 97,07 96,57 95,41 95,11 95,60 93,46 95,32 92,67
-0=Cl 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06
Total 93,85 96,33 94,35 95,91 96,03 94,47 96,99 96,50 95,35 95,05 95,54 93,40 95,26 92,60

Formula na base de 22 oxigénios

Si 5,73 5,79 5,80 5,77 5,75 5,76 5,73 5,72 5,79 5,68 5,76 5,78 5,78 5,65
Ti 0,45 0,41 0,40 0,41 0,42 0,38 0,43 0,45 0,41 0,45 0,42 0,44 0,42 0,47
Al 2,21 2,23 2,22 2,28 2,26 2,20 2,28 2,28 2,24 2,32 2,28 2,22 2,26 2,20
Fe 3,28 3,22 3,26 3,23 3,28 3,33 3,25 3,32 3,21 3,20 3,12 3,05 3,13 3,21
Mn 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04 0,07 0,05 0,07 0,07 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06
Mg 1,96 1,97 1,97 1,92 1,94 2,01 1,96 1,85 1,97 1,99 2,02 2,09 2,07 1,93
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,29
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
K 1,97 1,92 1,90 1,91 1,91 1,90 1,89 1,91 1,93 1,98 1,96 1,95 1,81 1,87
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Anexo2b: Resultados analises de microssonda eletronica de biotita dos tufos do Deposito Bom Jardim de Goiés.

BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35-
22,60 22.60 22.60 22.60 22.60 | BJ22-20.0 | BJ22-20.0 | BJ22-20.0 | BJ22-20.0 | BJ22-20,0 | BJ22-20,0 | BJ22-20,0 | BJ22-20,0
Si0, 36,73 32,53 34,08 35,31 35,76 34,92 35,69 35,09 35,54 35,31 36,12 36,73 36,08
TiO, 1,64 1,45 1,17 1,08 1,32 1,87 1,94 1,93 1,91 1,90 1,81 2,02 2,08
ALO; 18,13 16,32 16,58 17,91 17,59 17,90 18,16 17,76 18,28 18,27 19,07 17,79 17,87
FeO 20,07 19,94 21,41 21,07 19,16 21,57 20,34 20,55 20,00 19,66 20,13 19,62 19,95
MnO 0,05 0,12 0,10 0,09 0,11 0,42 0,38 0,35 0,43 0,35 0,41 0,37 0,37
MgO 10,82 9,72 10,72 11,22 10,80 9,93 9,42 9,50 9,73 9,28 8,97 10,59 9,99
BaO 0,17 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
CaO 0,03 0,04 0,07 0,02 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,14 0,19 0,03 0,06
Na,O 0,09 0,01 0,00 0,08 0,00 0,08 0,09 0,08 0,00 0,22 0,46 0,02 0,04
KO 9,28 8,39 8,54 8,60 9,39 8,41 10,08 9,37 9,73 9,71 9,40 9,51 9,76
Cl 0,15 0,32 0,30 0,19 0,14 0,11 0,12 0,12 0,14 0,08 0,11 0,11 0,11
Total 97,00 89,01 93,03 95,57 94,27 95,23 96,24 94,77 95,80 94,91 96,67 96,79 96,30
-O=Cl 0,03 0,07 0,07 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
Total 96,96 88,94 92,96 95,52 94,24 95,21 96,21 94,74 95,77 94,89 96,64 96,76 96,28
Férmula na base de 22 oxigénios
Si 5,49 5,38 5,39 5,39 5,50 5,37 5,44 5,42 5,42 5,43 5,44 5,51 5,47
Ti 0,18 0,18 0,14 0,12 0,15 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,20 0,23 0,24
Al 3,20 3,18 3,09 3,22 3,19 3,24 3,26 3,24 3,29 3,31 3,39 3,15 3,19
Fe 2,51 2,76 2,83 2,69 2,47 2,77 2,59 2,66 2,55 2,53 2,54 2,46 2,53
Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
Mg 2,41 2,40 2,53 2,55 2,48 2,28 2,14 2,19 2,21 2,13 2,02 2,37 2,26
Ba 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,01
Na 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00
K 1,77 1,77 1,73 1,68 1,84 1,65 1,96 1,85 1,89 1,91 1,81 1,82 1,89




BJ22-20,0 | BJ22-20,0 | BJ22-20,0
SiO; 36,15 35,53 35,74
TiO, 1,94 2,00 2,13
ALO; 17,57 17,93 17,98
FeO 19,54 19,67 19,41
MnO 0,37 0,34 0,40
MgO 9,67 10,06 9,48
BaO
CaO 0,06 0,03 0,03
Na,O 0,06 0,08 0,12
KO 9,91 9,35 9,71
Cl 0,09 0,12 0,11
Total 95,36 95,12 95,09
-0=Cl 0,02 0,03 0,02
Total 95,34 95,10 95,07
Si 5,53 5,44 5,48
Ti 0,22 0,23 0,24
Al 3,17 3,24 3,25
Fe 2,50 2,52 2,49
Mn 0,05 0,04 0,05
Mg 2,20 2,30 2,16
Ba 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,00
Na 0,00 0,01 0,01
K 1,93 1,83 1,90




Anexo2c: Resultados analises de microssonda eletronica de clorita do Granito Macacos.

BIP13A | BJP13A | BIP13A | BJP13A | BIP13A | BJP13A | BJP13A | BIPI3A | BJP13A | BJP13A | BIP13A | BJP13A | BJP13A | BJP13A | BJP13A
Si0, 26,16 25,76 25,98 25,96 26,69 26,29 25,67 26,06 26,86 24,02 24,67 24,70 27,55 25,47 24,53
TiO, 0,06 0,09 0,07 0,06 0,18 0,07 0,07 0,02 0,02 0,07 0,07 0,04 0,06 0,05 0,03
ALO; 17,28 17,82 17,60 18,05 17,79 17,74 17,49 16,34 17,19 17,37 18,74 18,47 17,48 18,65 16,12
FeO 29,29 29,00 29,41 29,64 29,33 30,06 29,59 28,97 29,06 29,23 29,08 29,06 29,25 29,75 28,51
MnO 0,56 0,53 0,49 0,50 0,41 0,60 0,53 0,46 0,52 0,48 0,52 0,51 0,49 0,51 0,51
MgO 12,42 12,30 12,06 12,13 12,36 12,51 11,84 12,46 12,72 10,28 11,31 11,69 13,60 12,20 12,09
BaO 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,05 0,17 0,00 0,26 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00
CaO 0,04 0,07 0,02 0,14 0,08 0,03 0,06 0,18 0,13 0,14 0,13 0,08 0,11 0,08 0,11
Na,O 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00
K,O 0,06 0,06 0,03 0,03 0,08 0,02 0,08 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,05 0,06 0,06
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
Total 85,85 85,61 85,76 86,51 86,91 87,32 85,39 84,70 86,54 81,90 84,57 84,79 88,65 86,79 81,96
-0=Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 85,85 85,61 85,76 86,51 86,90 87,32 85,39 84,70 86,53 81,90 84,57 84,79 88,65 86,79 81,96
Formula na base de 14 oxigénios
Si 2,89 2,86 2,88 2,85 2,91 2,87 2,87 2,93 2,94 2,82 2,78 2,78 2,93 2,79 2,86
Ti 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Al 2,25 2,33 2,30 2,34 2,28 2,28 2,30 2,17 2,22 2,40 2,49 2,45 2,19 2,41 2,22
Fe 2,71 2,69 2,73 2,72 2,67 2,74 2,76 2,72 2,66 2,87 2,74 2,73 2,61 2,73 2,78
Mn 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05
Mg 2,05 2,03 1,99 1,99 2,01 2,03 1,97 2,09 2,07 1,80 1,90 1,96 2,16 1,99 2,10
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Anexo2d: Resultados analises de microssonda eletronica de clorita dos tufos do Deposito Bom Jardim de Goias.

BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35-

22.60 22,60 22,60 19,06 19,00 19,06 19,06 19,06 22,60 22,60 22,60 22.60 22.60

SiO, 26,18 31,00 30,02 24,88 25,09 25,47 24,52 24,69 26,75 26,75 26,91 29,01 32,63
TiO, 0,09 1,40 1,32 0,06 0,04 0,04 0,05 0,07 0,00 0,00 0,03 1,71 1,49
ALO; 20,81 16,92 17,82 20,87 21,83 21,19 22,10 20,51 18,71 18,08 17,00 16,81 16,03
FeO 23,40 24,29 25,38 30,58 29,11 30,05 29,95 31,67 36,25 36,87 33,80 27,79 20,25
MnO 0,19 0,10 0,12 0,33 0,18 0,30 0,44 0,40 0,06 0,08 0,11 0,17 0,12
MgO 16,55 10,93 9,98 9,82 11,14 10,42 10,55 10,03 5,58 5,61 8,82 10,47 10,05
CaO 0,03 0,15 0,09 0,58 0,19 0,00 0,04 0,05 0,14 0,20 0,28 0,09 0,08
Na,O 0,00 0,10 0,04 0,01 0,04 0,00 0,03 0,05 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00
K,O 0,04 3,73 4,12 0,02 0,02 0,03 0,04 0,08 0,02 0,00 0,00 2,33 8,07
F 0,00 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,03 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Cl 0,02 0,08 0,13 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,00 0,15 0,22
Total 87,31 88,73 89,01 87,16 87,69 87,51 87,75 87,59 87,54 87,72 86,95 88,53 88,94
-0=Cl 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05
Total 87,31 88,71 88,98 87,16 87,68 87,50 87,74 87,58 87,54 87,72 86,95 88,49 88,89

Formula na base de 14 oxigénios

Si 2,74 3,25 3,17 2,72 2,70 2,76 2,65 2,71 2,98 3,00 3,00 3,10 3,43
Ti 0,01 0,11 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,14 0,12
Al 2,57 2,09 2,22 2,69 2,77 2,70 2,82 2,65 2,46 2,39 2,23 2,12 1,98
Fe 2,05 2,13 2,24 2,80 2,62 2,72 2,71 2,90 3,38 3,45 3,15 2,48 1,78
Mn 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Mg 2,58 1,71 1,57 1,60 1,79 1,68 1,70 1,64 0,93 0,94 1,46 1,67 1,57
Ca 0,00 0,02 0,01 0,07 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,01 0,50 0,55 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,32 1,08
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




BJ35- BJ35- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34-

19,06 22.60 73.80 73.80 73.80 74.35 74.35 74.35 74,35 74,35 74,35 74,35 74,35

SiO, 25,19 30,23 25,61 26,84 28,40 27,06 31,56 34,58 31,11 31,78 29,50 27,50 28,07
TiO, 0,05 1,99 0,08 0,09 0,37 0,00 0,67 1,74 0,65 0,43 0,06 0,07 0,06
ALO; 21,97 16,87 17,60 18,91 17,93 16,48 16,59 13,93 16,88 17,27 18,17 19,99 20,07
FeO 32,51 28,13 20,35 21,58 20,82 17,51 19,31 15,46 18,76 18,68 17,69 16,64 17,05
MnO 0,32 0,15 0,10 0,11 0,05 0,04 0,18 0,08 0,13 0,09 0,06 0,06 0,07
MgO 9,86 9,10 17,53 18,39 16,81 20,22 17,50 14,36 18,27 17,98 21,91 21,86 22,12
CaO 0,19 0,05 0,08 0,05 0,15 0,06 0,61 0,29 0,67 0,20 0,06 0,05 0,01
Na,O 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,18 0,07 0,08 0,02 0,13 0,05 0,04 0,01
KO 0,03 3,91 0,05 0,01 1,39 0,05 1,85 8,71 1,50 3,15 0,04 0,04 0,00
F 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,01 0,15 0,03 0,02 0,10 0,01 0,10 0,16 0,10 0,11 0,01 0,02 0,02
Total 90,28 90,57 81,43 86,05 86,02 81,61 88,42 89,37 88,07 89,81 87,53 86,26 87,45
-0=Cl 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00
Total 90,27 90,54 81,42 86,05 86,00 81,60 88,40 89,34 88,04 89,78 87,53 86,26 87,45

Formula na base de 14 oxigénios

Si 2,68 3,18 2,85 2,83 3,00 2,95 3,21 3,54 3,16 3,19 2,97 2,81 2,83
Ti 0,00 0,16 0,01 0,01 0,03 0,00 0,05 0,13 0,05 0,03 0,00 0,01 0,00
Al 2,75 2,09 2,31 2,35 2,23 2,12 1,99 1,68 2,02 2,04 2,16 2,41 2,38
Fe 2,89 2,47 1,89 1,90 1,84 1,60 1,64 1,32 1,59 1,57 1,49 1,42 1,44
Mn 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Mg 1,56 1,43 2,91 2,89 2,64 3,29 2,65 2,19 2,77 2,69 3,29 3,33 3,32
Ca 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,07 0,03 0,07 0,02 0,01 0,01 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,52 0,01 0,00 0,19 0,01 0,24 1,14 0,19 0,40 0,00 0,01 0,00

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34-

74,35 74,35 73,80 73,80 73,80 73,80 73,80 73,80 70,75 70,75 70,75 70,75 72,00

SiO, 32,53 31,16 28,25 26,86 27,37 28,66 27,86 26,96 28,00 28,22 27,66 28,00 28,58
TiO, 0,94 0,70 0,12 0,09 0,09 0,08 0,05 0,10 0,03 0,05 0,07 0,05 0,04
ALO; 16,35 16,45 18,24 20,04 20,68 18,16 19,74 19,97 19,54 19,53 19,47 20,16 18,76
FeO 19,10 18,98 22,39 20,91 20,31 21,96 22,61 21,05 17,55 15,09 15,31 17,07 14,80
MnO 0,13 0,15 0,06 0,06 0,08 0,07 0,05 0,06 0,16 0,17 0,19 0,12 0,17
MgO 16,20 17,70 19,11 18,67 19,60 19,93 18,93 18,91 22,18 22,68 22,32 22,05 22,83
CaO 0,40 0,74 0,04 0,03 0,02 0,01 0,08 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03
Na,O 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,11
KO 3,71 1,70 0,04 0,05 0,02 0,01 0,06 0,02 0,01 0,02 0,06 0,02 0,09
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,10 0,09 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
Total 89,48 87,68 88,27 86,73 88,17 88,88 89,42 87,11 87,48 85,77 85,13 87,50 85,41
-0=Cl 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 89,46 87,66 88,27 86,72 88,17 88,88 89,41 87,11 87,48 85,77 85,13 87,50 85,40

Formula na base de 14 oxigénios

Si 3,29 3,19 2,90 2,79 2,78 2,91 2,83 2,79 2,83 2,87 2,84 2,82 2,92
Ti 0,07 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Al 1,95 1,98 2,21 2,45 2,48 2,18 2,36 2,44 2,33 2,34 2,36 2,39 2,26
Fe 1,61 1,62 1,92 1,82 1,73 1,87 1,92 1,82 1,48 1,28 1,32 1,44 1,26
Mn 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Mg 2,44 2,70 2,93 2,89 2,97 3,02 2,86 2,92 3,34 3,44 3,42 3,31 3,47
Ca 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
0,48 0,22 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34- BJ34-

72,00 72,00 72,00 72,00 218.48 218.36 218.36 218.36 218.36 218.36 218.36 218.36

SiO, 27,64 28,14 29,25 28,27 25,43 25,38 26,16 31,65 30,46 32,31 26,76 31,59
TiO, 0,03 0,03 0,06 0,03 0,12 0,05 0,06 1,00 9,15 1,14 0,02 1,18
ALO; 19,62 19,15 18,73 19,02 19,06 19,38 20,00 15,90 13,75 20,23 19,04 15,96
FeO 15,40 16,49 15,03 17,42 30,32 29,12 24,42 25,13 17,81 17,69 27,39 23,19
MnO 0,22 0,14 0,14 0,16 0,18 0,22 0,20 0,13 0,11 0,15 0,13 0,08
MgO 22,12 21,98 23,45 21,88 11,66 12,15 16,12 12,16 9,13 4,76 13,88 12,36
CaO 0,02 0,05 0,00 0,04 0,01 0,06 0,00 0,12 8,35 12,49 0,00 0,15
Na,O 0,05 0,02 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
KO 0,08 0,12 0,10 0,05 0,02 0,02 0,04 3,69 1,14 0,04 0,01 4,44
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,01 0,03 0,00 0,00 0,07 0,07 0,03 0,19 0,12 0,09 0,04 0,22
Total 85,19 86,14 86,82 86,92 86,87 86,44 87,03 89,95 90,03 88,88 87,28 89,17
-0=Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 0,02 0,01 0,05
Total 85,18 86,14 86,82 86,92 86,85 86,43 87,02 89,91 90,00 88,86 87,27 89,12

