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RESuUMO

O depdsito de ouro Serra Alta é do tipo intrusion related associado ao Granito do Carmo, o qual é a
fase mais evoluida e fracionada de um magmatismo sienogranitico do tipo |, alcalino-calcico a calci-
alcalino de alto potassio, peraluminoso e com moderado fracionamento entre os ETR leves e
pesados. Apresenta assinatura geoquimica de ambiente geotecténico do tipo cordilheira, produto
da colisdo entre placas oceanica e continental. A idade de cristalizagao U-Pb é de 2083 + 21 Ma,
com valores Tpm entre 2,05-2,15 Ma e eNd (2,083) positivo, pertencente a Suite Intrusiva lpueiras,
dentro no contexto da Faixa Araguaia, Provincia Tocantins. A mineralizacdo é do tipo lode, formada
por dois sistemas de veios e vénulas que se intercruzam em dois trends principais, NE-SW e NW-SE,
desenvolvidos na cupula do granito e associado a zonas de alteragao hidrotermal dos tipos
propilica, sulfetada e silicificacdo, que eventualmente se sobrepéem. O ouro ocorre livre nos
sistemas de veios e vénulas quartzosas e/ou associado a paragénese mineral sulfetada (pirita,
galena, esfalerita, calcopirita + covelita). Sdo ainda identificadas sucessivas fases de reaberturas e
preenchimento de cavidades de dilatagdo nos sistemas de veios e vénulas, indicando um processo
efetivo e prolongado da circulagao convectiva dos fluidos hidrotermais. Estudos de inclusdes fluidas
em veios de quartzo mineralizados identificaram a existéncia de trés tipos de fluidos: aquoso (H20 —
NaCl + KCI, NaHCOs), aquocarbénico (H20 — NaCl — CO;) e carbonico (COz). O sistema aquoso
apresenta salinidade de 0,35-10,23% em peso de NaCl equivalente, densidade de 0,59-0,91 g/cm3,
temperatura e pressdo minima de aprisionamento de 201°-381°C e 0,024-0,189 kbar,
respectivamente. Por outro lado, os sistemas aquocarboénico e carbénico possuem salinidade entre
1,02-10,1% em peso de NaCl equivalente, densidade de 0,36-0,71 g/cm, temperatura e pressdo
minima de aprisionamento de 194°-382°C e 0,83-3,05 kbar, respectivamente. Essas diferentes
caracteristicas nos sistemas fluidos sugerem que o processo hidrotermal tardi a pds-magmatico do
depdsito de ouro Serra Alta, envolveu a interacdo de distintos sistemas de fluidos (hidrotermais de
derivacdo magmaticas vs metedricos) durante a ascensao fluidal sob condicGes epi a mesozonais. A
tensdo fluidal favoreceu a geracdo de sistemas distensivos de fraturas sobre a clpula granitica,
facilitando a percolacdo de fluidos e ao abaixamento de temperatura pela descompressao,
modificando as condig¢des fisico-quimicas no sistema hidrotermal e proporcionando a precipitacao
dos metais em armadilhas estruturais.

Palavras-chaves: Depdsito de ouro Serra Alta, Granito do Carmo, Suite Intrusiva Ipueiras, Provincia
Tocantins, Paleoproterozoico, magmatismo do tipo |, inclusdes fluidas,
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ABSTRACT

The Serra Alta gold deposit is intrusion related type associated to the Carmo Granite, which is the
more evolved and fractioned phase of a type | sienogranitic magmatism. It is present alkaline-
calcium to high potassium calci-alkaline and peraluminous geochemical characteristics, as well as
moderate fractionation between ETRL and ETRH. It presents yet cordillera type geotectonic
environment geochemical signature most likely to oceanic-continental plate collision. The
crystallization age U-Pb is 2083 + 21 Ma, with TDM values between 2.05-2.15 Ma and &Nd (2.083)
positive, belonging to the Intrusive Suite Ipueiras, within the context of the Araguaia Belt, Tocantins
Province. The gold mineralization is lode type, formed by two veins-veinlets systems on the NE-SW
and NW-SE intersect trends, developed in the apex-zone of granitic intrusion and associated to
hydrothermal alteration zones (propilic, sulfation and silicification types) that eventually overlap. In
the veins-veinlets system the gold occur as free nugget or associated to sulphide-mineral
assemblage (pyrite, galena, sphalerite, chalcopyrite + covelite). Often dilatation/opening and
deposition of the minerals events in the fissure systems are observed, indicative to an effective and
prolonged process of convective circulation of hydrothermal fluids. Fluid inclusions studies in quartz
veins identified the existence of three types of fluids: agqueous (H20 - NaCl + KCl, NaHCO3),
aquocarbonic (H20 - NaCl - CO2) and carbonic (CO2). The aqueous system presents from 0.35 to
10.23 wt.% NaCl equiv., density between 0.59-0.91 g/cm3, temperature and pressure entrapment
of 201°-381° C and 0.024-0.189 kbar, respectively. On the other hand, the aquocarbonic and
carbonic systems have salinity between 1.02-10.1% wt.% NaCl equiv., density of 0.36-0.71 g/cm3,
temperature and minimum entrapment pressure of 194°-382° C and 0.83-3.05 kbar, respectively.
These characteristics different in the fluid systems suggest that the late- to post-magmatic
hydrothermal phases in the Serra Alta gold deposit, involved the interaction between different fluid
systems (e.g. hydrothermal from magnatic derivation vs. meteoric) during the fluidal rising under
epi- to mesozone conditions. The fluidal tension led to dilatation fractures generation over apex-
zone of granitic intrusion, facilitating fluid percolation and temperature lowering by
decompression, modifying the physico-chemical conditions in the hydrothermal system and
providing the precipitation of metals in structural traps.

Keywords: Serra Alta gold deposit, Carmo Granite, lpueiras Intrusive Suite, Tocantins Province,
Paleoproterozoic, I-type magmatism, fluid inclusions.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A presente pesquisa faz parte do Programa de Pds-Graduacdo em Geologia da
Universidade de Brasilia (UnB), como requisito para obtencdo do titulo de Mestre na area de
concentracdo Geologia Econdmica e Prospeccdo Mineral. O objeto de estudo dessa pesquisa é o
depdsito de ouro Serra Alta, situado no municipio de Monte do Carmo (TO), cujos resultados estdo

materializados aqui sob a forma dessa Dissertagdo de Mestrado.

Historicamente, desde o descobrimento de ocorréncias de ouro na primeira metade do século
XVl pelos chamados bandeirantes, a regido de Porto Nacional-Monte do Carmo - TO se tornou
conhecida pela extracdo desse metal por garimpeiros e empresas de mineracao. A mineralizacdo
aurifera, especialmente em Monte do Carmo, esta associada a veios de quartzo hospedados no
chamado Granito do Carmo. No passado esses veios de quartzo foram explorados de forma
rudimentar por bandeirantes e depois por garimpeiros, sendo atualmente, alvos de atividades
exploratdrias pela empresa Monte Sinai Mineragao Ltda., detentora dos direitos minerarios do

depdsito.

Apesar da histérica ocorréncia aurifera, esta regidao possui pouco entendimento geolégico e
metalogenético enfocando a natureza dos fluidos mineralizantes e a relacdo da mineralizagdo com
a rocha hospedeira. Sendo assim, esta pesquisa propde avancar na caracterizacao do Depdsito
Serra Alta, a partir de estudos de inclusdes fluidas, petrografia, quimica mineral, geoquimica e
estudos geocronoldgicos do granito hospedeiro e da mineralizagdo. Os dados obtidos formam a
base para a proposta do modelo geolégico de evolugdo magmatica e metalogenética do depdsito

de ouro Serra Alta aqui apresentado.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSOS

O depdsito de ouro Serra Alta se encontra localizado no municipio de Monte do Carmo (Figura
1.1), inserido na porgdo centro-sul do Estado de Tocantins e localizado apenas a 89 km da capital
Palmas e a cerca de 780 km de Brasilia — DF. O acesso da area é realizado primeiramente através

da TO-050, partindo de Palmas, até o trevo de acesso em Porto Nacional para a TO-225, rodovia



gue da acesso a Monte do Carmo. Chegando a Monte do Carmo, usa-se uma estrada de terra com

cerca de 5 km que dd acesso a area do Projeto Serra Alta — Monte Sinai Mineragao Ltda..
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Figura 1.1 - Imagem com as rodovias estaduais da regido e imagem do Google Earth mostrando a localizagdo do Depdsito Serra Alta

no Municipio de Monte do Carmo - TO.



1.3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desta pesquisa se deu nas seguintes etapas: 1) pré-campo; 2) pesquisa de

campo; 3) pesquisa laboratorial; e 4) tratamento e interpreta¢do dos dados obtidos.

o Na etapa pré-campo foram realizadas pesquisas bibliogréficas a respeito do estado de

conhecimento geoldgico da porgao meridional da Provincia Tocantins, bem como dos
recursos minerais associados, além de relatérios técnicos e mapas geoldgicos cedidos
pela empresa Monte Sinai Mineragdo Ltda.. Buscaram-se ainda informacgdes bibliograficas
sobre as caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e metalogenéticas de outros depdsitos
intrusion related pelo mundo, a fim de enriquecer o projeto com pesquisas ja realizadas e
atualizadas.

e A etapa de pesquisa de campo foi realizada durante dois periodos: agosto de 2014 e julho

de 2015. Durante esta etapa, foi realizado o reconhecimento geolégico das duas frentes
de lavra (frente sul e frente norte), acompanhado de coleta sistematica de amostras e
elaboracdo de secdes com objetivo de entender as relagdes entre a rocha hospedeira e a
mineraliza¢do, assim como o reconhecimento geoldgico local da area em torno do Projeto
Serra Alta.

e A etapa de pesquisa laboratorial, responsavel pela maior parte do tempo da pesquisa,

consistiu primeiramente na identificacdo e separacdo das amostras coletadas durante a

etapa de campo para serem analisadas pelos seguintes processos:

o Estudo petrografico de 34 laminas delgadas polidas e 3 se¢Ges polidas de rochas, para
analise dos arranjos microestruturais e das associagdes minerais. O estudo foi
realizado no Laboratdrio de Microscopia do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia (1G-UnB), utilizando o microscépio da marca Olympus BX41 com objetivas
de até 100x e ocular de 10x;

o O estudo de inclusdes fluidas consistiu de trés fases - analise petrografica e
posteriormente, andlise microtermométrica e microespectroscopia Raman -
desenvolvidas em 2 secdes bipolidas de veios de quartzo mineralizados, resultando
na separac¢do de 4 campos de estudo, com objetivo de caracterizara composicao e
as condicOes fisico-quimicas minimas de aprisionamento dos fluidos. O estudo
petrografico foi realizado no Laboratério de Microscopia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB), utilizando o microscépio da

marca Olympus BX41 com objetivas de até 100x e ocular de 10x. Ja o estudo
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microtermomeétrico, foi realizado no Laboratério de Petrografia e Microanalises do
Servigo Geoldgico Brasileiro (Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais - CPRM-
DF), utilizando uma platina de resfriamento/aquecimento LINKAM modelo
THMSG600 adaptada ao microscépio OlympusBX51. O equipamento foi calibrado
utilizando-se inclusdes fluidas sintéticas aguocarbodnicas e aquosas, com acuracia de
medidas variando de 1£0,2°C para resfriamento até -120°C e +2°C para aquecimento
até 420°C, e taxas de velocidade em torno de 1°C/min. O estudo de
microespectroscopia Raman, foi realizado no Laboratério de Espectroscopia Otica,
do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia, utilizando espectrémetro Raman
HORIBA Jobin Yvon, série SPEX T64000, com o detector Symphony I, acoplado ao
microscopico Olympus BX41. Um /aser COHERENT da série Verd G (532nm) foi
utilizado, com fonte de energia de 100 Mw e ponto focal com tamanho de ~3um. O
Raman foi calibrado utilizando um padrao de silicio. Os dados foram manipulados
utilizando o software Origin 6.0.

o A analise quimica de rocha total foi realizada em 5 amostras do granito, escolhidas
pela menor alteracdo intempérica e hidrotermal, que foram britadas e posteriormente
pulverizadas em panela de vidia, produzindo cerca de 20 g de material. Quantidades
com cerca de 10 g de amostras foram em seguida encaminhadas ao laboratério ACME
- Analytical Laboratories Ltd. (Vancouver-Canadd). O pacote de analise escolhido foi o
LF200 para elementos maiores e menores (Grupo 4A) e elementos tracos e terras raras
(Grupo 4B), aplicados a analises por ICP-ES (/nductively Coupled Plasma Emission
Spectrometer) e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer),
respectivamente, apds a fusdo com metaborato/tetraborato de litio (LiBO2/Li;B407) e
posterior digestdao em dacido nitrico (HNOs).