Formula na base de 14 oxigénios

Si 2,84 2,87 2,94 2,88 2,79 2,78 2,77 3,29 3,10 3,29 2,86 3,29
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,08 0,70 0,09 0,00 0,09
Al 2,38 2,31 2,22 2,28 2,46 2,50 2,49 1,95 1,65 2,43 2,40 1,96
Fe 1,32 1,41 1,26 1,48 2,78 2,67 2,16 2,18 1,52 1,51 2,45 2,02
Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 3,39 3,35 3,51 3,32 1,91 1,98 2,54 1,88 1,39 0,72 2,21 1,92
Ca 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,91 1,36 0,00 0,02
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,49 0,15 0,00 0,00 0,59
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




BJ34-218.36 | BJ22-42.0| BJ22-42.0 | BJ22-42.0 | BJ22-139.06 | BJ22-42,19 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-139,06
Si0, 25,70 22,18 24,35 26,18 32,26 32,21 28,53 25,83 23,54 31,02
TiO, 0,03 0,05 0,06 0,10 1,91 1,26 0,01 0,02 0,09 0,78
ALO; 19,26 19,76 20,69 20,28 16,03 15,79 20,22 20,09 20,49 15,05
FeO 27,45 40,44 33,38 29,07 20,43 21,99 29,75 31,71 37,40 19,14
MnO 0,22 0,47 0,46 0,32 0,47 0,45 0,42 0,38 0,51 0,50
MgO 14,32 3,35 8,65 10,14 14,75 13,79 9,37 9,15 6,34 17,81
CaO 0,02 0,03 0,01 1,73 0,45 0,22 0,11 0,20 0,07 0,46
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,33 0,39 0,03 0,04
K,O 0,03 0,02 0,01 0,00 3,19 4,50 0,06 0,06 0,02 0,61
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,03 0,02 0,02 0,04 0,15 0,12 0,02 0,02 0,02 0,06
Total 87,06 86,33 87,63 87,87 89,65 90,35 89,82 87,84 88,51 85,45
-0=Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 87,05 86,32 87,63 87,86 89,62 90,32 89,81 87,84 88,50 85,44
Formula na base de 14 oxigénios

Si 2,77 2,62 2,69 2,82 3,28 3,30 2,99 2,82 2,64 3,25
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,15 0,10 0,00 0,00 0,01 0,06
Al 2,44 2,75 2,70 2,57 1,92 1,90 2,50 2,58 2,71 1,86
Fe 2,47 3,99 3,09 2,62 1,74 1,88 2,61 2,89 3,51 1,68
Mn 0,02 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
Mg 2,30 0,59 1,43 1,63 2,23 2,10 1,47 1,49 1,06 2,78
Ca 0,00 0,00 0,00 0,20 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,05
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,59 0,01 0,01 0,00 0,08
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Anexo2e: Resultados analises de microssonda eletronica de anfibdlio do Granito Serra Negra.

BJP4B BJP4B BJP4B BJP4B BJP4B BJP4B | BJP11B1 | BJP11B1 | BJP11B1 | BJP11B1 | BJP11B1 | BJP11B1 | BJP11BI
Si0; 41,93 44,33 44,41 42,37 44,01 43,17 49,81 50,74 50,64 51,03 49,92 50,06 45,01
TiO, 1,06 1,57 1,7 1,59 1,65 1,77 0,71 0,06 0,62 0,48 0,65 0,7 0,39
ALO; 59 6,51 6,89 6,12 6,55 6,04 6,06 24,51 5,91 5,15 5,82 5,97 4,87
Cr,0; 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0 0,1 0,04 0,14 0,18 0,03 0,06 0
FeO 21,7 20,23 20,64 20,64 21,57 22,17 16,26 4,7 16,35 17,35 16,58 16,04 19,18
MnO 0,64 0,69 0,62 0,76 0,81 0,83 0,19 0,08 0,21 0,18 0,18 0,24 0,23
MgO 7,38 8,65 8,60 7,51 7,67 7,4 13,09 3,37 13,42 13,77 13,13 13,56 12,21
CaO 12,19 10,57 10,59 10,68 10,6 10,67 11,16 13,32 10,58 9,3 10,4 11,12 7,09
Na,O 1,12 1,82 1,42 1,48 1,55 1,62 0,54 3,01 0,53 0,46 0,39 0,51 0,34
K,O 0,88 0,79 0,89 0,91 0,88 0,91 0,14 0,05 0,12 0,11 0,12 0,15 0,13
Total 92,81 95,17 95,83 92,06 95,29 95,18 98,05 99,87 98,52 98,02 97,2 98,4 89,45
Formula na base de 23 oxigénios
Si 6,87 6,96 6,92 6,94 6,95 6,87 7,28 6,82 7,34 7,44 7,35 7,28 7,31
Ti 0,13 0,19 0,2 0,2 0,2 0,21 0,08 0,01 0,07 0,05 0,07 0,08 0,05
Al 1,14 1,2 1,27 1,18 1,22 1,24 1,04 3,88 1,01 0,89 1,01 1,02 0,93
Cr 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0,02 0,02 0 0,01 0
Fe 2,98 2,66 2,69 2,83 2,85 2,95 1,99 0,53 1,98 2,12 2,04 1,95 2,6
Mn 0,09 0,09 0,08 0,11 0,11 0,11 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
Mg 1,8 2,03 2,01 1,83 1,81 1,76 2,85 0,67 2,9 2,99 2,88 2,94 2,95
Ca 2,14 1,78 1,77 1,87 1,79 1,82 1,75 1,92 1,64 1,45 1,64 1,73 1,23
Na 0,36 0,55 0,43 0,47 0,48 0,5 0,15 0,79 0,15 0,13 0,11 0,15 0,11
K 0,18 0,16 0,18 0,19 0,18 0,19 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03




Anexo2f: Resultados analises de microssonda eletronica de anfibolio dos tufos do Depoésito Bom Jardim de Goias.

BJ22-42,0 BJ22-42,0 BJ22-42,0 BJ22-42,0 BJ22-42,0 BJ22-42,0 BJ22-42,00 BJ22-42,00 BJ22-42,0 BJ22-42,0
SiO;, 49,05 49,34 38,07 38,07 37,73 38,07 49,004 47,545 48,37 49,3
TiO, 0,27 0,23 0,05 0,06 0,01 0,02 0,335 0,323 0,42 0,36
ALO; 5,84 4,64 23,46 23,16 23,18 2431 5,634 7,003 6,59 6,6
FeO 16,76 16,6 11,95 12,82 12,34 11,23 16,829 17,111 18,43 17,46
Cr0; 0,03 0,01 0,04 0,05 0,03 0 na na 0 0
MnO 0,56 0,61 0,33 0,15 0,15 0,15 0,525 0,584 0,59 0,61
MgO 11,63 11,14 0,06 0 0 0 11,596 11,418 10,02 10,94
CaO 12,27 12,24 23,4 23,66 23,21 23,51 11,868 11,995 11,93 11,94
Na,O 0,6 0,23 0,05 0 0,03 0 0,742 0,851 0,43 0,51
K,O 0,25 0,25 0 0 0,01 0,02 0,290 0,278 0,26 0,15
Cl na na na na na na 0,087 0,050 na na
Total 97,26 95,29 97,42 97,96 96,68 97,3 96,988 97,174 97,03 97,85
Formula na base de 23 oxigénios
Si 6,99 7,17 5,48 5,47 5,48 5,45 7,32 7,12 6,96 6,98
Ti 0,03 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,04 0,05 0,04
Al 0,98 0,79 3,98 3,92 3,97 4,10 0,99 1,24 1,12 1,10
Fe 2,00 2,02 1,44 1,54 1,50 1,35 2,10 2,14 2,22 2,07
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,07 0,08 0,04 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07 0,07 0,07
Mg 2,47 2,41 0,01 0,00 0,00 0,00 2,58 2,55 2,15 2,31
Ca 1,87 1,90 3,61 3,64 3,61 3,61 1,90 1,92 1,84 1,81
Na 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 0,03 0,03
K 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,05 0,03
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