o Investigagao por microscopia eletronica de varredura (MEV) em grdos de zircdo, em 5
[aminas delgadas polidas e 3 secbes polidas, realizada no laboratdério de microscopia
eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB). Utilizou-se
o equipamento da marca FEI QUANTA, modelo QUANTA 450. Para a obtencdo das
imagens por elétrons retroespalhados (backscattered electrons ou BKS) e por elétrons
secundarios (secondary electrons ou SEM) utilizou-se aceleracdo de voltagem de 20 kV,
distancia de trabalho (WD) entre 10,8 e 12,8 mm e spot de 6,0. As micro-analises

foram realizadas através de detector EDS (Energy Dispersive Spectrometer) marca



EDAX, acoplado ao MEV, cujas andlises foram feitas utilizando osoftware Texture &
Elemental Analytical Microscopy.
o A andlise de quimica mineral foi realizada em 16 laminas delgadas polidas e em 3
se¢Oes polidas por meio da microssonda eletronica, para diferentes tipos minerais,
como feldspatos, micas, sulfetos e ouro. As analises foram realizadas no Laboratdrio de
Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-
UnB). Utilizou-se o equipamento da marca JEOL, modelo Superprobe JXA-8230,
acoplado com 5 espectrometros e detector EDS (Energy Dispersive spectrometer). Para
a obtencdo de imagens por elétrons retroespalhados (backscattered electrons ou BSE)
utilizou-se acelera¢do de voltagem variando de 15 (silicatos) e 20 kV (sulfetos). Para
cada canal analisado condicdes especificas foram utilizadas.
o As analises isotdpicas de Sm-Nd e U-Pb de diferentes amostras de granito, foram
realizadas no Laboratdrio de Geocronologia e Geologia Isotdpica da UnB, aplicando-se
os seguintes procedimentos analiticos:
= Sm-Nd: 2 amostras de rochas graniticas foram analisadas (rocha-total) segundo os
procedimentos descritos por Gidia &Pimentel (2000). Cerca de 50 mg de rocha
foram pulverizadas em panela de agata, misturadas com solucdo de spike *4°Sm-
150Nd e dissolvidas em capsulas de savillex. A extracdo de Sm e Nd seguiu a técnica
convencional com colunas de Teflon contendo LN-Specresin (HDEHP — diethylhexil
phosphoric acid supported on PTFE powder). As amostras de Sm e Nd foram
alojadas em filamentos de re-evaporacdao em conjuntos de filamentos duplos e as
medidas isotdpicas foram feitas em espectrémetro de massa do tipo multicoletor
Finnigan MAT 262. O grau de incertezas para as razdes *°Sm/*°Nd e *3Nd/***Nd é
menor que +0,4% (10) e £0,005% (10), respectivamente, de acordo com andlises do
padrdo internacional BHVO-1 e BCR-1. As razdes **Nd/***Nd foram normalizadas
para “®Nd/'**Nd de 0,7219, e a constante de decaimento usada foi 6,54 x 102 a3 10°
1, Valores TDM foram calculados segundo método de DePaolo (1981).

= U-Pb: Coletou-se aproximadamente 20 kg de amostra do saprolito do granito, que
foi peneirada e bateada gerando um concentrado de amostra. Posteriormente, a
amostra passou pelo separador magnético isodinamico Frantz e, pelo processo de
separacdo mineral por densidade, utilizando o liquido denso LST
(heteropolitungstato de litio), resultando em um concentrado mineral, os quais

foram separados aproximadamente 80 cristais de zircao por meio de lupa binocular.
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Os cristais coletados foram colocados em uma capsula plastica medindo 1 cm de
didametro, sendo posteriormente polidos a fim de expor sua superficie. As amostras
foram analisadas seguindo o procedimento analitico proposto por Bihn et al.
(2009) para o método LA-ICPMS (laser ablation inductively coupled plasma mass
spectrometer), com equipamento do modelo Neptune da Thermo Finnigan,
equipado com 9 copos faraday, 1 multiplicador de elétrons e 5 contadoras de ions
do tipo MIC (multi ion channel). O método consiste de um equipamento de ablacdo
a laser acoplado a um espectrometro de massa que permite a obtenc¢do de razdes
isotépicas in situ com alta resolucdo espacial em monocristais de zircao.

e E por fim, a etapa de tratamento e interpretacdo dos dados obtidos, consistiu na

integracdo de todos os dados e informacBes obtidas nas etapas posteriores, cujas

interpretagdes e conclusdes estao apresentadas nesta dissertacao de mestrado.
1.4 SINTESE DO CONHECIMENTO GEOLOGICO REGIONAL

1.4.1 Provincia Tocantins

A area estudada estd inserida na Provincia Tocantins (Almeida et al.,, 1981), localizada na
porcdo central do Brasil, a qual compreende um sistema de ordgenos neoproterozoicos
desenvolvidos durante o Ciclo Brasiliano pela convergéncia e colisdao de trés blocos continentais:
Craton Sao Francisco a leste, Craton Amazonas a oeste e Craton Paranapanema,o qual encontra-se

encoberto por rochas da Bacia do Parana, a sudoeste (Delgado et al., 2003).

A colisdo desses trés blocos teve como resultado a formacgao de cinturdes de dobras e
empurrdoes denominados de Faixa Brasilia, a oeste do Craton S3do Francisco, Faixa Paraguai, a sul

do Craton Amazonico, e Faixa Araguaia, a leste do Craton Amazénico (Figura 1.2).

A regido de Monte do Carmo estd localizada no sudeste da Faixa Araguaia, na porc¢ao

meridional onde afloram extensas areas de seu embasamento (Hasui et al., 1984).
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Figura 1.2 - Dominios Tectbnicos e principais estruturas da Provincia Tocantins. LT: Lineamento Transbrasiliano. (Adaptado de:

Almeida et al., 1981, Delgado et al., 2003)

1.4.2 Faixa Araguaia (Dominio Porto Nacional - Nova Crixas)

A Faixa Araguaia compreende uma faixa alongada que apresenta uma orientagao
aproximadamente norte-sul com 1.200 km de extensdo e mais de 100 km de largura. E composta
por sucessdes de rochas psamiticas e peliticas metamorfizadas, com pequenas contribuicdes de

rochas carbonaticas, maficas e ultramaficas, e intrusdes graniticas (Alvarenga et al., 2000).

De acordo com Delgado et al. (2003), a regido de Monte do Carmo encontra-se inserida no
contexto do Dominio Porto Nacional-Nova Crixas, uma faixa de direcdo NE-SW de gnaisses de

médio a alto grau metamorfico e que constitui o embasamento das rochas metassedimentares
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neoproterozoicas da Faixa Araguaia. A regido conta com um conhecimento geoldgico e
informagdes geocronoldgicas muito limitadas, o que n3ao permite uma boa interpretagdo do

contexto geodinamico da area.

1.4.3 Estratigrafia Local

Nos estudos mais recentes realizados na regido por Saboia (2009), as unidades aflorantes
identificadas nas proximidades de Monte do Carmo sdo representadas pelo Complexo Porto
Nacional, Formacdao Morro do Aquiles, Complexo Rio dos Mangues e pela Suite Intrusiva lpueiras,
de idades paleoproterozoicas e recobertas discordantemente pelo Grupo Natividade, pela
Formacdao Monte do Carmo e pela Suite Lajeado, de idades neoproterozoicas, além de coberturas
sedimentares paleo/mesozoicas da Bacia do Parnaiba e cenozoicas (Terciario/Quaternario) dos
depdsitos detrito-lateriticos e aluvionares (Figura 1.3). Entretanto, no mapa da Figura 1.3 (Saboia,
2009) ndo estdo registradas as seguintes unidades: Formacao Morro do Aquiles, Complexo Rio dos

Mangues e Suite Lajeado. A Suite Intrusiva Ipueiras é representada pelo Granito do Carmo.

O Complexo Porto Nacional, incluido no Terreno Metamorfico de Alto Grau de Porto
Nacional por Gorayeb et al. (2000a, 2000b), é representado por granulitos méficos, enderbitos e
kinzigitos, além de raros corpos de charnoquitos e granitos peraluminosos (Gorayeb et al., 2000b;
Gorayeb et al., 2013; Chaves et al., 2008). Estudos geocronoldgicos realizados por Gorayeb et al.
(2000b) indicam idades Pb-Pb em zircdo entre 2,12 a 2,15 Ga para a formacdo dos protdlitos

magmaticos e de 2,10 Ga para o metamorfismo granulitico do Complexo Porto Nacional.

A Formacdo Morro do Aquiles foi descrita por Gorayeb (1996) e é composta por rochas
metavulcanossedimentares, que incluem micaxistos, quartzitos com granada, paragnaisses
aluminosos, xistos grafitosos, gonditos, rochas metavulcanicas bdsicas e acidas que sao
intercaladas com orgonaisses e anfibolitos (Gorayeb et al., 2013; Sachett, 1996 e Hasui et al.,

1984).

O Complexo Rio dos Mangues reune rochas cdlcio-silicaticas, ortognaisses tonaliticos e
granodioriticos, anfibolitos, mica xistos, quartzitos e paragnaisses aluminosos (Arcanjo et al., 2013;
Hasui et al., 1984). Estudos geocronolégicos indicam idades Rb-Sr em torno de 2,1 Ga (Barradas,
1993), Pb-Pb em zircdo entre 2,01-2,08 Ga (Sousa & Moura, 1996) e 2,05-2,12 Ga (Arcanjo et al.,

2013), e idades modelo Tpm entre 2,35-2,21 Ga (Arcanjo et al., 2013) para as rochas do complexo.
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Bezerra et al. (1981) e Cunha et al. (1981) denominaram a associacdo plutono-vulcanica

Ipueiras, que

equivalente a

representava um evento plutonico e localmente vulcanico de natureza acida,

Suite Lajeado definida por Costa et al. (1984). Porém, Chaves et al. (2003, 2008)
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redefiniram a Suite Lajeado sob a designacdo de Suite Intrusiva Ipueiras, caracterizada por granitos
do tipo A, de composi¢des sieno a monzograniticas, alojados em torno de 2,08 Ga (evaporagdo de
Pb em zircdo) com idades modelo Tpm entre 2.19 e 2.15 Ga e ENd (2,08) positivo, e composta por
um conjunto de quatro plutons graniticos denominados de Areias, lpueiras, Itdlia e Do Carmo
(Chaves et al., 2008). De acordo com Chaves et al. (2008), os dados geocronoldgicos juntamente
com os dados de campo, petrograficos e litogeoquimicos, que apontam afinidade entre esses
corpos, permitem reuni-los na Suite Intrusiva Ipueiras, sugerindo a existéncia de um importante
evento de granitogénese durante o Paleoproterozoico no setor setentrional da Provincia

Tocantins.

Objeto desse estudo, o Granito do Carmo, conforme definido por Palermo (1988), foi
inicialmente denominado como Suite Lajeado por Barbosa et al. (1966) e posteriormente
denominado como Granito Lajeado por outros autores, tais como Barradas et al. (1992) e Sachett
(1996). E representado por anfibdlio granitos e leucogranitos de composicdo variando entre sieno
a monzogranitica. Estudos geocronoldgicos do granito indicam idades Rb-Sr de 1873 + 25 Ma
(Costa, 1985), Pb-Pb em rocha total de 2000 * 32 Ma (Barradas, 1993), Pb-Pb em zircdo de 2025 +
26 Ma (Sachett, 1996) e U-Pb em zircdo de 2048 + 13 Ma (Saboia et al. 2007, 2009). Na regido de
Monte do Carmo, o Granito do Carmo encontra-se em grande parte, recoberto pelas unidades
fanerozoicas da Bacia do Parnaiba e por coberturas detriticas-aluvionares recentes (Sachett,

1996).

A Suite Vulcanica Santa Rosa é um conjunto de rochas vulcanicas acidas com assinatura
geoquimica de arco calci-alcalino com influéncia continental, possivelmente de ambiente pds
colisional representadas por riolitos, riodacitos, dacitos e rochas piroclasticas (Queiroz et al., 1999;
Paulino et al., 2008; Saboia, 2009) que ocorrem ao norte da cidade de Monte do Carmo — TO.
Estudos geocoronoldgicos apontam idades Pb-Pb em rocha total de 2024 + 103 Ma (Barradas et
al., 1992), Pb-Pb por evaporacdo de zircdo de 2138 + 11 Ma (Sachett, 1996) e U-Pb em zircdo de
2086 + 10 Ma (Saboia et al. 2007, 2009). Os dados isotépicos Sm-Nd em rocha total dessa unidade
e do Granito do Carmo mostram idades modelo (Tom) de aproximadamente 2,1 Ga com valores de
eNd (T) positivos, o que faz Saboia (2009) sugerir a geracdo de magma a partir de uma fonte
mantélica paleoproterozoica. De acordo com Saboia (2009), a Suite Vulcanica Santa Rosa é
relacionada a Suite Intrusiva lpueiras, inserindo-se no evento magmatico do Paleoproterozoico

gue afetou a regido, pois os dados geocronoldgicos e geoquimicos corroboram para uma
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associacao vulcano-plutonica félsica cogenética com idades entre 2,08-2,04 Ga entre essas

unidades.

O Grupo Natividade compreende wuma sequéncia metassedimentar paleo-
mesoproterozoica que que se sobrepde de forma discordante aos terrenos paleoproterozdicos
mais antigos da regido.A idade das rochas metassedimentares do Grupo Natividade ainda é
desconhecida; a Unica datagao disponivel ocorre em zircdes detriticos por Pb-Pb com a defini¢do
de uma idade de 1779 + 6 Ma para a deposicdo desses sedimentos, que de acordo com Saboia
(2009), permite excluir a hipdtese de que a deposicdao dos sedimentos do Grupo Natividade foi
anterior a formacdo do Granito do Carmo, proposta por Queiroz et al. (1999), e permitindo a
correlagdo desse grupo com o Grupo Arai, que possui rochas vulcanicas da base datadas por U-Pb
com idade em zircdo de 1771 + 2 Ma (Pimentel et al., 1991).A unidade é composta principalmente
por quartzito puro e micaceo, metaconglomerados, dolomitos e raramente filitos, metamorfizados
em facies xisto verde (Gorayeb et al., 1988 in Gorayeb et al,. 2013; Costa et al., 1976 in Hasui et
al., 1984). De acordo com trabalhos citados acima, na regido de Porto Nacional-Monte do Carmo,
afloram descontinuamente rochas do grupo, porém ha interpreta¢cdes conflitantes sobre a
descricado litolégica e estratigrafica dos metassedimentos que constituem as serras com direcdo NE

a sudeste de Porto Nacional e a sul de Monte do Carmo (Saboia, 2009).