na=elemento nao analisado




BJ22-42,0 BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00
SiO;, 48,19 50,459 49,769 50,027 49,422 49,829 47,816 49,422 49,829 47,816
TiO, 0,27 0,290 0,257 0,093 0,214 0,228 0,251 0,214 0,228 0,251
ALO; 6,7 4,595 4,738 3,842 5,313 6,039 6,875 5,313 6,039 6,875
FeO 17,6 15,914 16,469 15,293 16,913 14,522 17,995 16,913 14,522 17,995
Cr,0s 0,02 na na na na na na 0,000 0,000 0,000
MnO 0,53 0,590 0,593 0,462 0,486 0,464 0,471 0,486 0,464 0,471
MgO 10,77 12,464 12,210 13,259 12,441 10,807 11,162 12,441 10,807 11,162
CaO 12,22 12,054 12,037 12,075 12,071 10,629 11,866 12,071 10,629 11,866
Na,O 0,66 0,521 0,531 0,370 0,572 0,440 0,753 0,572 0,440 0,753
K,O 0,27 0,232 0,214 0,217 0,230 1,542 0,331 0,230 1,542 0,331
Cl na 0,048 0,051 0,085 0,044 0,042 0,072 0,044 0,042 0,072
Total 97,21 97,305 96,954 95,755 97,711 94,655 97,615 97,711 94,655 97,615
Formula na base de 23 oxigénios
Si 6,91 7,46 7,42 7,50 7,32 7,53 7,14 7,32 7,53 7,14
Ti 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
Al 1,13 0,80 0,83 0,68 0,93 1,08 1,21 0,93 1,08 1,21
Fe 2,11 1,97 2,05 1,92 2,09 1,84 2,25 2,09 1,84 2,25
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Mg 2,30 2,75 2,71 2,96 2,75 2,44 2,49 2,75 2,44 2,49
Ca 1,88 1,91 1,92 1,94 1,92 1,72 1,90 1,92 1,72 1,90
Na 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03 0,05
K 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,30 0,06 0,04 0,30 0,06
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

na=elemento nao analisado




BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BJ22-42,00 | BIJ22-42,00 | BJ22-42,00 BJ22-42,19 | BIJ22-42,19 BJ22-42,19
SiO;, 49,616 49,646 49,004 47,545 50,459 49,769 50,027 44,351 47,635 47,331
TiO, 0,310 0,204 0,335 0,323 0,290 0,257 0,093 0,091 0,044 0,405
ALO; 5,208 5,155 5,634 7,003 4,595 4,738 3,842 8,669 6,865 7,004
FeO 16,932 16,309 16,829 17,111 15,914 16,469 15,293 19,309 16,707 18,486
Cr,0s 0,000 0,000 na na na na 0,000 na na na
MnO 0,434 0,546 0,525 0,584 0,590 0,593 0,462 0,590 0,526 0,573
MgO 12,102 12,450 11,596 11,418 12,464 12,210 13,259 10,343 11,843 11,735
CaO 11,955 12,016 11,868 11,995 12,054 12,037 12,075 11,863 11,880 11,966
Na,O 0,578 0,608 0,742 0,851 0,521 0,531 0,370 1,187 0,977 1,014
K,O 0,233 0,192 0,290 0,278 0,232 0,214 0,217 0,787 0,479 0,649
Cl 0,049 0,052 0,087 0,050 0,048 0,051 0,085 0,102 0,092 0,076
Total 97,500 97,198 96,988 97,174 97,305 96,954 95,755 97,366 97,027 99,335
Férmula na base de 23 oxigénios
Si 7,36 7,37 7,32 7,12 7,46 7,42 7,50 6,77 7,13 7,01
Ti 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01 0,00 0,05
Al 0,91 0,90 0,99 1,24 0,80 0,83 0,68 1,56 1,21 1,22
Fe 2,10 2,02 2,10 2,14 1,97 2,05 1,92 2,46 2,09 2,29
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,08 0,07 0,07
Mg 2,68 2,75 2,58 2,55 2,75 2,71 2,96 2,35 2,64 2,59
Ca 1,90 1,91 1,90 1,92 1,91 1,92 1,94 1,94 1,91 1,90
Na 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04 0,03 0,09 0,07 0,07
K 0,04 0,04 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,15 0,09 0,12
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

na=elemento nao analisado




BJ22-42,19 | BJ22-42,19 | BJ22-42,19 BJ22-42,19 | BJ22-42,19 | BJ22-42,19 | BIJ22-42,19 BJ22-42,19 | BIJ22-42,19 BJ22-42,19
SiO;, 43,696 45,286 46,352 46,728 48,170 47,930 48,247 47,376 44,736 44,795
TiO, 0,230 0,277 0,165 0,281 0,385 0,278 0,426 0,275 0,101 0,124
ALO; 9,246 8,549 7,109 6,676 6,055 5,921 5,676 6,644 8,855 8,623
FeO 19,441 18,568 18,056 17,375 17,303 16,869 16,139 17,016 19,558 19,343
Cr205 na na na na na na na na na na
MnO 0,616 0,576 0,552 0,610 0,688 0,585 0,563 0,516 0,544 0,653
MgO 9,912 10,619 11,473 11,818 11,968 12,268 12,465 12,288 10,431 10,163
CaO 11,953 11,870 11,907 11,793 11,598 11,726 12,006 11,904 11,732 11,825
Na,O 1,346 1,094 1,101 0,883 0,913 0,803 0,684 0,871 1,146 10,510
K,O 0,865 0,714 0,546 0,489 0,343 0,417 0,431 0,475 0,780 0,746
Cl 0,126 0,131 0,056 0,062 0,063 0,060 0,089 0,062 0,110 0,204
Total 97,431 97,721 97,350 96,731 97,610 96,843 96,769 97,500 98,083 97,481
Férmula na base de 23 oxigénios
Si 6,68 6,84 6,99 7,06 7,19 7,19 7,22 7,08 6,77 6,42
Ti 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03 0,01 0,01
Al 1,67 1,52 1,26 1,19 1,07 1,05 1,00 1,17 1,58 1,46
Fe 2,49 2,35 2,28 2,20 2,16 2,12 2,02 2,13 2,48 2,32
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,08 0,07 0,07 0,08 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
Mg 2,26 2,39 2,58 2,66 2,66 2,74 2,78 2,74 2,35 2,17
Ca 1,96 1,92 1,93 1,91 1,85 1,89 1,93 1,91 1,90 1,82
Na 0,10 0,08 0,08 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,08 0,73
K 0,17 0,14 0,11 0,09 0,07 0,08 0,08 0,09 0,15 0,14
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

na=elemento nao analisado




BJ22-42,19 | BJ22-42,19 | BJ22-42,19 BJ22-42,19 | BJ22-42,19 | BJ22-42,19 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06
SiO;, 44,457 45,806 44,736 44,795 44,457 45,806 50,33 48,07 47,64 49,73
TiO, 0,085 0,139 0,101 0,124 0,085 0,139 0,29 1,39 0,47 0,24
ALO; 9,050 7,822 8,855 8,023 9,050 7,822 5,57 8,82 7,91 6,56
FeO 19,534 18,365 19,558 19,343 19,534 18,365 14,42 8,26 16,09 14,86
Cr,0s na na na na na na 0,08 0,08 0,1 0,05
MnO 0,571 0,521 0,544 0,653 0,571 0,521 0,73 0,16 0,59 0,54
MgO 10,042 10,813 10,431 10,163 10,042 10,813 13,03 16,63 11,45 13,14
CaO 11,817 11,964 11,732 11,825 11,817 11,964 11,99 11,35 11,89 12,02
Na,O 1,070 1,085 1,146 10,510 1,070 1,085 0,38 1,57 1,08 0,4
K,O 0,802 0,643 0,780 0,746 0,802 0,643 0,3 0,47 0,25 0,2
Cl 0,185 0,100 0,110 0,204 0,185 0,100 na na na na
Total 97,737 97,306 98,083 97,481 97,137 97,306 97,11 96,79 97,49 97,73
Férmula na base de 23 oxigénios
Si 6,76 6,93 6,77 6,42 6,76 6,93 7,09 6,63 6,77 6,97
Ti 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,14 0,05 0,03
Al 1,62 1,40 1,58 1,46 1,62 1,40 0,93 1,43 1,33 1,08
Fe 2,48 2,32 2,48 2,32 2,48 2,32 1,70 0,95 1,91 1,74
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 0,09 0,02 0,07 0,06
Mg 2,28 2,44 2,35 2,17 2,28 2,44 2,73 3,42 2,43 2,74
Ca 1,93 1,94 1,90 1,82 1,93 1,94 1,81 1,68 1,81 1,80
Na 0,08 0,08 0,08 0,73 0,08 0,08 0,03 0,10 0,07 0,03
K 0,16 0,12 0,15 0,14 0,16 0,12 0,05 0,08 0,05 0,03
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

na=elemento nao analisado




BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ22-139,06 | BJ34-70,10
Si0, 50,57 34,87 48,663 46,554 48,661 48,584 43,059 44,688 50,729 48,193
TiO, 0,18 7,89 1,249 0,399 0,233 0,334 0,770 1,389 0,271 0,295
ALO; 5,47 13,25 7,896 8,880 6,807 6,374 11,537 10,956 5,680 6,509
FeO 15,62 15,53 8,532 16,043 15,382 15,087 18,599 13,165 14,660 18,003
Cr,0; 0,02 0,05 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 na
MnO 0,9 0,3 0,101 0,746 0,572 0,578 0,603 0,299 0,773 0,815
MgO 13,07 9,99 18,273 11,156 12,876 12,959 9,385 13,307 13,587 9,932
CaO 11,28 5,91 10,776 11,856 11,793 11,866 11,775 10,759 12,051 11,331
Na;O 0,49 0 1,592 0,973 0,828 0,705 1,443 2,063 0,576 0,694
KO 0,11 6,47 0,334 0,236 0,135 0,157 0,423 0,565 0,136 0,140
Cl na na 0,000 0,067 0,049 0,043 0,182 0,005 0,045 0,043
Total 97,7 94,26 97,528 96,990 97,335 96,705 97,755 97,308 98,511 95,962
Férmula na base de 23 oxigénios
Si 7,10 5,35 6,95 6,96 7,18 7,21 6,51 6,60 7,35 7,30
Ti 0,02 0,91 0,13 0,04 0,03 0,04 0,09 0,15 0,03 0,03
Al 0,90 2,39 1,33 1,56 1,18 1,12 2,06 1,91 0,97 1,16
Fe 1,83 1,99 1,02 2,00 1,90 1,87 2,35 1,62 1,78 2,28
Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,11 0,04 0,01 0,09 0,07 0,07 0,08 0,04 0,09 0,10
Mg 2,74 2,28 3,89 2,49 2,83 2,87 2,12 2,93 2,94 2,24
Ca 1,70 0,97 1,65 1,90 1,87 1,89 1,91 1,70 1,87 1,84
Na 0,03 0,00 0,11 0,07 0,06 0,05 0,11 0,15 0,04 0,05
K 0,02 1,27 0,06 0,04 0,03 0,03 0,08 0,11 0,03 0,03
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




BJ34-70,10 | BJ34-70,10 | BJ34-70,10 | BJ34-72,00 | BJ34-72,00 | BIJ34-72,00 | BJ34-72,00 BJ34-72,00 | BJ34-72,00 | BJ34-72,00
SiO;, 56,887 53,146 54,660 50,912 50,094 47,852 48,933 46,161 48,880 47,840
TiO, 0,347 0,152 0,126 0,066 0,085 0,123 0,078 0,284 0,112 0,115
ALO; 3,458 3,373 2,310 4,333 5,475 7,146 5,727 9,267 5,985 7,043
FeO 7,702 12,559 10,625 19,864 18,955 19,572 20,047 20,260 19,456 20,022
Cr205 na na na na na na na na na na
MnO 0,061 0,249 0,179 1,301 1,359 1,527 1,477 1,141 1,385 1,456
MgO 16,448 15,606 16,999 9,980 9,915 9,286 8,837 8,307 9,423 9,114
CaO 11,082 11,790 11,499 11,439 11,202 10,922 10,898 11,237 11,090 10,898
Na,O 0,619 0,615 0,766 0,359 0,458 0,609 0,550 0,877 0,451 0,531
K,O 0,042 0,073 0,051 0,086 0,081 0,068 0,091 0,235 0,061 0,105
Cl 0,003 0,052 0,016 0,037 0,022 0,020 0,042 0,076 0,044 0,036
Total 96,774 97,655 97,290 98,423 97,648 97,120 96,681 97,828 96,877 97,191
Férmula na base de 23 oxigénios
Si 7,98 7,65 7,80 7,56 7,47 7,22 7,42 6,96 7,38 7,23
Ti 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
Al 0,57 0,57 0,39 0,76 0,96 1,27 1,02 1,65 1,06 1,25
Fe 0,90 1,51 1,27 2,47 2,36 2,47 2,54 2,55 2,46 2,53
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,01 0,03 0,02 0,16 0,17 0,20 0,19 0,15 0,18 0,19
Mg 3,44 3,35 3,62 2,21 2,20 2,09 2,00 1,87 2,12 2,05
Ca 1,67 1,82 1,76 1,82 1,79 1,77 1,77 1,82 1,79 1,77
Na 0,04 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,06 0,03 0,04
K 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,05 0,01 0,02
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

na=elemento nao analisado




BJ34-72,00 | BJ34-218,36 | BJ34-218,36 | BJ34-218,36 | BJ34-218,36 | BJ34-218,36 | BJ34-218,36 | BJ34-218,36 | BJ34-218,36
SiO;, 52,102 44,54 50,46 41,16 48,98 47,83 45,32 52,59 57,06
TiO, 0,114 0,44 0,25 0,54 0,32 0,14 0,28 0,03 0,04
ALO; 6,807 8,5 4,98 13,41 6,03 7,18 7,99 2,68 2,97
FeO 16,269 21,39 19,36 22,54 19,32 19,9 19,05 17,76 16,58
Cr0; na 0,01 0 0,04 0,03 0 0,01 0,03 0,03
MnO 0,564 0,3 0,49 0,39 0,39 0,44 0,27 0,35 0,36
MgO 10,520 8,09 10,28 5,83 10,1 9,56 9,53 11,82 10,56
CaO 10,380 11,26 11,97 12,03 11,89 11,63 10,35 12,19 11,04
Na,O 0,952 0,61 0,4 1,1 0,35 0,69 0,09 0,15 0,17
K,O 0,197 0,21 0,11 0,52 0,09 0,09 0,25 0,06 0,09
Cl 0,059 na na na na na na na na
Total 98,042 95,34 98,29 97,55 97,48 97,47 93,14 97,64 98,89
Férmula na base de 23 oxigénios
Si 7,57 6,64 7,16 6,09 7,02 6,89 6,80 7,43 7,79
Ti 0,01 0,05 0,03 0,06 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00
Al 1,16 1,49 0,83 2,34 1,02 1,22 1,41 0,45 0,48
Fe 1,98 2,67 2,30 2,79 2,32 2,40 2,39 2,10 1,89
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,07 0,04 0,06 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04
Mg 2,28 1,80 2,17 1,29 2,16 2,05 2,13 2,49 2,15
Ca 1,61 1,80 1,82 1,91 1,83 1,79 1,66 1,84 1,61
Na 0,07 0,04 0,03 0,08 0,02 0,05 0,01 0,01 0,01
K 0,04 0,04 0,02 0,10 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

na=elemento nao analisado




Anexo2g: Resultados analises de microssonda eletronica de pirita dos tufos do Depdsito Bom Jardim de Goias.