A Formacdo Monte do Carmo compreende uma sequéncia metavulcanossedimentar
epimetamarfica neoproterozoica (Cunha et al., 1981; Gorayeb et al., 1992), que possui vulcanismo
mafico e félsico associado a um pacote sedimentar, representado por conglomerados e arcéseos
(Saboia et al., 2007, 2009; Costa et al., 1984). A porcdo mafica é composta por basaltos, gabros e
andesitos informalmente chamada de Sequéncia Vulcanica Areinhas (Quaresma & Kotschoubey,
2002), enquanto a porcdo félsica é formada por riolitos, dacitos e rochas piroclasticas finas,
chamada de Sequéncia Pedra Furada (Braga et al., 2008). Para as rochas da Formag¢do Monte do
Carmo foram obtidas idades modelo (Tom) Sm-Nd entre 1,91 e 0,86 Ga (Saboia et al., 2009), idade
Rb-Sr de 1,10 Ga (Bezerra et al., 1981) e idade de 2,13 Ga pelo método de evaporacido de Pb
(Sachett, 1996).

Os granitos da Suite Intrusiva Lajeado fazem parte de um importante evento magmatico
ediacariano ocorrido em terrenos gnaissicos-granuliticos paleoproterozdico da por¢ao centro-
norte da Provincia Tocantins, relacionado a um evento tectbnico crustal extensional. A Suite
Lajeado é representada pelos plutons Lajeado, Palmas e Matanga, que possuem carater
metaluminoso a fracamente peraluminoso e caracteristicas geoquimicas similares aos granitos
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tipo A. Esses corpos graniticos aparecem ao longo de um eixo termal paralelo ao Lineamento
Transbrasiliano (Gorayeb et al., 2013). Estudos geocronolédgicos apontam idade Pb-Pb por
evaporacdo de zircdo de 552 e 545 Ma para esses corpos, idades modelo Sm-Nd (Tpm) variando
entre 2,1 e 1,7 Ga e ENd (0,55 Ga) negativos variando entre -10 e -13, que sugerem que a crosta
paleoproterozoica teve envolvimento na formacdo desses granitos (Gorayeb et al., 2013), idade
em rocha total Rb-Sr de 510 + 15 Ma (Barradas et al., 1992) e idades de cristalizagao Pb-Pb em
zircdo de de 546 + 6, 54815 e 56414 Ma para os granitos Lajeado, Palmas e Matanca

respectivamente (Costa et al., 1984 e Gorayeb et al., 2001).

Coberturas sedimentares paleo/mesozoicas da Bacia do Parnaiba recobrem
discordantemente algumas unidades da regido. Na regido de Monte do Carmo, a Bacia do
Parnaiba é representada pela Formacgdo Pimenteiras e restritamente pelo Grupo Serra Grande
(Saboia, 2009). A Formacao Pimenteiras é predominante na area de estudo e pertence ao Grupo
Canindé de idade devoniana. Consiste de arenitos avermelhados com niveis de folhelhos,
depositados em ambientes dominados por marés e tempestades (Gdes e Feijé, 1994 in Delgado et

al., 2003).
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CAPITULO 2

2 GEOLOGIA DO DEPOSITO

2.1 APRESENTACAO

O depdsito Serra Alta encontra-se hospedado no corpo granitico denominado de Granito do
Carmo, pertencente a Suite Granitica Ipueiras. As frentes de lavrado Projeto Serra Alta,
denominadas Norte e Sul, as quais foram objetos dessa pesquisa, encontram-se localizadas na

regido nordeste do corpo granitico (Figura 2.1), distribuidas na sua porgao de cupula.

i
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Figura 2.1 — Mapa geoldgico cedido pela empresa Monte Sinai Mineragdo Ltda. para a regido de Monte do Carmo — TO.
Destacamos a localizagdo da area do Projeto Serra Alta no extremo nordeste do Granito do Carmo (Ipueiras).
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Trata-se de um corpo granitico ligeiramente alongado segundo a dire¢ao NE-SW, intrusivo
em rochas do embasamento da Faixa Araguaia e em um descontinuo pacote de quartzito, o qual
segundo mapas geoldgicos da Monte Sinai Mineracdo, é posicionado no Arqueano, porém sem
indicagdo de uma determinada unidade geoldgica regional definida. Na drea ainda ocorre
continuas coberturas da parte Paleozdica da Bacia do Parnaiba, representadas pela Formacgao

Pimenteiras do Meso-Neo Devoniano (Figura 2.2 A-C).

2.2 PETROGRAFIA DO GRANITO DO CARMO

Na regido do depdsito aurifero Serra Alta, o Granito do Carmo, em sua forma menos
alterada, se mostra homogéneo com cor cinza claro a levemente rosado, exibindo textura

faneritica inequigranular, isotrépico e com granulacdo média a grossa (Figura 2.2 D).

Figura 2.2 - A) e B) Fotografias da frente de lavra sul (Projeto Serra Alta) onde é possivel observar o contato entre a ctpula do
Granito do Carmo e o quartzito de idade Arqueana; C) Fotografia da frente de lavra norte mostrando a Formacgdo Pimenteiras
recobrindo o granito do Carmo; D) Amostra representativa do Granito do Carmo em condi¢Bes mais preservadas, onde observa-se
macroscopicamente o arranjo textural faneritico da rocha;
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Sua mineralogia essencial (Figura 2.4 A-B) é representada, estimativamente, por feldspato
potassico (40-60%), quartzo (20-40%) e plagioclasio (albita, Ane-12 — 10-20%), além de raros cristais
de zircdo e poucos cristais de mica branca inclusos em alguns cristais de quartzo (<1%). Como
minerais secundarios ou de substituicdo ocorrem muscovita, clorita e carbonatos. A proporgao
modal estimada da mineralogia essencial nos permitiu classificar, aplicando diagrama QAP

(Streckeisen, 1976), como de composi¢ao sienogranitica (Figura 2.3).
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Figura 2.3 -Diagrama QAP exibindo a composicdo modal sienogranitica para as amostras analisadas do granito hospedeiro do

Depdsito Serra Alta, modificado e adaptado de Streckeisen (1976).

Os cristais de feldspato potassico sdo subédricos, com tamanho entre0,5 e 2,6 mm, exibem
textura micropertitica, além de geminacdo do tipo Carlsbad (Figura 2.4). Estdo pouco a
parcialmente substituidos por mica branca e carbonatos. Eventualmente observa-se a presenca de
inclusdes de plagioclasio (albita) desenhando um arranjo tipo “retalho” (Figura 2.4 C). Os cristais
de plagioclasio (albita, Ane.12) sdo, em geral, subédricos com habito tabular, com tamanho entre
0,2 e 1,7 mm, exibindo marcante geminacdo do tipo albita (Figura 2.4). Estdo parcialmente

substituidos por agregados de mica branca * carbonato.

Os cristais de quartzo, por sua vez, sao anédricos a subédricos, com tamanho entre0,5 e 2,5
mm, exibem forte extincdo ondulante, sdo fraturados, e possuem contatos irregulares e
suturados, ao longo dos quais ocorrem cristais fragmentados de quartzo, com tamanho entre 0,05
— 0,2 mm, indicando processo de recristalizacdo. Os minerais acessdrios, como mica branca e
zircao, sao observados com pouca frequéncia. Os graos de mica branca possuem tamanho entre
0,05 e 0,3 mm e ocorrem inclusos em alguns poucos cristais de quartzo (Figura 2.4 D). Ja os cristais
de zircdo (0,1-0,3 mm) sdo subédricos a euédricos e ocorrem isoladamente na trama quartzo-

feldspatica.
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Figura 2.4 - Fotomicrografias do granito em NX ressaltando: A) e B) a textura primaria tipica da rocha composta por feldspato
potassico, quartzo, plagioclasio e muscovita blindada em cristais de quartzo; C) feldspato potassico com inclusées de plagioclasio —
arranjo tipo “retalho”; D) cristais de muscovita primaria inclusos em cristais de quartzo.

2.3 QUIMICA MINERAL

Com objetivo de obter a composicdo mineral e dar suporte a petrografia, estudos de
guimica mineral foram realizados sobre feldspato potassico, plagiocldsio e mica branca. Os

resultados sdo apresentados a seguir.

2.3.1 Feldspatos

O feldspato potassico revelou composicdo quimica homogénea, com teores de ortoclasio
elevados, variando entre 96,4 a 98,2 mol.% (Tabela 7.1 e Tabela 7.2 em anexo). No diagrama
triangular de distincdo entre feldspatos alcalinos e plagioclasios (Or-An-Ab), nota-se a distribuicdo
das amostras no vértice corresponde ao ortoclasio (Figura 2.5 A). Por outro lado, os cristais de
plagiocldsio, os quais também se apresentaram de forma homogénea e pura, com teores variando
entre 95,1 e 99,9 mol.% (Tabela 7.3 e Tabela 7.4em anexo), possuem composi¢do distribuida no

campo da albita (Figura 2.5 B).
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Figura 2.5 -Diagramas ternarios An-Ab-Or para nomenclatura dos feldspatos a partir da composi¢do quimica em porcentagem de

moles para analises em cristais de: A) feldspato potassico; e B) plagioclasio do Granito do Carmo.

2.3.2 Mica Branca

Foram observados dois grandes grupos: a) um grupo relacionado aos cristais de mica
branca inclusos em cristais de quartzo, de origem magmatica; e b) um segundo grupo
correspondente a mica branca de origem secunddria (Figura 2.6 A). Esse segundo grupo engloba
tanto os cristais de mica relacionados a desestabilizacdo dos feldspatos, quanto os cristais

relacionados a entrada de fluidos hidrotermais.

As anadlises realizadas (Tabela 7.5 e Tabela 7.6 em anexo) revelaram que o primeiro grupo
de micas identificado possui composi¢ao quimica equivalente a muscovita, assim como o segundo

grupo, de origem secunddria, conforme ilustra os diagramas da Figura 2.6.

Nos diagramas da Figura 2.7 (Fe/Fe+Mg x Al; Na x Fe+Ti; AIV/AIM xSi/AlM), foi possivel
observar a separacdo entre os dois grupos de muscovita. Em geral, os cristais de muscovita
blindados em quartzo, relacionados a fase primaria, possuem altos teores de AlY, bem como de Na

e AIV/AIM, e menores valores de Fe, Ti e Si/Al¥ em comparacdo a muscovita secundaria.
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2.4 LITOGEOQUIMICA

Foram realizadas andlises quimicas multielementares em rocha total para 5 amostras
representativas de facies na drea de cupula granito do Carmo, as quais se mostraram
aparentemente preservadas dos processos hidrotermais tardi a pds-magmaticos. Os resultados
obtidos estao na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 -Resultados de andlises litoquimicas das amostras pertencentes ao Granito do Carmo, hospedeiro do Depésito Serra
Alta.

Amostra JMSA33.41 JMSA014 JMSA003 JMSA 002 JMSA 008
Si02(%) 76,71 76,20 77,37 76,93 76,40
TiO, 0,10 0,10 0,10 0,12 0,12
Al,03 12,49 12,03 11,82 12,14 12,64
Fe,03 0,54 0,95 0,40 0,63 0,76
MnO 0,02 0,03 <0,01 <0,01 0,02
MgO 0,07 0,12 0,12 0,12 0,15
Ca0 0,11 0,23 0,22 0,17 0,17
Na,O 3,22 3,37 3,49 3,50 3,48
K,O 5,62 5,13 4,80 4,86 4,66
P,0s 0,01 <0,01 0,02 0,02 0,01
P.F. 1,00 1,60 1,50 1,30 1,40
TOTAL 99,88 99,81 99,84 99,82 99,80
Ba(ppm) 487,00 371,00 237,00 208,00 437,00
Cs 2,00 1,50 1,90 1,60 2,70
Ga 12,10 12,00 12,20 11,30 13,80
Hf 3,70 3,10 2,80 3,30 3,60
Nb 8,90 8,90 8,80 10,40 12,90
Rb 127,90 121,80 122,60 137,40 143,50
Sc 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Sr 53,90 58,50 33,60 28,20 56,80
Ta 0,90 1,20 0,90 1,40 1,40
Th 11,30 12,00 10,40 11,00 13,10
U 1,80 2,90 2,60 3,00 2,70
Y 17,70 16,60 15,00 17,50 18,80
zr 81,50 77,70 69,20 78,00 81,70
As <0,5 1,70 1,70 1,90 <0,5
Bi 0,50 0,10 <0,1 0,20 <0,1
cd 0,10 <0,1 0,10 <0,1 0,50
Cu 8,70 1,30 1,30 4,60 5,50
Pb 27,20 14,90 2,90 7,10 18,00
Zn 37,00 13,00 20,00 4,00 57,00
Ag <0,1 0,70 <0,1 0,40 <0,1
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Au (ppb) 1,70 3164,30 69,80 1799,70 <0,5
La (ppm) 24,20 17,40 17,10 26,20 20,40
Ce 45,80 40,50 36,00 56,30 41,50
Pr 5,61 4,26 4,43 6,53 5,07
Nd 20,60 14,50 16,30 21,90 18,00
Sm 4,22 3,27 3,15 4,75 3,89
Eu 0,41 0,38 0,37 0,40 0,36
Gd 3,52 3,14 2,72 3,58 3,51
Tb 0,55 0,47 0,40 0,53 0,57
Dy 3,13 2,83 2,22 2,79 3,29
Ho 0,59 0,55 0,40 0,60 0,68
Er 1,78 1,64 1,46 1,69 1,98
Tm 0,29 0,23 0,21 0,24 0,29
Yb 1,77 1,71 1,36 1,67 2,12
Lu 0,28 0,26 0,21 0,28 0,31
A/CNK 1,08 1,04 1,04 1,07 1,14
A/NK 1,09 1,08 1,08 1,10 1,17
Na,0+K,0 8,84 8,50 8,29 8,36 8,14
(Na,0+K,0) / CaO 80,36 36,96 37,68 49,18 47,88
Na,O + K,0 -Ca0 8,73 8,27 8,07 8,19 7,97
FeO/(FeO+MgO) 0,829 0,833 0,677 0,768 0,761
(A1,05+Ca0)/(FeOt+Na,0+K,0) 1,373 1,347 1,410 1,406 1,486
100(MgO+FeOt+Ti0,)/Si0, 0,665 1,074 0,610 0,828 0,980
M (Na+K+2Ca)/(Al*Si) 1,275 1,312 1,301 1,274 1,203
K/Rb 364,764 349,636 325,010 293,627 269,575
Ta+Yb 2,67 2,91 2,26 3,07 3,52
Y+Nb 26,60 25,50 23,80 27,90 31,70
(La/Sm)N 3,61 3,35 3,41 3,47 3,30
(La/Yb)N 9,22 6,86 8,48 10,58 6,49
(Gd/Yb)N 1,60 1,48 1,61 1,73 1,34
(Eu/Eu*)N 0,33 0,36 0,39 0,30 0,30
10%Ga/Al 1,83 1,88 1,95 1,76 2,06

As analises revelaram concentracdes de SiO; = 76,20 a 77,37 %, Al,03 = 11,82 a 12,64 %,
Fe203 tota= 0,04 2 0,95 %, CaO = 0,11 a 0,23 %, Na20 = 3,22 2 3,50 %, K20 = 4,66 2 5,62 %, TiO2 =
0,10e 0,12 %, MnO = <0,03 %, MgO = 0,07 a 0,15 % e P,05 = >0,02%. Em complemento, a partir
de dados geoquimicos aplicando o diagrama de correlagdo entre os parametros P - Q (Debon & Le
Fort, 1983), obteve-se uma classificacdo quimica de granito para as amostras analisadas (Figura
2.8). Tal informacdo estd de acordo com as observacGes petrograficas, as quais caracterizam essas
rochas como um sienogranito.
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Figura 2.8 - Diagrama de classificagdo quimica P-Q de rochas plutdnicas, aplicados as amostras analisadas, por Debon & Le Fort

(1983).
A rocha exibe moderado conteido em Jalcalis (Na;O + K0 = 8,14 — 8,84), indicando
composicdo subalcalina e de alto potdssio (Figura 2.9 A-B). Possui o indice de saturacdo em
alumina (ISA) fracamente peraluminoso (Figura 2.9 C). Sobre o diagrama de correlacdo SiO; versus

K20 + Na;0 — Ca0, as amostras plotam entre os campos alcalino-calcico a calci-alcalino ((K20 +

Na,O - Ca0 =7,97 a 8,73 %) (Figura 2.9 D)).
Rb, Sr e Zr, e teores menores que 50 ppm para o Be, Ce, Cs, Ga, Hf, Nb, Ni, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, U, Y,

Ag, As, Cd, Mo e Be (Tabela 2.1). Destaca-se os teores de Cu (1,3-8,7 ppm), Pb (3-27 ppm,), Zn (4-

Quanto aos elementos tracos, as amostras possuem teores entre 50-500 ppm para o Ba,
57 ppm) e o Au (1,7-3164,3 ppb), reflexos da presenca da paragénese sulfetada e do provavel

efeito pepita, devido a presenca de particulas de ouro em algumas amostras analisadas.
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Figura 2.9 -Caracteristicas geoquimicas da rocha granitica hospedeira do Depésito Serra Alta. A) indice de alcalinidade segundo
Irvine & Baragar (1971); B) Diagrama de correlagdo entre SiO,versus K;0, mostrando o teor de potassio (Le Maitre et al., 1989); C)
indice de saturacdo em alumina (ISA) de Shand (1943), onde A/NK = Al,03/(Na;0+K,0) e A/CNK = Al,03/(CaO+Na,0+K,0); D) indice
MALI (modified alkali-lime index = Na,0+K,0-Ca0) x SiO proposto por Frost el al. (2001).

Em diagrama multielementar, destacam-se as anomalias positivas em Rb, K, Nd, Sm e Hf,
Tb, e anomalias negativas em Ba, Nb, Sr, P, Zr e Ti. Comparativamente, nota-se que o padrdo de
distribuicdo multielementar das amostras analisadas é similar ao padrao das rochas da crosta
continental superior, de acordo com Thompson (1982, Figura 2.10 A).

Em relacdo aos elementos terra raras (ETR), as amostras exibem padrdao comum, marcado
pelo fracionamento entre ETR leves e pesados, separados por marcante anomalia negativa em Eu
(Figura 2.10 B). O fracionamento nos ETR leves é elevado, cuja razdo [La/Sm]n= 3,30 a 3,6,
enquanto que o fracionamento entre os ETR pesados é baixo, com razdo [Gd/Yb]n= 1,33 a 1,72.
Em geral, o fracionamento entre ETR leves e pesados é elevado a moderado, com razdo [La/Yb]n=
6,49 a 10,58. A anomalia negativa em Eu é moderada, com Eu/Eun = 0,30-0,39.
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Figura 2.10 -Distribuigdo de padrdo multi-elementar (A) e ETRs (B), normalizados ao padrdo do condrito de acordo com Thompson
(1982) e Boynton (1984), respectivamente.

2.4.1 Tipologia e ambiéncia magmatica

As amostras analisadas possuem certa afinidade geoquimica com os granitos do tipo A,
condizente com as informacgdes geoquimicas existentes na literatura regional (Chaves et al., 2003;
2008). Entretanto, tal afinidade ndo esta perfeitamente caracterizada quando as amostras sdo
plotadas em alguns dos diferentes diagramas propostos por Whalen et al. (1987, Figura 2.11),
onde se encontram sobre os campos dos granitos | e S.
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Figura 2.11 -Diagramas discriminantes aplicados para as amostras analisadas e elaborados a partir das correlagdes entre 10*Ga/Al x
(Na,0+K,0)/Ca0, Nb, Ce e Zn. Observar que as amostras do Granito do Carmo que foram analisadas possuem tendéncias de
Granito Tipo-A quando relacionadas aos elementos maiores, porém possuem tendéncias de granitos do tipo | fracionados quando
estdo relacionadas aos elementos Nb, Ce e Zn (Whalen et al., 1987).

A origem e classificacdo de granitos do tipo A tem sido objeto de intensos debates,
principalmente quanto as caracteristicas geoquimicas e ambientes tectOnicos. Em geral, granitos
do tipo A representam fases magmaticas submetidas a um eficaz processo de fracionamento e
tém sido admitidos como caracteristicos de ambientes anorogénicos ou relacionados ao final de
um evento orogénico. Tais magmas sao acidos a ultra-acidos, leucocraticos, cuja cor por ser cinza
claro, cor-de-rosa a vermelho claro, com granulacdo média a grossa e mineralogia marcada pela
abundancia de feldspato potdssico micropertitico, albita, quartzo, biotita + anfibdlio, tendo como
acessorios alanita, zircdo, apatita, fluorita e magnetita. Possuem afinidade geoquimica meta a
peraluminosa, com elevado conteudo alcalis (K20 + Na;0), baixo TiO,, CaO, MgO e P,0s, razdes
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Fe/Fe+Mg e Ga/Al elevadas, altos contetidos de ETR (exceto Eu), Rb, Ga, Nb, Ta, Y e F e anomalia
negativa em Eu (Whalen et al., 1987; Collins et al., 1982; Eby, 1992; Jiang et al., 2009; Champion &
Chappell, 1992; Creaser et al., 1991; Sylvester, 1989; Frost & Frost, 2010).

Por outro lado, magmas do tipo I, muito fracionados, podem apresentar caracteristicas
petrograficas e geoquimicas similares aos granitos do tipo A (Whalen et al.,1987; Champion &
Chappell, 1992; Jiang et al.,2009; Sylvester, 1989). Gerando assim, duvidas quanto ao ambiente e
efetiva classificacdo tipoldgica desses magmas, sobretudo quando aplicados sobre especificos
diagramas de correlagdes geoquimicas. Nesse sentido, Champion & Chappell (1992), discutem que
essas semelhangas podem ser derivadas da a¢cdo de multi-estagios de fusGes parciais, envolvendo
protdlitos retrabalhados de composicao félsica, submetidos a um extensivo fracionamento por um
curto periodo de tempo.

Frost et al. (2001) e Frost & Frost (2010), consideram que granitos do tipo A sdo
essencialmente granitos ferrosos e podem possuir assinatura geoquimica metaluminosa,
peralcalina e peraluminosa, dependendo da natureza do magma parental diferenciado. Utilizando
os parametros geoquimicos discutidos por esses autores, nota-se que o Granito do Carmo possui
assinatura fracamente peraluminosa e distribui-se entre os campos dlcali-calcico a calci-alcalino
(Figura 2.9 C-D). Entretanto, sobre o diagrama FeO/(FeO+Mg0O) x SiO,, proposto por Frost et al.
(2001), constata-se que o Granito do Carmo possui tendéncia a natureza magnesiana (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Diagrama de correlagdo entre SiO; (% em peso) versus FeO/(FeO+MgO) segundo Frost et al. (2001).

Eby (1992), propds os diagramas triangulares de correla¢des entre Nb-Y-Ce e Nb-Y-3Ga,
para caracterizar os granitos do tipo A como A1 (derivados de fontes basaltos de ilhas oceanicas
(OIB) alojados em riftes continentais ou durante magmatismo intra-placa) e A; (derivados de
crosta continental ou como produtos de processo de underplating sob crosta continental).
Entretanto, o autor chama a atencao de que tais diagramas se destinam apenas para granitos do
tipo A segundo a razdo Ga/Al de Whalen et al. (1987), e plotados no campo dos intra-placa de
Pearce et al. (1984).
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Ainda segundo Eby (1992), a aplicacdo a razdo Eu/Eu* versus 10%°xGa/Al e Th pode ser
considerada como parametro geoquimico para diferenciar granitos do tipo A dos granitos dos
tipos | e S. Nesse sentido, as amostras do Granito do Carmo, em ambos diagramas, se distribuem
no campo dos granitos do tipo | e S (Figura 2.13).
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Figura 2.13 -Diagramas de correla¢gdo Eu/Eu* x Th e 10*Ga/Al para diferenciacdo de granitos tipo | e S de granitos tipo A segundo
Eby (1992).

O Granito do Carmo, embora apresente uma forte anomalia negativa em Eu, coerente com
granitos do Tipo A, ndo possui valores muito altos de ETR. Além disso, possui baixas razdes de
Ga/Al e baixos valores de Nd, Ga, Y, Ta e Rb, diferentemente dos classicos granitos Tipo A.

Adicionalmente, o diagrama de correlagdo proposto por Sylvester (1989), Figura 2.14(A),
indica que a porcdo aflorante do Granito do Carmo na drea do depdsito de ouro Serra Alta,
corresponde a um granito do tipo | fortemente fracionado.

Os granitos tipo A sdo formados geralmente em temperaturas mais altas quando
comparados aos granitos do tipo I, gerados a temperaturas mais baixas (Collins et al., 1982; Patino
Douce, 1997; Wyborn, 2001). Estudos sobre a temperatura de saturacdo do zircdo tém sido
aplicados para determinar a temperatura de cristalizacdo e para a distincdo entre granitos tipo A
de tipo | muito fracionados. Aplicando o diagrama proposto por Watson & Harrison (1983, 1984),
nota-se que as temperaturas de satura¢do do zircido do Granito do Carmo estdo entre 724° e
744°C, evidenciando que essas baixas temperaturas nao seriam caracteristicas de um granito tipo
A (Figura 2.14 B).
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(1989); B) Diagrama [M(Na+K+2Ca)(Al*Si)] versus Zr para temperatura de saturacdo do zircido baseado em Watson & Harrison

(1983, 1984).

Quanto ao ambiente tectbnico, a partir dos diagramas discriminantes implementados

através da correlacdo de elementos de baixa mobilidade, as amostras se distribuem entre os

campos de granito de arco vulcanico a pds-colisional (Figura 2.15), segundo Pearce et al. (1996) e

Harris et al. (1986).
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Figura 2.15 -Diagramas discriminantes de ambientes tectdnicos aplicados as amostras da rocha hospedeira do Depésito Serra Alta,
segundo: A) Pearce et al. (1996) [Syn-COLG = granitos sincolisionais; WPG = granitos intraplaca; VAG = granitos de arco vulcanico;
ORG = granitos de cadeia ocednica e Post-COLG = granitos pds-colisionais] e; B) Harris et al. (1986).
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O campo de granitos de arco vulcanico proposto por Pearce et al. (1984) é constituido de
dois espectros de rochas e afinidades. Granitos com afinidades de arcos de ilha toleiticos, com
geoquimica e origem associadas a basaltos, pertencem ao primeiro espectro. Enquanto que,
granitos chilenos intrudidos em margens continentais ativas, especificamente na Cordilheira dos
Andes Ocidental, fazem parte do segundo espectro de distribuicdo. Segundo esses autores, essas
intrusdes tendem a ter afinidades com séries calci-alcalinas, calci-alcalinas de alto K ou
shoshoniticas e sdo resultantes da subduccdo da crosta ocednica. Esses granitos distribuem-se
predominantemente nos campos de quartzo monzonito, granodiorito e granito (sensu stricto),
apresentam caracteristicas de granitos tipo | e podem variar entre assinatura metaluminosa a
fracamente peraluminosa. Os granitos chilenos apresentados por Pearce et al. (1984) sdo
enfatizados aqui devido as suas semelhancas geoquimicas com o Granito do Carmo, inclusive em
relagdo ao padrdao de distribuicdo multi-elementar apresentado por tais rochas, como se pode
observar na Figura 2.16.
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Figura 2.16 -Padrdo multi-elementar de anélises apresentadas por Pearce et al. (1984) os granitos de margem continental ativa
versus analises obtidas para o Granito Carmo.