BJ35-
BJ35-22,60 [BJ35-22,60 |[BJ35-22,60 |BJ35-22,60 |BJ35-22,60 [BJ35-22,60 |BJ35-22,60 [BJ35-22,60 |BJ35-114,36 | 114,36 BJ35-114,36
Fe 46,18 44,43 44,79 44,17 4435 45,50 46,92 47,55 47,38 47,15 47,96
S 54,02 52,78 52,25 52,38 53,35 53,06 51,08 52,19 52,60 51,80 52,06
As 0,05 0,00 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cu 0,08 0,00 0,09 0,05 0,00 0,07 0,00 0,03 0,09 0,00 0,05
Au na na na na na na na na na na na
Ag 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7n 0,02 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,00 0,05
Ni 0,14 0,10 0,00 0,18 1,10 0,16 0,00 0,05 0,15 0,05 0,01
Co 0,39 0,15 0,07 0,00 0,00 0,01 0,21 0,07 0,00 0,02 0,01
Mn 0,19 0,05 0,00 0,02 0,00 0,10 0,00 0,05 0,03 0,20 0,00
Total 101,09 97,57 97,36 96,85 98,80 98,93 98,21 99,99 100,29 99,27 100,14
BJ35 BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35-
-114,36 BJ35-114,36 [114,36 110,31 110,31 219,34 BJ35-219,34 1 219,34 BJ35-219,34 {219,34 BJ35-219,34
Fe 46,24 46,01 45,86 47,81 47,88 44,200 44,102 45,027 44,675 46,181 43,519
S 51,81 51,98 51,80 52,35 52,41 53,356 53,000 53,023 52,929 53,561 52,325
As 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,034 0,012 0,000 0,019 0,029 0,052
Cu 0,03 0,00 0,08 0,00 0,12 0,038 0,035 0,050 0,000 0,008 0,011
Au na na na na na na na na na na na
Ag 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,000 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 na na na na na na
7n 0,01 0,02 0,00 0,00 0,03 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,06 0,13 0,12 0,03 0,29 0,000 0,052 0,012 0,000 0,071 0,028
Co 0,52 0,68 0,85 0,03 0,03 1,917 1,906 1,598 1,392 0,830 2,282
Mn 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015
Total 98,71 98,88 98,71 100,23 100,77 99,550 99,112 99,714 99,015 100,680 98,232

na=elemento nao analisado




BI35 BJ35- BJ35- BJ35- BJ35-
BJ35-219,34 |BJ35-219,34 [BJ35-219,34b [ BJ35-219,34b | -219,34b BJ35-219,34b | 219,34b 219,34b 219,34b 219,34b
Fe 44 84 43,96 46,56 46,54 46,33 46,14 46,61 46,45 45,85 45,77
S 51,84 52,55 51,96 52,15 53,03 52,47 51,86 52,63 52,17 52,31
As 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,03 0,02 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,00
Au na na na na na na na na na na
Ag 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,003
Pb na na na na na na na na na na
Zn 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
Ni 0,00 0,04 0,07 0,00 0,01 0,10 0,12 0,11 0,01 0,00
Co 1,83 2,25 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,37
Mn 0,00 0,04 0,03 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
Total 98,57 98,87 98,70 98,74 99,37 98,75 98,60 99,24 98,08 98,46
BJ35-219,34b | BJ35-219,34b [ BJ35-219,34b [ BJ35-219,34b | BJ35-219,34b | BJ35-219,34b | BJ39-49,46 BJ39-49,46 | BJ39-49,46 | BJ39-49.,46
Fe 46,15 46,23 46,87 46,05 45,36 45,38 46,32 4723 48,56 45,87
S 52,60 52,68 52,72 52,15 53,62 52,58 53,76 51,53 51,67 52,66
As 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cu 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,03 0,05 0,00
Au na na na na na na na na na na
Ag 0,009 0,000 0,021 0,023 0,000 0,000 0,016 0,000 0,038 0,001
Pb na na na na na na na na na na
Zn 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,03 0,03 0,04 0,00 0,00
Ni 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,15 0,00 0,04 0,02
Co 0,00 0,00 0,03 0,08 0,00 0,29 0,00 0,17 0,21 0,55
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
Total 98,81 98,94 99,64 98,40 99,00 98,33 100,30 99,01 100,58 99,09

na=elemento ndo analisado




BJ35- BJ35- BJ35- BJ35-

219,34b BJ39-49,46 | BJ39-49,46 | BJ39-49,46 |BJ35-219,34 219,34 BJ35-219,341219,34 219,34 BJ35-219,34 | BJ39-49,19
Fe 46,18 46,76 47,16 46,96 45,14 46,44 46,61 46,90 46,14 46,78 4724
S 52,96 51,85 52,50 51,63 52,02 52,10 51,86 51,40 52,62 52,44 51,67
As 0,01 0,00 0,00 0,03 0,09 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01
Cu 0,00 0,05 0,02 0,09 0,00 0,04 0,08 0,03 0,07 0,00 0,14
Au na na na na na na na na na na na
Ag 0,010 0,012 0,002 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Pb na na na na na na na na na na na
/n 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00
Ni 0,06 0,04 0,00 0,00 0,03 0,28 0,09 0,13 0,19 0,05 0,06
Co 0,03 0,30 0,27 0,08 2,13 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,04
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,03 0,02
Total 99,25 99,02 99,98 98,81 99,41 98,88 98,67 98,97 99,09 99,34 99,18

BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35-

BJ39-4946 219,34 219,34 219,34 BJ35-219,341219,34 BJ35-219,34 |1 219,34 BJ39-49,19 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19
Fe 46,20 46,81 47,05 46,59 47,26 43,90 46,20 47,03 47,72 47,85 47,55
S 52,37 51,76 52,05 52,28 51,12 52,47 52,48 52,37 51,05 52,32 50,82
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Cu 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,08 0,06 0,08 0,07 0,02 0,03
Au na na na na na na na na na na na
Ag 0,022 0,000 0,009 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
Pb na na na na na na na na na na na
/n 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
Ni 0,02 0,12 0,06 0,00 0,16 0,00 0,00 0,23 0,06 0,06 0,02
Co 0,17 0,02 0,00 0,04 0,06 2,74 1,05 0,17 0,14 0,05 0,00
Mn 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01
Total 98,81 98,75 99,22 98,97 98,63 99,25 99,80 99,91 99,06 100,30 98,43

na=elemento nao analisado




BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ35- BJ39-

219,34B 219,34B 219,34B 219,34B 219,34B 39,64 BJ39-39,64 | BJ39-39,64 | BJ39-39,64 [BJ11-168,43 | BJ11-168.43
Fe 46,37 46,81 46,45 46,50 46,67 46,88 46,59 47,00 47,17 46,37 46,49
S 53,98 53,63 53,84 52,96 53,90 54,22 54,27 54,60 53,38 53,86 53,44
As 0,11 0,00 0,02 0,11 0,11 0,00 0,00 0,07 0,01 0,06 0,00
Cu 0,14 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,09 0,00 0,00 0,05
Au 0,00 0,80 0,42 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,18 0,00
Ag 0,04 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,01
Pb na na na na na na na na na na na
Zn 0,00 0,00 0,00 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Ni 0,04 0,11 0,14 0,15 0,24 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00
Co 0,14 0,15 0,37 0,28 0,15 0,26 0,67 0,00 0,04 0,00 0,07
Mn 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\% 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,03 0,03
Total 100,82 101,57 101,26 100,73 101,16 101,42 101,60 101,79 100,79 100,55 100,09