A literatura regional, apoiada em discretas informacgBes geoquimicas, sugere que a Suite
Intrusiva Ipueiras, a qual o Granito do Carmo faz parte, apresenta caracteristicas de magmatismo
do tipo A. Entretanto, as informagOes aqui apresentadas apontam que a por¢ao estudada do
granito do Carmo, representa uma fase mais evoluida/fracionada de um magmatismo do tipo |,
alojado em ambiente geotecténico semelhante a um sistema do tipo cordilheirano, produto da
interacdo do choque de placa oceanica com placa continental.
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CAPITULO 3

3 GEOQUIMICA ISOTOPICA

3.1 APRESENTACAO

A geoquimica isotdpica se baseia no estudo de isétopos radiogénicos como instrumento
para determinac¢do da idade das rochas e minerais, bem como critério geoquimico para o estudo
da génese da rocha.

A granitogénese responsavel pela formacdo da Suite Intrusiva Ipueiras possui poucos dados
geocrondlogicos e isotdpicos disponibilizados, sendo estes presentes em dissertacoes de
mestrados, teses de doutorados e artigos cientificos. A Tabela 3.1 apresenta informacdes a
respeito destes dados disponiveis para o Granito do Carmo.

No capitulo presente, sdo apresentados dados de isétopos radiogénicos de U-Pb e Sm-Nd
obtidos no Granito do Carmo, sobre as partes mais preservadas quanto aos efeitos hidrotermais
superimpostos a rocha na frente de lavra, objetivando o entendimento da natureza e da evolugdo

magmatica do granito.

Tabela 3.1 - Dados isotdpicos disponiveis para o Granito do Carmo.

N | ’ A .
Rocha om.ernc atura Idade Métodos Referéncias
utilizada
Granito Suite Lajeado 1873 £ 25 Ma Rb-Sr Costa, 198159;8C405ta etal,
Anfibdlio granitos e . . Pb-Pb em Barradas et al., 1992;
. L 2 +32 M
leucogranitos STRIED (el 000+ 32 Ma rocha total Barradas, 1993
Anfibdli i Pb-P
nfibolio granitose 5 Lajeado 2025 + 26 Ma b-Pb em Sachett, 1996
leucogranitos zircdo
Hornblenda-b!onta Granito do Carmo 2048 + 13 Ma U-Pb em zircdo Saboia et al., 2007
monzogranito

3.2 ISOTOPOS U-Pb

O sistema isotdpico U-Th-Pb vem sido utilizado para fornecer idades radiométricas desde o
século passado, possuindo como principio basico o decaimento do U e do Th para isétopos

estaveis de Pb.

O elemento chumbo (Pb) tem quatro isétopos naturais: 2°2Pb, 2°7Pb, 2%Pb e 2°*Pb. Os trés
primeiros s3o produtos do decaimento do 232Th, 23°U e 238U, respectivamente, enquanto o 2%Pb
ndo é radiogénico e possui abundancia constante desde a origem da Terra, sendo utilizado como

isétopo de referéncia.

Trés series independentes de decaimento, com meias-vidas longas e distintas, sustentam a
aplicacdo deste método (Faure, 1986) que podem ser simplificadas pelos isétopos radioativos e
radiogénicos finais:

o 233y >206pp + 8 particulas a + 6 particulas B
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e 235U >207pp + 7 particulas o + 4 particulas B

e 232Th ©208pp + 6 particulas a + 4 particulas B

As trés séries de decaimento irdo fornecer idades concordantes caso um mineral ou rocha se
comportem como um sistema fechado. Além disso, cada uma dessas séries pode ser aplicada de
forma independente (Ludwing, 1980), de modo que a abundancia do is6topo radiogénico e do
isétopo radioativo podem ser utilizadas para calcular idades, uma vez conhecidas as respectivas

constantes de decaimento.

O mineral a ser utilizado neste método precisa apresentar caracteristicas como alta
concentragao de U, baixa ou nenhuma concentragao de Pb e necessita reter esses elementos para
a reducdo do processo de difusdo e perda dos mesmos. Outro fator importante para a avaliacdo
do mineral a ser utilizado é a quantidade de Pb comum incorporado no mineral no momento da
cristalizacdo. Quantidade percentual total de Pb comum em relacdo ao Pb total demonstra a
guantidade Pb inicial no momento da cristalizacdao do mineral, bem como a quantidade de U e
idade de cristalizagdo. Em minerais ricos em U, a retencdao de isétopos de Pb é alta, em
consequéncia das altas temperaturas de fechamento do sistema isotépico (Dodson, 1973; Stacey
& Kramers, 1975; Cumming & Richards, 1975). Dessa forma, as informacdes fornecidas por esses
minerais sdo importantes e estdo relacionadas a idade do magmatismo, metamorfismo e

mineraliza¢3o.

O principal mineral de aplicacdo é o zircao (Heaman & Parrish, 1991), principalmente devido
a sua estabilidade quimica, mas op¢des como monazita, perovskita, titanita, badaleita e o rutilo

sdao também viaveis.

Os dados obtidos sdo plotados usualmente no diagrama de Wetherill (1956), onde se utiliza
as razdes 2°7Pb/?3°U versus?°®Pb/?38U, comparando-os com curvas de referéncia, denominadas de
concérdia. Tais curvas nada mais sdo do que locais geométricos de mesma idade para os dois
sistemas de decaimento que sdo ampliados desde a idade 0 até o inicio da Terra (4,6 Ga), ou seja,
curvas de referéncia que relacionam variagcées isotépicas com tempo geoldgico. Os dados que ndo
coincidem com a concoérdia, chamados pontos discordantes, e quando unidos formam uma reta,

denominada de discdrdia, que intercepta a curva da concdrdia.

Os resultados aqui apresentados fornecem informagdes a respeito da idade de cristalizacao
do Granito do Carmo, pertencente a Suite Intrusiva Ipueiras e aflorante na drea do Depdsito Serra

Alta.
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3.2.1 RESULTADOS

Na porgao estudada do Granito do Carmo, os cristais de zircao exibem formatos prismaticos
subédricos a euédricos, cor entre vermelho, amarronzado e rosado, geralmente transltcidos, com
tamanhos entre 100 a 300 um, apresentando zonagdo interna e normalmente fraturados.

Devido a grande dificuldade em coletar cristais a partir de amostras rochosas, os cristais de
zircdo da amostra analisada JMSA-SAP, foram coletados a partir do saprolito correspondente ao
Granito do Carmo, localizado nas proximidades da frente de lavra Sul. Na Tabela 3.2 é possivel
observar os dados da amostra gerados por LA-ICP-MS, com o total de 29 cristais de zircao
analisados. Contudo, somente a partir de uma populacdo de 22 cristais, foi possivel o cdlculo da

idade em 2083 £ 21 Ma (MSWD = 3.3), demonstrado pelo diagrama da concdrdia na Figura 3.1.

206P/238(J

0.1 s Interceptou em
= 040 & 2083421 [+22] Ma
i MSWD = 3.3
0’0 1 I 1 1 1 1 1 1 1
1 3 5 i 9 11
207Pb /235U

Figura 3.1 - Diagrama da Concordia para andlises obtidas em cristais de zircdo da amostra JMSA-SAP, geradas por meio de LA-ICP-
MS, apresentando a idade da por¢do do Granito do Carmo aflorante no Depdsito Serra Alta. Imagem dos zircGes obtidas
investigacdo por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) realizadas a partir de elétrons retroespalhados (BKS).
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Tabela 3.2 - Resumo dos dados obtidos por LA-ICP-MS da amostra JMSA-SAP. Legenda: (*) Cristais de zircdo utilizados no calculo da idade U-Pb.

Amostra Razoes isotdpicas Idade (Ma) Rho Th/U Conc.(%)
JMSA-SAP | 206pp/204py  207pp/205ph  1s% X7Pb/ZSU  1s%  2Pb/>8U 1s% 27pb/2%ph  2sabs  2%Pb/?*U  2sabs  27Pb/?U  2sabs

ZRO1* 1340 01314 063 6478 31,08 0,3575 424,10 2117 44 1970 51 2043 35 0,75 2,130 6,913
ZR02 922 01470 0,91 3,164 188,40  0,1561  3626,28 2311 62 935 98 1448 90 0,95 1,367 59,536
ZR03 833 0,516 0,90 1,740 510,47  0,0833  10603,22 2364 31 516 87 1024 111 0,99 0,393 78,181
ZR04 317 0,2315 1,69 1,940 411,18  0,0608  12223,68 3063 91 380 55 1095 104 0,93 1,391 87,582
ZR05 288 01724 071 1,795 347,22 00755  7914,35 2581 57 469 54 1044 80 0,96 1,289 81,812
ZR06 10580 01227 0,73 8909 26,49 0,5265 329,21 1996 55 2727 77 2329 43 0,73 0,741 | -36,608
ZRO7* 500 0,1462 0,34 4,79 31,56 0,2380 554,36 2301 22 1376 33 1784 25 0,87 0,838 40,199
ZR08* 311 0,1696 0,83 3,151 124,94  0,1347  2714,03 2554 47 815 56 1445 60 0,93 2,412 68,108
ZR09* 133073 01262 0,02 7,222 19,73 0,4152 258,04 2045 30 2238 40 2139 25 0,75 0,381 -9,455
ZR10* 1085 01359 1,34 7,690 48,74 0,4105 543,29 2175 102 2217 83 2195 66 0,60 0,693 -1,929
ZR11* 491 0,389 091 50971 33,05 0,3118 591,17 2213 21 1749 56 1972 34 0,93 0,382 20,962
ZR12* 4961 0,310 025 6,519 34,26 0,3610 488,89 2111 46 1987 60 2049 39 0,79 0,796 5,867
ZR13* 3083 0,306 0,17 6,076 20,19 0,3373 252,15 2106 28 1874 28 1987 21 0,69 1,085 11,054
ZR14* 830 01332 1,17 4,470 38,88 0,2434 574,07 2141 34 1404 35 1725 29 0,80 1,242 34,410
ZR15* 23574 0,302 0,20 4,485 68,80 0,2499  1137,61 2100 40 1438 73 1728 51 0,92 0,547 31,537
ZR16 1189 0,395 0,20 3,226 164,87 0,677  3083,17 2221 4 1000 95 1463 81 0,97 0,560 54,982
ZR17* 678 0,415 0,30 4,900 30,72 0,2512 502,06 2245 25 1445 33 1802 25 0,84 0,584 35,667
ZR18* 479 01710 1,25 3,589 69,82 0,522  1397,83 2568 42 913 36 1547 39 0,85 1,457 64,436
ZR19 487 0,429 0,30 3,040 72,41 0,1543  1330,18 2262 24 925 35 1418 33 0,93 0,363 59,114
ZR20* 1789 0,1287 046 5648 47,79 0,3182 777,09 2081 36 1781 77 1924 46 0,92 2,098 14,394
ZR21* 468 01399 1,74 5812 34,57 0,3013 436,49 2226 51 1698 39 1948 35 0,65 1,583 23,722
ZR22 115 04229 612 24,126 31,45 04137  1422,27 3993 139 2232 220 3274 143 0,78 0,887 44,103
ZR23 243 0,0545 548 1,125  2830,01 01496  2903,67 392 1170 899 73 765 316 0,14 0,641 | -129,179
ZR24* 45423 0,1283 0,08 7,433 22,49 0,4201 346,43 2075 26 2261 55 2165 30 0,87 0,599 -8,947
ZR25 1177 01444 051 7,493 20,30 0,3764 290,72 2280 34 2060 39 2172 27 0,72 0,267 9,671
ZR26* 1769 0,302 0,66 7,209 18,85 0,4017 211,33 2100 35 2177 31 2138 24 0,62 0,672 -3,644
ZR27* 2207 01257 029 3,672 60,23 0,2119 975,56 2039 24 1239 47 1565 35 0,93 0,897 39,230
ZR28* 713 0,416 0,38 4,260 69,92 0,2182  1314,50 2247 25 1272 66 1686 48 0,96 0,662 43,378
ZR29* 8206 01282 084 6439 24,80 0,3644 367,34 2073 28 2003 46 2038 28 0,84 0,569 3,381
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3.3 ISOTOPOS Sm-Nd
0 método Sm-Nd se baseia em um is6topo de Sm (*4’Sm) radioativo que sofre decaimento a
para o is6topo de Nd (}*3Nd). O Sm e Nd sdo elementos terras raras (ETR) leves com raios idnicos
muito préximos, 1,04 e 1,08 A, respectivamente. Por essas propriedades quimicas e nucleares
similares, ndo ha separacao extensiva entre Sm e Nd em processos geoldgicos. Outro fator
importante da aplicagdo do método é a longa meia-vida, o que contribui para o aumento da

abundancia de *3Nd em relac3o aos outros isétopos de Nd a partir do decaimento do 4’Sm.

O sistema Sm-Nd constitui uma ferramenta geocronolégica muito importante e com ampla
aplicacdo na determinacdo de idades de rochas e na determinacdo temporal de importantes
eventos na evolugdo quimica da Terra. Em rochas igneas, esse sistema pode auxiliar também na
identificacdo de dominios com distintas composicdes quimicas, bem como a origem e evolucdo

desses reservatdrios no passado.

As concentragdes de Sm e Nd aumentam ao longo de processos de fracionamento
magmatico em minerais silicaticos, consequentemente hd enriquecimento desses elementos nas
crostas continental e oceanica quando comparado ao manto superior. Em geral, com a
cristalizacdo fracionada de um magma, ocorre uma concentracdo maior de Nd em comparacdo ao

Sm, devido ao menor potencial ibnico do Nd.

Presume-se que os minerais ou rochas analisadas dispdem de razdo *3Nd/***Nd inicial
iguais. A quantidade de *3Nd e consequentemente da razdo *3Nd/***Nd tem aumentado com a
evoluc3do no tempo geoldgico em fungdo de decaimento do #’Sm, e, portanto, a razdo *’Sm/***Nd

vem sendo reduzida.

O aumento da razdo *3Nd/™**Nd é descrito através de um modelo com base na idade da
Terra (4,6 Ga) com sua razdo primordial 1**Nd/**Nd obtida a partir de andlises de meteoritos

condriticos e rochas terrestres jovens.

A raz3o primordial **Nd/**Nd é vista como a razdo homogénea atingida pela Terra durante
sua formacdo, mas anteriormente ao processo de diferenciacdo entre crosta, manto e nuicleo. A
partir desse momento essa razio aumenta devido ao crescimento da quantidade de *3Nd. Para
poder representar a evolugao isotdpica do Nd, pressupde-se que a razao Sm-Nd da Terra é igual a

razdo encontrada nos reservatorios condriticos (CHUR: Chondrict Uniform Reservoir).

De outra forma, a partir da evolugdo isotdpica do Nd, assume-se também que a

diferenciagdo do manto foi responsdvel pela formagao de reservatérios com distintas razdes
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Sm/Nd. A diferenciacio de magmas para a formacdo de crosta foi acompanhada pelo
fracionamento entre o Sm e Nd, o que possibilitou a concentracdo de Nd quando comparado ao
Sm em ambientes crustais. Nesse modelo, os reservatdrios mantélicos empobrecidos (DM:
Depleted Mantle) passaram por empobrecimento de Nd em relacdo ao Sm, o que possibilitou

maiores valores de **Nd/***Nd ao longo tempo, quando comparados ao CHUR.

Com base na evolugdo isotépica do Nd, o método Sm-Nd possibilita o calculo de idades
modelos, que se baseiam na premissa de que a razao Sm-Nd variou com o processo de formagao
da crosta a partir da extracdo de magmas mantélicos. A idade modelo que relaciona o tempo
ocorrido ap6s a extracdo de um magma de composicao equivalente ao reservatério condritico, é
denominada de Tchug. Ja a idade modelo intitulada de Tpwm, € correspondente ao tempo decorrido
apos a geracao de uma rocha através de um magma com caracteristicas equivalentes ao manto

empobrecido.

A raz3o inicial ¥*3Nd/***Nd também é um critério significativo disponibilizado pelo método
Sm-Nd. As razdes *3Nd/***Nd podem ser apresentadas pelo pardmetro eng que possui o valor
determinado pela comparacdo entre a amostra e o modelo adotado (CHUR ou DM). Os valores
relativos ao eng (0) sdo correspondentes ao tempo presente, e o cdlculo é realizado a partir dos
dados de *3Nd/***Nd obtidos em laboratdrio. O eng (T) € relacionado a composicdo isotépica da
crosta quando gerada e é semelhante a assinatura da fonte. Valores de eng positivos indicam
fontes mantélicas e empobrecidas em Nd, enquanto que valores negativos de eng, indicam fontes
enriguecidas e provenientes de fusao crustal. A interseccdo do eng com a curva DM resulta em
uma idade modelo Tpm, do mesmo modo que, a idade modelo TchHur € resultante do intercepto do
€nd com a curva CHUR. De acordo com DePaolo (1981), as idades Tpm sdo mais precisas e mais

significativas geologicamente do que as idades Tchug, por isso, opta-se pelo uso das idades Tpwm.

3.3.1 RESULTADOS

Foram realizadas analises isotépicas de Sm-Nd em duas amostras representativas e melhor
preservadas do Granito do Carmo aflorante no Depédsito Serra Alta, cujos dados estdo

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 -Composigdo isotdpica Sm-Nd para a por¢do do Granito do Carmo aflorante no Depdsito Serra Alta.

Sm Nd  7Sm/* 3Nd/Nd Tom Tom
(ppm)  (ppm)  “Nd (* 2SE) (0, Ga) (T, Ga)
IMSA-014 4,098 18,524 0,1337 0,511908+7 -14,24 2,15 3,35 2,07
IMSA-015 4,244 20,526 0,1250 0,511844+5 -1548 2,05 3,52 1,99

Amostras €nd(0) €nd (T)
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Os valores das idades-modelo (Tom) e do €ng das amostras foram calculadas baseadas no
modelo do manto empobrecido, de acordo com os parametros propostos por DePaolo (1981). Os
calculos feitos para eng (T) foram realizados a partir da idade de 2083 Ma para ambas as amostras,
e observa-se que os valores sdo positivos indicando fonte juvenil para a porgdo do Granito do
Carmo estudada. Os dados acima exibem contetddos de Sm e Nd similares para tais amostras, com
razdes *’Sm/**Nd entre 0,125 e 0,1337. Os célculos feitos para Tom (T) também foram realizados
a partir da idade de 2083 Ma, porém, esses valores resultantes mais baixos que os valores da
idade U-Pb, provavelmente se deve ao alto grau de fracionamento da rocha e a alteragao
hidrotermal sobreposta, processos esses que favorecem a abertura do sistema isotdpico Sm-Nd. O
diagrama de correlacdo eng versus T (Figura 3.2), exibe a evolucdo dos padrdes de Nd para as

amostras analisadas.
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Figura 3.2 - Evolugdo isotopica Sm-Nd, com idades e Eng, para a por¢do estudada do Granito do Carmo.
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CAPITULO 4

4 SISTEMA MINERALIZADO DO DEPOSITO DE Au SERRA ALTA

4.1 APRESENTACAO

As informacgdes de campo obtidas nas frentes de lavra do Depdsito Serra Alta permitiram
identificar que a mineralizacdo aurifera estd hospedada na por¢do de cupula do Granito do Carmo.
Essa mineralizagao ocorre encapsulada em um sistema de veios e vénulas com dire¢des principais
NE-SW e NW-SE, comumente associados a zonas de alteracdo hidrotermal. Esse sistema de veios e
vénulas, tipo filoneano, é preenchido por quartzo associado a ouro e sulfetos (pirita, galena,
esfalerita e calcopirita), enquanto que a alteracao hidrotermal é representada por zonas filica a

propilitica, além de sulfetacdo e silicificacao.

Nesse topico ira ser abordado sobre as formas de distribuicdo de veios, vénulas e zonas
hidrotermais, na cupula granitica. Também serd discutido sobre a cronologia desses eventos, a
sucessdao da paragénese mineral sulfetada e suas relagdes com o ouro, completando a discussao

com dados de estudos de inclusdes fluidas.

4.2 SISTEMAS DE VEIOS E VENULAS

No depdsito Serra Alta, o Granito do Carmo hospeda um sistema de veios e vénulas NE-SW e
NW-SE, que se intercruzam, e ocorrem praticamente em toda drea do depdsito, porém com
ocorréncia expressiva na regido de cupula do granito (Figura 4.1). Levantamentos de campo,
associado a informacdes de sondagem exploratdria, permitiram a equipe de técnicos da empresa
Monte Sinai Mineragao Itda., elaborar uma se¢ao geoldgica na area de lavra do Bloco Sul, onde se

pode observar as relagdes estruturais ente os dois principais sistemas de veios (Figura 4.1 B).

O sistema NW-SE exibe dimensdes milimétricas a centimétricas e é composto por duas
associacdes minerais: a) preenchido por mica branca + clorita + carbonato + sulfetos e quartzo; e
b) preenchido essencialmente por sulfetos + ouro + quartzo. Normalmente, esse segundo grupo
tem bordas contornadas, de modo descontinuo, pela associacdo de minerais do primeiro grupo.
Em geral, as observagbes de campo mostram que esse sistema NW-SE representa uma primeira

fase de fraturamento e preenchimento na clpula granitica.
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Figura 4.1 - A) Fotografia da por¢do de cupula, onde o granito se encontra em contato com o quartzito, observado na frente de
Lavra Sul; B) Mapa preliminar e interno da empresa Monte Sinai Mineragdo Itda., para essa mesma frente de lavra - denominada de
Bloco Sul - com furos de sonda, mostrando a relagdo granito-quarzito, os veios compostos predominantemente por quartzo,
denominados de fault zone, intercruzando com os veios sulfetados, chamados de Ore sheets; C) Fotografia mostrando a relagdo de
veios NW-SE sendo cortados por veios NE-SW; D) Fotografia a qual se observa os veios de NW-SE sendo truncados por veios NE-
SW, bem como a reabertura e preenchimento de vénulas do sistema NW-SE, sobre veios NE-SW.

O sistema NE-SW também sdo milimétricos a centimétricos, porém tendem a ser mais
espessos e a truncar os veios e vénulas do sistema anterior (Figura 4.1C). Sdo compostos
predominantemente por cristas de quartzo leitoso, moderadamente fraturados e exibindo
granulacdo média a grossa. Entretanto, exibem bordas e zonas internas de dilatacdo,
frequentemente preenchidas pela associacdo de minerais sulfetados e ouro, além de raros
agregados de mica branca + clorita + carbonato. Nesse sistema, o ouro também pode ocorrer livre,

isto é, preenchendo fissuras no veio de quartzo.

Ocasionalmente é identificado uma fase de reabertura e preenchimento do sistema NW-SE,
agora transpassando o sistema de veios de quartzo leitoso NE-SW (Figura 4.1D). Esse representa a
ultima fase de dilatacdo registrada na cupula granitica. Mostra-se preenchido por agregados de

clorita + mica branca + carbonato * pirita e tem caracteristica de venulacao.
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A presenca de distintas fases de dilatacdo em sistemas filoneanos, é indicativa de sucessivos
episddios de reabertura e preenchimentode fissuras, os quais sdo independentes, porém podem
ocorrer simultaneamente ou separados por um curto intervalo de tempo. Tal caracteristica
denuncia o efetivo e prolongado processo de circulacdo convectiva de fluidos hidrotermais,
favorecendo a combinag¢do de sucessivos eventos de fraturamento na cupula, produtos do
aumento da pressdo de fluidos hidrotermais confinados (Jensen & Bateman, 1981; Guha et al,,

1983; Foxford et al., 2000).

O desenvolvimento dessas estruturas mostra a atuacdo do sistema hidrotermal - resultado
provavelmente da exsolucdo de solucGes aquosoas provenientes do magma granitico —que
proporcionou a circulacdo de fluidos quentes, bem como crescimento mineral nas zonas de alivio,

e substituicdo, zoneamento e incrustacdo mineral.

4.3 ALTERACAO HIDROTERMAL

O processo hidrotermal no Depdsito Serra Alta se desenvolveu de forma bastante
hetereogénea e pervasiva na cupula do Granito do Carmo. Tal processo manteve areas
aparentemente preservadas da acdo hidrotermal em contato com areas moderada a altamente
hidrotermalizadas. Nesse contexto, identificamos trés tipos de alteracdo hidrotermal: alteracdo
propilitica, sulfetacao e silicificagcdo. Entretanto, essas zonas hidrotermais geralmente se mostram

sobrepostas, dificultando assim uma melhor analise temporal desses eventos.

A ocorréncia dos minerais hidrotermais é marcada por dois padrdes distintos. O primeiro
padrdo relaciona-se a formacdo de neo-minerais como substituicdo de minerais primarios,
principalmente dos feldspatos. Enquanto que, o segundo padrao é caracterizado pela presenca
desses minerais hidrotermais preenchendo veios e vénulas geradas durante fase fraturamento

raptil-ductil.

4.3.1 ALTERACAO PROPILITICA

Aparentemente esta é a primeira fase da alteracdo que se deu pela substituicdo pervasiva
de minerais primdrios do granito por minerais hidrotermais (Figura 4.2). Os feldspatos foram
substituidos por agregados de muscovita + clorita + carbonato + albita + minerais de Ti (ilmenita,
rutilo e titanita). Essa paragénese mineral hidrotermal forma o tipo de alteracdo denominada
como propilitica. Tal associacdo mineral hidrotermal também ocorre preenchendo vénulas
milimétricas a centimétricas, as quais correspondem ao primeiro evento de formacdo de zonas

distensivas na cupula granitica.
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Figura 4.2 — A) Amostra retirada da frente de lavra Sul onde observa-se a alteragdo propilitica agindo de modo pervasivo sobre o
granito; B) e C) Amostras onde é possivel observar a mineralogia essencial que compde a alteragdo propilica macroscopicamente.
Observar as por¢des mais esverdeadas, onde a presenga de muscovita e clorita sdo marcantes.