BJ39-

BJ39-49.46 | BJ39-49,46 | BJ39-49.46 | BJ39-49,46 [BJ39-49.46 |49,46 BJ39-49,46 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34
Fe 46,18 45,30 44,46 45,35 44,83 44,53 45,58 46,34 46,17 46,69 46,88
S 53,68 53,41 53,65 53,56 52,53 53,20 53,95 54,09 54,18 53,98 54,13
As 0,10 0,02 0,14 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,09 0,05 0,04
Cu 0,05 0,02 0,05 0,03 0,06 0,00 0,00 0,13 0,07 0,17 0,15
Au 0,00 0,04 0,38 0,24 0,08 0,00 0,44 0,70 0,74 0,00 0,25
Ag 0,05 0,05 0,00 0,00 0,02 0,05 0,02 0,04 0,00 0,04 0,04
Pb na na na na na na na na na na na
Zn 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Ni 0,03 0,03 0,60 0,09 0,05 0,00 0,02 0,07 0,06 0,03 0,12
Co 0,71 1,63 2,16 0,79 0,77 1,69 0,13 1,35 1,32 0,00 0,00
Mn 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
\% 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01

na=elemento nao analisado




BJ11- BJ11- BJ11- BJ35-
BJ11-168,43 | BJ11-168,43 | BJ11-168,43 [BJ11-168,43 | 168,43 168,43 168,43 BJ35-195,20 | BJ35-195,20 | 195,20 BJ35-195,20

Fe 46,32 44,71 46,17 46,92 47,02 47,10 46,37 46,78 45,87 46,82 44,00
S 53,66 53,72 53,70 53,83 53,98 54,16 53,84 53,30 53,67 53,87 53,60
As 0,00 0,10 0,02 0,03 0,09 0,04 0,06 0,04 0,00 0,07 0,09
Cu 0,04 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,06 0,08 0,10
Au* 0,16 0,16 0,06 0,00 0,90 0,16 0,00 0,00 0,39 1,04 0,08
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02
Pb na na na na na na na na na na na

Zn 0,00 0,00 0,08 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
Ni 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,05
Co 0,00 1,87 0,02 0,02 0,05 0,12 0,51 0,13 0,00 0,05 2,74
Mn 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,07 0,01 0,02 0,02
\% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,04
Total 100,19 100,59 100,10 100,81 102,12 101,64 100,80 100,36 100,12 101,97 100,72

BJ35-219,34 | BJ35-219,34B | BJ35-195,20 [ BJ35-195,20 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19 [BJ39-49,19 | BJ39-49,19 |BJ39-49,19 |BJ39-49,19 | BJ39-49,19

Fe 44,61 46,54 46,15 46,39 46,89 47,06 29,99 47,13 46,93 46,07 47,06
S 53,73 53,74 52,96 53,52 53,86 54,36 34,90 54,23 53,75 52,82 54,48
As 0,10 0,03 0,12 0,00 0,04 0,02 0,00 0,08 0,04 0,06 0,07
Cu 0,04 0,06 0,01 0,01 0,10 0,12 34,37 0,04 0,00 0,19 0,04
Au* 0,08 0,00 0,00 0,35 0,00 0,19 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Ag 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00
Pb na na na na na na na na na na na

Zn 0,00 0,04 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,22 0,05 0,02 0,07 0,00 0,04 0,00 0,04 0,04
Co 1,97 0,18 0,00 0,10 0,00 0,00 0,04 0,03 0,07 0,02 0,07
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00
\% 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02

na=elemento nao analisado
*=dado com interferéncia com S




BJ31-

BJ39-49,19 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19 |78.87 BJ31-78,87 | BJ31-78,87 | BJ31-78,87 | BJ31-78,87 | BJ31-78,87 | BI31-78.87
Fe 46,83 45,80 46,37 46,71 46,30 45,52 46,06 46,49 4521 45,61 45,18
S 54,28 55,17 53,96 53,92 53,81 54,00 53,57 54,10 53,60 54,13 53,67
As 0,00 0,11 0,11 0,09 0,11 0,16 0,23 0,17 0,07 0,16 0,13
Cu 0,04 0,04 0,00 0,12 0,05 0,05 0,03 0,08 0,04 0,00 0,08
Au* 0,54 0,00 0,10 0,00 0,23 0,58 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00
Ag 0,00 0,05 0,00 0,04 0,07 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01
Pb na na na na na na na na na na na
Zn 0,04 0,08 0,02 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,06 0,03 0,00 0,15 0,02 0,00 0,04 0,07 0,07 0,00 0,03
Co 0,00 0,93 0,30 0,03 0,89 1,66 1,17 0,51 1,07 1,09 1,69
Mn 0,01 0,01 0,06 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00
v 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02
Total 101,79 102,24 100,93 101,06 101,53 101,96 101,11 101,44 100,11 101,75 100,81
BI31-
BJ31-78,87 | BJ31-78,87 | BI31-78,87 | BJ31-78,87 |78.87 BJ31-78,87 | BJ31-78,87 | BJ31-78,87 | BJ31-78.87
Fe 4520 46,34 45,44 44,96 45,52 47,15 46,33 46,72 30,06
S 53,59 53,32 53,81 53,51 53,36 53,33 53,65 53,22 35,05
As 0,17 0,15 0,08 0,24 0,15 0,43 0,29 0,53 0,06
Cu 0,00 0,15 0,06 0,16 0,02 0,06 0,11 0,06 35,84
Au* 0,00 0,00 0,35 0,14 0,00 0,00 0,06 0,50 0,32
Ag 0,02 0,02 0,06 0,03 0,02 0,00 0,03 0,02 0,04
Pb na na na na na na na na na
Zn 0,04 0,02 0,04 0,16 0,04 0,00 0,00 0,04 0,12
Ni 0,09 0,00 0,00 0,01 0,08 0,05 0,05 0,10 0,02
Co 1,49 0,11 1,70 1,74 1,66 0,04 0,23 0,12 0,03
Mn 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,01

na=elemento nao

analisado

*=dado com interferéncia com S




Anexo2h: Resultados analises de microssonda eletronica para calcopirita dos tufos do Grupo Bom Jardim de Goias.

BJ35-22,60 | BJ35-22,60 | BJ35-22,60 | BJ35-22,60 | BJ35-19.06 | BJ35-19,06 | BJ35-19,06 | BI35-19,06 | BJ35-19,06 | BJ35-19,06 | BJ35-195.20
Cu 35,47 34,61 34,93 34,12 3522 35,60 35,96 35,79 35,28 35,78 34,70
Fe 29,52 30,68 30,85 30,95 30,83 30,74 30,60 30,24 30,73 30,61 30,02
S 34,62 33,57 33,26 32,86 33,82 33,40 32,98 32,60 32,64 33,02 33,51
As 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00
Ag 0,02 0,00 0,03 0,05 0,00 0,04 0,01 0,15 0,01 0,05 0,04
Au na na na na na na na na na na na
Zn 0,04 0,06 0,04 0,01 0,06 0,04 0,05 0,06 0,00 0,00 0,10
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,23 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00
Mn 0,14 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99.85 98,91 99,13 98,14 99,99 100,05 99,79 98,90 98.66 99,49 98.36
BJ35- BI35- BI35 BI35- BJ35- BI35 BJ35- BI35-
195,20 195,20 -195,20 19520 | BJ35-19520 | 19520 |BJ35-19520| -19520 110,31 110,31 | BJ35-110,31
Cu 35,01 35,87 34,87 34,92 35,83 34,62 3531 35,16 34,84 35,51 3541
Fe 31,00 31,05 30,11 30,90 31,28 31,40 31,41 30,93 30,61 31,21 31,39
S 33,46 34,16 33,25 33,87 34,11 33,43 33,71 33,44 34,44 3435 33,38
As 0,00 0,05 0,02 0,00 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Ag 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
All na na na na na na na na na na na
Zn 0,01 0,10 1,35 0,03 0,02 0,03 0,05 0,08 0,07 0,01 0,04
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,03 0,18 0,00 0,02 0,16
Co 0,01 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00
Mn 0,10 0,03 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,12
Total 99,63 101,25 99,65 99,94 101,34 99,50 100,51 99,80 99,99 101,19 100,53