A mica branca hidrotermal ocorre sob duas formas distintas: 1) agregados de microcristais
lamelares — forma mais comum; e 2) cristais euédricos disseminados (Figura 4.3 A-F, K, M). Os
agregados microlamelares de muscovita sdo observados tanto na alteracdo de minerais primarios
(Figura 4.3 C, D), como em preenchimento de cavidades (principalmente veios e vénulas),

enquanto que os cristais euédricos ocorrem essencialmente preenchendo cavidades.

Estes cristais ocorrem sob a forma de lamelas bem desenvolvidas, geralmente formando
estruturas radiais e raramente tabulares a pseudo sigmoidais, que possuem tamanhos variando
entre 0,2 — 0,9 mm (Figura 4.3 C-F, M). De acordo com analises de quimica mineral, essa mica
possui composicdes que variam de muscovita a fengita (Figura 2.6, Tabela 7.5 e Tabela 7.6 em
Anexo), sem distingdes de composi¢cdao quanto a forma de ocorréncia, e apresentam baixos valores
de AIY, Na e AIV/AIV e altos valores de Fe, Ti e Si/AlY em comparacdo a muscovita primaria,

conforme discutido no capitulo 2 (ver Figura 2.7).
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Figura 4.3 - Fotomicrografias: A) e B) N// e NX da constituigdo principal da alteragdo propilitica, composta por muscovita + clorita +
carbonato + quartzo euédrico; C) e D) N// e NX que mostram a ocorréncia da muscovita como mineral secundario: diretamente
relacionada a alteragdo de minerais primarios e relacionada a preenchimento de vénulas exibindo lamelas bem desenvolvidas; E) e
F) N// e NX evidenciando novamente a ocorréncia de muscovita com lamelas bem desenvolvidas exibindo formato radial; G) e H)
N// e NX mostrando a alteragdo propilitica agindo de modo persvasivo, com presenga de clorita, carbonato, albita neoformada e
quartzo, além de sulfetos como galena e esfalerita; I) e J) N// e NX// evidenciando a presenga de rutilo acicular associado a
alteracgdo filica a propilitica; K) e L) Luz transmitida em N// e luz refletida, respectivamente, mostrando a relagdo de cristais
aciculares de ilmenita com bordas de exsolugdo de titanita em meio a alteragéo filica; e M) NX evidenciando mais uma vez a relagdo
da muscovita secundaria + clorita como alteragdo de minerais primario, bem como atuando no preenchimento de cavidades, com
suas lamelas bem desenvolvidas exibindo formato pseudo sigmoidal e com presenga de cristais de rutilo inseridos em sua
estrutura. Legenda: gtz = quartzo; carb = carbonato; chl= clorita; mb = muscovita; kf = feldspato potdssico; alb = albita; rut = rutilo;
esf = esfalerita; gal = galena; ilm = ilmenita; ttn = titanita; py = pirita.

A clorita ocorre em padrées muito semelhantes a mica branca hidrotermal: 1) como
agregados de microlamelas que substituem minerais primdrios e preenchem veios, vénulas e
cavidades (Figura 4.3 A-B, G); e 2) raramente como cristais euédricos, com tamanhos variando

entre 0,1 a 0,3 mm, lamelas bem desenvolvidas geralmente em formato radial e que preenchem
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estes mesmo espacos. Analises de quimica mineral revelaram que a clorita possui composi¢oes
equivalentes a ripidolita a daphnita (exceto por um ponto equivalente a brunsvigita; Tabela 7.17 e
Tabela 7.18), como observado no diagrama discriminante da Figura 4.3, sem distingdo de
classificacdo entre os dois tipos de ocorréncia. Entretanto, os cristais de clorita euédrica analisados
possuem somente menores teores de Si, quando comparados as andlises feitas para nos

agregados de microcristais (Figura 4.4).

z inrs;a:dil;e:::'imc istais Delessita
I Tl It .
9o Chamosita

Thuringita//
/ %Daphinita

Pseudo- E
— thuringita

a\
\

g

Brunévigit

/

Diabantita

| Ripidolita

Pinoclorita\

L Corundofilita

&% [Clinocloro| Penninita Talco-clorita
|
4 5 6 7

Si

Figura 4.4 - Diagrama discriminante de cloritas (Hey, 1954). Observa-se que as composi¢des das cloritas normalmente variam
basicamente de ripidolita a daphinita e que as lamelas de cloritas bem formadas possuem menor contetdo de Si do que as cloritas

que fazem parte de agregados de microlamelas.

O carbonato ocorre como alteracao da albita primaria, bem como em “massas” de alteracao
e como preenchimento de veios, vénulas e cavidades (Figura 4.3 A-B, G-J). Normalmente se
apresenta de forma subédrica a euédrica, com suas trés dire¢des de clivagens bem evidenciadas
gue marcam seu habito romboédrico. Os cristais de carbonato possuem tamanhos que variam
entre granulagdo muito fina a cristais de até 0,5 mm. Analises de microssonda indicam que tais

carbonatos sdo principalmente calcita e dolomita, com contribuicGes subordinadas de siderita.

Os minerais de titanio ocorrem ocasionalmente e sdo representados pela ilmenita (FeTiO2),
rutilo (TiO;) e titanita (CaTiOSiO4). Esses minerais estdao preferencialmente associados a fase
hidrotermal pervasiva propilitica, onde ilmenita ocorre como cristais aciculares dispersos com
tamanho entre 0,2 a 1,2 mm e normalmente exibindo borda de exsolucdo de titanita (Figura 4.3 K-
L), provavelmente associada ao abaixamento da temperatura ou mudangas nas condi¢des de fO;
(Lattard, 1995). Enquanto que, o rutilo ocorre como cristais aciculares a pseudo sigmoidais, que
variam entre 0,05 a 0,7 mm (Figura 4.3 I-J, M). As analises de quimica mineral foram realizadas

para simples confirmacado das interpretacdes petrograficas e nao formam volume significativo para
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utilizacdo em diagramas bindrios ou de classificacdo, entretanto, os dados se encontram na Tabela

7.19, em anexo.

4.3.2 SULFETACAO

E marcada pela associacdo pirita, galena, esfalerita e calcopirita * covelita + quartzo (Figura
4.5 e Figura 4.6 A,D), normalmente como preenchimento de veios e vénulas, cujas bordas sdo
frequentemente formadas pela associacdo fengita-carbonato-clorita. Nessa fase o ouro pode

ocorrer associado e/ou incluso em pirita (Figura 4.5 D).

A esfalerita ocorre como nddulos ou massas irregulares sobre as quais se desenvolvem os
demais minerais sulfetados que se moldam a intersticios disseminados. Comumente observam-se
inclusdes e exsolucdo de calcopirita, desenvolvendo arranjo do tipo disease (Figura 4.6 B, D). De
acordo com Barton & Bethke (1987), essa presenca marcante de calcopirita na esfalerita é
normalmente atribuida como exsolugdo, no entanto, provavelmente isso pode ser resultado da
substituicdo de Fe existente na esfalerita por agregados de cristais de calcopirita e esfalerita com
baixo conteudo de Fe, em temperaturas moderadas, que variam de 200 a 400°C. Anadlises por
microssonda eletrénica revelaram que os cristais de esfalerita sdo homogéneos, apresentando
porcentagem atomica de Zn = 46-50%, S = 48-50%, Fe = 0,2-0,3%, além de tracos de Cd, Mo e Cu
(Tabela 7.13 e Tabela 7.14em anexo). O Fe pode ocorrer em substituicdo acoplada na posi¢do do

Zn na formula estrutural da esfalerita (Zn,Fe)S.

A calcopirita ocorre principalmente associada a esfalerita, como inclusées e exsolucdes
(Figura 4.6 B, D). Ocorre também intercrescida junto a agregados de pirita-galena-esfalerita
formando massas irregulares (Figura 4.5 C, E). Andlises de quimica mineral indicam composicdo
também homogénea para os cristais de calcopirita, formada por Cu = 24,9-25,4%, Fe = 24,5-25,1%
e S =49,5-50%, numa relagao de proporgao = 1:1:2. Foram ainda identificados tragos de Zn e Mo
(Tabela 7.15 e Tabela 7.16, em anexo). Ocasionalmente, a calcopirita ocorre substituida por
covelita ao longo de fraturas (Figura 4.6 C). Essa relacdo pode ser explicada por alguma
instabilidade ocorrida no sistema que levou a liberacdo de Fe?* da calcopirita e consequente

formacdo da covelita (CusS).
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Figura 4.5 -Fotografias de amostras representativas da sulfetagdo que ocorre tipicamente no Depdsito Serra Alta: A) Amostra JMSA
022 onde se observa veios sulfetos, composto predominantemente por pirita, intercruzando com veios de quartzo; B) Amostra
JMSA de veio sulfetado, composto essencialmente por pirita * quartzo, o qual se observa cristais euédricos centimétricos de pirita;
C) Amostra JMSA 026: veio sulfetado marcado macroscopicamente pela associagdo formada por pirita, galena, esfalerita e
calcopirita; D) Amostra JMSA 027 evidenciando a paragénese pirita + galena + esfalerita, em associagdo com Au e quartzo; E)
Amostra JMSA 030 onde se observa o granito sendo cortado por veios preenchidos por quartzo e pela associagdao metdlica pirita +
galena + esfalerita + calcopirita; F) Na amostra JMSA 042, observa-se o veio de quartzo acompanhado pelo preenchimento de
sulfetos, representados por pirita + galena + esfalerita. Legenda: esf = esfalerita; gal = galena; py = pirita; cupy = calcopirita; Au =
ouro.

A galena, petrograficamente marcada por sua clivagem culbica, cujas intersec¢des formam
feicdes geométricas triangulares, ocorre distribuida de modo disseminado e/ou intersticial (Figura
4.6 A, C-D). Frequentemente também ocorre inclusa em pirita, esfalerita e ouro. Os cristais de
galena podem apresentar formatos subédricos, mas geralmente ocorrem como massas irregulares
gue preenchem intersticios minerais. Analises quimicas revelaram composicdes homogéneas,
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formadas basicamente por Pb e S, com relagdo de propor¢do = 1:1, com porcentagem atomica de
49,2-51,2% para Pb e 48,5-49,7% para o S, podendo conter conteldos de Fe, Ag e Bi, e de tragos
de Mo, Cd, Nie Zn (0,2-1,1%; Tabela 7.11 e Tabela 7.12 em anexo).

2384pm

836 um

Figura 4.6 - Fotomicrografias mostrando a relagdo dos associagdo sulfetada-aurifera que compde o minério do Depdsito Serra Alta:
A) Relagdo da paragénese mineral composta por pirita + galena + esfalerita + calcopirita + Au; B) Cristal de esfalerita com inclusGes
e exsolugdo de calcopirita, evidenciando o arranjo do tipo disease; C) Relagdo da covelita como produto de alteragdo da calcopirita,
e associagdo destes minerais com pirita e galena em veios de quartzo; D) Associagdo polimineralica composta por pirita + Au
intersticial + galena + esfalerita com inclusdes/exsolugdo de calcopirita; E) Grdo isolado de ouro que ocorre disseminado em veios,
de forma livre, com pequena inclusdo de galena. Legenda: esf = esfalerita; gal = galena; py = pirita; cupy = calcopirita; Au = ouro;
cov = covelita.
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A pirita se apresenta de forma muito expressiva no depdsito e possui trés fases,
geralmente com granulacdo grossa com tamanho entre 70um a >3cm. A ocorréncia mais
significativa é como agregados de cristais cubicos euédrico a subédrico preenchendo vénulas e
fissuras, podendo conter inclusdes de Au, galena e calcopirita (Figura 4.5 A-B; Figura 4.6 D-E).
Frequentemente, a pirita também ocorre preenchendo zonas de dilatacdo no interior e/ou nas
bordas de veios de quartzo (Figura 4.5 D-F; Figura 4.7 A-B), normalmente junto ao ouro, galena,
esfalerita e calcopirita (Figura 4.6 A-D). Outra forma de ocorréncia observada, porém menos
comum, foi a da pirita euédrica disseminada na rocha, normalmente proxima a veios de
quartzo/sulfetos. Analises quimicas indicaram composicdes homogéneas e predominantemente
formadas por Fe = 29,2-33,4% e S = 66,4-70,6%, com propor¢ao = 1:2, raramente com tragos de

Mo, Co, As e/ou Pb (0,1-0,3%, Tabela 7.9 e Tabela 7.10).

O ouro nesta fase ocorre associado e/ou incluso em cristais de pirita e raramente de
esfalerita (Figura 4.6 A, D-E), e pode estar associado aos processos de silicificacdo e de
sericitizacdo-propilitizacdo. Analises de microssonda eletrénica indicaram composi¢cdes formadas
por Au e Ag, que variam entre 67-72% e 27-32%, respectivamente, e contelddos de Cd-Mo-Fe + Cu-

S-Se-Co-Ni=0,1-1,2% (Tabela 7.7 e Tabela 7.8, em anexo).

4.3.3 SILICIFICACAO

A silicificagdao parece ter sido uma das ultimas fases da alteragdo e é caracterizada pela
formacao de vénulas e veios de espessura milimétrica a centimétrica, com comprimento métrico a
decamétrico formados essencialmente por quartzo (Figura 4.7). Os cristais de quartzo sdo
euédricos a subédricos, de aspecto leitoso, com contatos minerais retos, com tamanhos variando
entre 0,1 a 2,0 mm e sem sinais de recristalizacdo, podendo conter a presenca de ouro em seu
estado livre. A silicificacdo pode estar acompanhada de sulfetos (pirita — galena — esfalerita -
calcopirita; Figura 4.5) e muitas vezes possui formacdo de fengita + carbonato + clorita nas bordas

dos veios. Além disso, ocorre mais intensificada em zonas altamente fraturadas.