na=elemento ndo analisado




BJ35- BJ35
BJ35-110,31 | BJ35-110,31 219,34 BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 -219,34 BJ35-219,34 | BJ35-219,34
Cu 34,85 35,16 34,434 34,617 34,820 34,794 34,631 34,542 34,960 34,774
Fe 30,93 30,02 29,486 29,572 29,685 30,230 29,356 29,762 29,750 30,128
S 33,07 33,52 35,522 33,737 34,335 33,493 34,422 34,608 33,780 34,676
As 0,03 0,00 0,007 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000
Ag 0,00 0,00 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,007 0,000 0,008
Au na na na na na na na na na na
Zn 0,04 0,02 0,069 0,023 0,028 0,051 0,104 0,057 0,014 0,048
Pb 0,00 0,00 na na na na na na na na
Ni 0,03 0,00 0,000 0,085 0,027 0,002 0,056 0,000 0,000 0,000
Co 0,00 0,00 0,083 0,062 0,002 0,000 0,000 0,000 0,069 0,076
Mn 0,06 0,05 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,006 0,000
Total 99,01 98,76 99,601 98,098 98,897 98,581 98,571 98,980 98,579 99,710
BJ35-
BJ35-219,34 | BJ35-219,34 219,34 BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34
Cu 34,805 35,378 35,573 34,566 35,119 35,637 34,430 35,493 33,560 34,090
Fe 30,412 29,903 30,115 29,678 30,303 29,675 29,837 29,852 29,680 29,919
S 34,101 33,659 34,092 34,240 33,971 34,117 33,708 33,640 35,626 35,222
As 0,012 0,036 0,000 0,000 0,039 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000 0,018 0,000 0,008 0,013 0,002 0,000 0,010 0,000
Au na na na na na na na na na na
Zn 0,030 0,026 0,086 0,000 0,009 0,021 0,014 0,049 0,043 0,037
Pb na na na na na na na na na na
Ni 0,081 0,040 0,000 0,117 0,050 0,000 0,061 0,000 0,050 0,000
Co 0,038 0,000 0,000 0,039 0,038 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000
Mn 0,010 0,000 0,002 0,000 0,009 0,000 0,017 0,000 0,000 0,040
Total 99,489 99,042 99,886 98,640 99,546 99,463 98,105 99,034 98,969 99,308

na=elemento nao analisado




BJ35- BI35- BI35-
219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219.34 | BJ35-219.34 | 219,34 | BJ35-219.34 | 21934 | BJ35-219,34 | BJ39-49.46 | BJ39-49.46
Cu 34,158 33,656 34,129 34,241 33,830 34,019 33,630 33,778 34,159 33,816
Fe 30,349 29,409 29,808 30,305 29,603 29,508 29,747 29,987 30,325 29,566
S 34,910 33,928 34,539 34,373 33,932 34,770 34,297 33,408 34,799 34,971
As 0,000 0,075 0,000 0,027 0,000 0,000 0,011 0,005 0,048 0,000
Ag 0,000 0,000 0,000 0,044 0,000 0,019 0,020 0,000 0,064 0,024
Au na na na na na na na na na na
Zn 0,018 0,000 0,053 0,018 0,101 0,051 0,000 0,095 0,041 0,053
Pb na na na na na na na na na na
Ni 0,020 0,000 0,000 0,068 0,002 0,027 0,036 0,000 0,000 0,000
Co 0,011 0,000 0,046 0,006 0,038 0,046 0,018 0,002 0,002 0,016
Mn 0,022 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,018 0,013
Total 99,438 97,070 98,575 99,082 97.506 98,440 97,777 97,275 99.456 98,459
BI35-
BJ39-49.46 | BJ39-49.46 | BJ39-49.46 | BJ39-49.46 | BJ39-49.46 | BI35-219,34 | 21934 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34
Cu 33,488 34,002 33,983 33,746 34,480 34,055 34,700 34,199 34,401 34,438
Fe 29,701 29,393 29,657 29315 29,750 29,838 29,605 30,844 30,463 29,953
S 34,779 34,036 34,970 35,093 33,364 35217 35,087 34,377 34,554 34,581
As 0,018 0,031 0,005 0,000 0,031 0,000 0,022 0,000 0,048 0,000
Ag 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,034 0,000 0,000 0,013
Au na na na na na na na na na na
Zn 0,135 0,078 0,057 0,037 0,025 0,074 0,049 0,000 0,014 0,019
Pb na na na na na na na na na na
Ni 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000 0,016 0,020 0,109
Co 0,014 0,000 0,017 0,058 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,013 0,017 0,002 0,000 0,005 0,027 0,003 0,014 0,009
Total 98,157 97,553 98,706 98,256 97,650 99,205 99,548 99,439 99,514 99,122

na=elemento nao analisado




BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ35-219,34 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19
Cu 33,909 34,125 33,999 33,213 34,280 34,359 34,402 34,621 34,027 34,928
Fe 30,458 30,543 29,961 30,170 30,428 29,496 29,727 29,962 29,064 30,044
S 35,459 35,054 34,501 34,410 34,546 34,325 34,424 33,984 33,664 34,472
As 0,003 0,015 0,000 0,010 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,024
Ag 0,000 0,000 0,016 0,000 0,017 0,002 0,000 0,000 0,046 0,002
Au na na na na na na na na na na
Zn 0,030 0,009 0,070 0,063 0,040 0,060 0,048 0,014 0,000 0,065
Pb na na na na na na na na na na
Ni 0,027 0,043 0,018 0,016 0,023 0,011 0,007 0,000 0,022 0,000
Co 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 0,046 0,000 0,047 0,000 0,000
Mn 0,000 0,008 0,000 0,000 0,018 0,054 0,011 0,000 0,011 0,021
Total 99,886 99,797 98,565 97,894 99,352 98,353 98,620 98,628 96,834 99,556
BJ39-49,19 | BJ39-49,19 | BJ39-49.19 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19 | BJ39-49,19 | BJ39-49.19
Cu 34,722 34,487 34,196 35,169 34,280 35,928 34,606
Fe 29,797 29,929 28,341 29,763 30,315 28,840 29,834
S 34,776 35,246 33,629 33,590 35,672 34,152 34,577
As 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000 0,004 0,010
Ag 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,003 0,000
Au na na na na na na na
Zn 0,018 0,073 0,076 0,009 0,064 0,053 0,046
Pb na na na na na na na
Ni 0,000 0,000 0,034 0,009 0,025 0,029 0,061
Co 0,000 0,000 0,017 0,000 0,005 0,000 0,000
Mn 0,000 0,002 0,000 0,010 0,000 0,022 0,000
Total 99,313 99,737 96,305 98,565 100,361 99,031 99,134

na=elemento nao analisado




BJ39- BJ39- BJ35- BJ35- BJ39-
BJ39-49.46 49,46 49,46 BJ39-49,46 | BJ35-195,20 195,20 BJ35-195,20 195,20 49,19 BJ39-49,19 | BJ39-49,19
Cu 34,798 34,163 34,393 34,655 35,451 35,012 34,825 34,83 35,854 35,239 35,851
Fe 29,898 30,251 29,894 29,851 30,056 30,197 29,062 29,657 28,932 24,784 29,715
S 34,877 34,658 34,545 34,527 34,966 34,23 33,864 34,405 34,545 30,892 34,886
As 0,032 0,019 0 0 0,078 0 0,062 0,113 0,068 0,016 0,051
Ag 0,015 0 0,084 0 0,066 0 0 0,031 0 0 0,003
Au* 0 0 0,673 0,135 0 0 0,388 0,592 0 0,185 0
7n 0,033 0 0 0 0,016 0,08 0,049 0,205 0,005 0,071 0,033
Pb na na na na na na na na na na na
Ni 0,004 0,04 0,04 0 0 0,029 0,019 0 0 0 0
Co 0 0 0,036 0 0 0,043 0 0 0,006 0 0,041
Mn 0 0 0,059 0,04 0,015 0,026 0 0 0 0,072 0
\Y 0,016 0 0 0,03 0 0 0 0,014 0 0,012 0
Total 99,673 99,131 99,724 99,238 0,175 0,178 0,518 0,955 0,079 0,356 0,128
BJ31-
BJ31-78,87 78,87
Cu 35,542 35,12
Fe 30,533 29,594
S 34,853 34,846
As 0,076 0,07
Ag 0,043 0,015
Au* 0 0,594
Zn 0,055 0,03
Pb na na
Ni 0 0
Co 0 0
Mn 0 0
Total 101,102 100,29

na=elemento nao
analisado
*=dado com interferéncia com S
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