O ouro nesta fase ocorre normalmente de forma disseminada como graos isolados, de forma
livre, e com formas irregulares (Figura 4.6 F). Analises de microssonda eletronica indicaram
composicdes homogéneas e com maiores concentracdes de Au quando comparado aos graos que
se encontram associados a paragénese sulfetada (Figura 4.8). Esses graos sdo formados por Au =
88% e Ag = 11%, além de quantidades tragos de Cu-Mo + Co-Se-Fe-Cd = 1% (Tabela 7.7 e Tabela

7.8, em anexo).
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de

Figura 4.7 - Fotografias de veios de quartzo presentes no Depdsito Serra Alta, que representam a fase de silicificagdo: A) Veio de
quartzo com associagdo de pirita + Au; B) Veio de quartzo com pirita + ouro ocorrendo de forma livre; C) Veio preenchido
predominantemente por pirita intercruzando com o veio de quartzo, que possui graos de ouro ocorrendo de forma livre em suas
bordas.
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Figura 4.8 - Relagdo entre a composigdo quimica (obtida por meio de microssonda eletrénica) de grdos de ouro que ocorrem em
associagdo direta com sulfetos e graos que ocorrem de forma livre e disseminada em veios de quartzo. Observa-se que os graos de
ouro que ocorrem de forma livre possuem menor conteudo de prata em sua composigdo.
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4.4 INCLUSOES FLUIDAS

4.4.1 INTRODUCAO

O estudo de inclusdes fluidas em depdsitos minerais permite obter dados que contribuem
para compreensdo das condicdes fisico-quimicas minimas atuantes durante o aprisionamento dos
fluidos em cavidades cristalinas, tornando-se assim uma importante ferramenta para o
entendimento dos processos geoldgicos envolvidos durante a origem, evolucdo, transporte e
aprisionamento dos fluidos envolvidos na génese de depdsitos minerais, sobretudo aqueles de

natureza hidrotermal.

Nesse sentido, esse estudo objetivou na caracteriza¢do dos fluidos hidrotermais associados a
mineralizacdo de ouro do Depdsito Serra Alta, bem como o estabelecimento das propriedades
fisico-quimicas durante o processo de formacao do depdsito.As andlises foram realizadas em trés
fases principais — petrografia, microtermometria e andlise de microespectroscopia Raman — em
cristais de quartzo que preenchem veios do sistema NE-SW, os quais possuem mineralizagdo

aurifera e maior volume de material para esse tipo de estudo.

4.4.2 PETROGRAFIA

O estudo foi realizado sobre agregados de cristais de quartzo euédrico a subédricos, os quais
hospedam minerais sulfetados (pirita, calcopirita, galena e esfalerita), além de conterem

concentrag¢des baixas a moderadas de ouro livre ou associado aos sulfetos.

O estudo petrografico permitiu a identificacdo de trés tipos de inclusdes fluidas,
representados pelos sistemas aquoso (H20 + NaCl), aquocarbonico (H20 + CO2 + NaCl) e carboénico
(CO2). A classificacdo dos grupos de inclusdes fluidas (Tabela 4.1, Tabela 7.20 e Tabela 7.21) teve
como base a morfologia, forma de distribuicdao, tamanho, cor e o nimero de fases identificadas
em temperatura ambiente (+25°C). A Figura 4.9, ilustra as formas mais frequentes de disposicao

das inclusdes fluidas nos campos petrograficos estudados.

O conjunto de inclusdes fluidas estudadas foi separado em dois grupos: a) primario, as quais
ocorrem isoladas no grao mineral (intracristalinas) ou alinhadas ao longo de planos de crescimento
do mineral hospedeiro; e b) pseudosecundario, as quais possuem menor frequéncia e estdo
relacionadas aos planos alinhados no cristal hospedeiro. Ocorrem ainda as inclusdes fluidas tidas

como secundarias, as quais estdo distribuidas ao longo de planos de fraturas cicatrizadas que
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ultrapassam os limites dos graos hospedeiros. Esse conjunto foi descrito, porém nao foram

objetos de medidas microtermométricas devido ao tamanho inferior a 0,5 um.

Os dois grupos, primario e pseudosecundario, ocorrem no mesmo dominio microscépico e
sdo formados por inclusdes fluidas classificadas como: a) Tipo |, correspondente as inclusdes
fluidas aquosas primarias e pseudosecunddrias; b) Tipo Il, relacionadas as inclusdes fluidas
aquocarbonicas; e c) Tipo lll, que correspondem as inclusdes fluidas carbénicas (Tabela 4.1, Figura

4.10).

Tabela 4.1 - Resumo do estudo petrografico/microtermomeétrico das Inclusdes Fluidas do Depdsito Aurifero hospedado no Granito

do Carmo. Legenda: H,0-NaCl — inclusGes aquosas; H,0-CO,-NaCl — inclusdes aquocarbonicas; CO; — inclusGes carbdnicas; P
inclusdes primarias; PS = inclusdes pseudosecunddrias; F = volume das fases (F = vol. liquido/vol. liquido + vol. vapor); Teustico =
temperatura do eutético; Tfgelo = temperatura de fusdo do gelo; Thy = temperatura de homogeneizagdo total; Tcco, = temperatura
de congelamento do CO;; Tfco, = temperatura de fusdo do CO3; Tfuatrato = temperatura de fusdo do clatrato; Theoz = temperatura de

homogeneizagdo parcial do CO,.

Tipo Sistema Origem Ocorréncia Dados microterm.

IA H,O-NaCl P %% %} é@ @ F:0,70 - 0,95;

Touet 21,8 @ -25,8°C;

Tf,:-0,2a-68°C;
B H,O-NaCl P q Q D Th.: 201 a 381°C
Salinidade: 0,35 a 10,23 wt% de NaCl:

Densidade: 0,59 a 0,91 g/cm® ;
IC H,O-NaCl PS ® @ @ ﬂ

F: 0,20 - 0,60;
A H,O-CO,-NaCl P %@ @ ©©@ @@ Tceoy: -101,8 @ -94,2°C; Tf,,,: -56,8 a -56,6°C;
Tt 0,1 27,4 °C; Thypmot 4,3 2 9,4°C;

They: 11,3 @ 33,7°C;
Th,: 194 a 382°C;

B H,0-CO,-NaCl =) Q @ @©@@<@ Salinidade: 1,02 a 10,01 wi% de NaCl;

Densidade: 0,36 a 0,71 g/cm”;

F: 0,10 - 0,20;

Teoort 97,4 @ -99,6°C; Tfooz: -56.7 @ -56,6°C;
1 co, P O Q (®) 0 Tf,,.: 5.8 a 8,0°C;
Theo,: -0,8 2 14,7°C;

Salinidade: 3,90 a 7,69 wt% de NaCl;
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Figura 4.9 -Desenho esquematico da distribuicdo microscépica das inclusdes fluidas nos campos estudados. Legenda: p = inclusGes

primarias; ps = inclusdes pseudosecunddrias.
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3

Figura 4.10 - A) Fotomicrografia em aumento de 20x, mostrando os diferentes tipos de inclusdes fluidas e a coexistencia destes em

um mesmo dominio microscépico; B) dominio microscépico mostrado em “A” com aumento de 40x; Fotomicrografia com aumento
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de 40x mostrando diferentes tipos de inclusdes em C), D), E) e F). Para as inclusdes que possuem certa dificuldade de observagdo,

foram colocados desenhos esquematicos que as representem.

4.4.2.1 Sistema Aquoso

As inclusdes do Tipo | podem ser divididas em: primarias bifasicas IA, raras primdrias
monofasicas IB e pseudosecundarias bifdsicas IC. As IF do tipo IA sdo primadrias aquosas bifasicas
ricas em liquido (tipo L+V), compostas essencialmente por uma fase H20jiq e um fase H2Ovapor, S30
inclusGes claras e se encontram em geral alongadas com formato de bastonete, e poucas vezes
encontram-se subarrendondadas. A relagdo entre os volumes das fases de vapor e liquida, como
base na proposta de Shepherd et al. (1985) e expressa por F (F= volume liquido/volume liquido +

volume vapor), apresenta valor entre 0,7 a 0,95.

As inclusoes fluidas do tipo IB correspondem as inclusdes primadrias aquosas monofasicas,
claras e ocorrem com pouca frequéncia. Sdo inclusdes metaestaveis, que possuem somente a fase
H20iiq e tem formatos irregulares. Ja as do tipo IC, sdo pseudosecunddrias aquosas bifasicas ricas
em liquido (Tipo L+V), compostas por uma fase H;Oiq e outra fase HyOgas. S3o inclusdes que
ocorrem raramente e ao longo de planos alinhados do cristal. Ocorrem em formatos irregulares,

alongados a subarredondados e o valor de F varia entre 0,8 a 0,9.

4.4.2.2 Sistema Aquocarbénico

As inclusdes tipo Il, podem ser subdivididas em inclusdes bifasicas IIA e em inclusdes
trifasicas 1IB. A fase aquosa possui coloragao clara enquanto a fase carbdnica é frequentemente
escura, podendo dificultar na definicdo do numero de fases. As IF do tipo IIA sdo inclusdes
aquocarbonicas primarias bifasicas a temperatura ambiente; sao compostas por uma fase H2Ojiq €
outra fase COzjigq. Essas inclusdes ocorrem com a mais variada morfologia, sendo que as mais
comuns sdo: alongadas com formato prismatico, em forma de cristais negativos ou em formas
subarredondadas. O fator F possui ampla variacdo (0,2 a 0,6), porém grande parte das inclusdes

possui o valor de F entre 0,3 2 0,5.

As inclusdes IIB sdo aquocarbonicas primarias trifasicas (liquidas imisciveis — tipo Li+L+V),
compostas essencialmente por uma fase H20jiq, uma fase COziiq € uma fase COzgas. Ha uma grande
variacdo da morfologia dessas inclusdes, a qual varia desde tipos alongados (tipo bastonetes) até
tipo cristal negativo, passando pelos tipos irregulares a subarredondados. O fator F varia

amplamente desde 0,2 a 0,6, porém o intervalo mais frequente é entre 0,35 a 0,55.
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4.4.2.3 Sistema Carbénico

As inclusdes do Tipo Il sdo primarias carbOnicas, que ocorrem raramente e sao constituidas
essencialmente por uma fase (COzgs) ou por duas fases (COzgas + COaig). Essas inclusdes sdo

predominantemente escuras e com formatos irregulares a raros formatos de cristais negativos.

As inclusdes Tipos IA, IIA e IIB constituem grande parte das inclusdes fluidas nos veios de

quartzo dentro do granito mineralizado.

4.4.3 MICROTERMOMETRIA

O estudo de microtermometria é realizado com propdsito de obter temperaturas em que
se constatam mudancas no estado fisico das fases fluidas envolvidas quando condicdes de
temperatura sdo alteradas. Para isso, uma platina de resfriamento e aquecimento é acoplada ao
microscopio, permitindo trabalhar com temperaturas entre -180 a 600°C, cujo valor da
temperatura é medido com auxilio de um termopar da platina ligado a um voltimetro. As andlises
microtermomeétricas sdo fundamentadas nas seguintes premissas, sugeridas por Roedder &
Bodnar (1997): a) o fluido era homogéneo e foi aprisionado e selado durante o crescimento do
cristal; b) nada foi perdido ou adicionado apds o aprisionamento; c) ndo houve mudanga de
volume apds o aprisionamento; d) a origem da inclusdo é conhecida; e) o efeito da pressao é

insignificante ou conhecido.

As temperaturas que podem ser identificadas sdo: temperatura de congelamento do CO;
(Tccoz), temperatura de fusdo do CO; (Tfcoz2), temperatura do eutético (Teuttico), temperatura de
fusdo do gelo (Tfgelo), temperatura de dissolugdo do clatrato (Tfcatrato), temperatura de
homogeneizacado parcial do CO; (Thcoz) e temperatura de homogeneizagao total (Throtal), também
chamada de temperatura minima de aprisionamento. A temperatura de homogeneiza¢ao é aquela
no qual fases fluidas de composicdes distintas presentes em uma inclusdo se homogeneizam para
uma Unica fase. Assim sendo, essa temperatura, apds a correcao de pressao, pode ser utilizada
para o cdlculo da temperatura de formacdo do cristal, ou seja, da temperatura em que o fluido foi

aprisionado (Shepherd et al., 1985).

O estudo microtermométrico realizado nesta pesquisa consistiu de duas fases:
primeiramente foi realizado o resfriamento das inclusdes fluidas e posteriormente, o
aquecimento. Esse processo final é realizado por ultimo devido a possibilidade de mudanca de
volume e visibilidade das inclusGes fluidas pelo aumento progressivo da temperatura, que

eventualmente pode levar ao escurecimento e crepitacao das inclusdes.
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Foram analisadas, ao todo, mais de 150 inclusdes fluidas, porém algumas ndo geraram
respostas positivas aos ensaios microtermométricos. Os dados microtermomeétricos das inclusdes
analisadas se encontram nas Tabela 7.20 e Tabela 7.21. Em boa parte das inclusdes fluidas
aquosas, ndo foi possivel identificar a temperatura do eutético e da fusdo do gelo, o que limitou o
reconhecimento de possiveis variagdes composicionais, em relagao a natureza dos ions dissolvidos
(NaCl, KCI, MgCl). Durante o aquecimento parte das inclusdes crepitaram, mesmo realizando o
processo de forma lenta e gradual, com velocidades entre 0,5-1°C/min. Tal fator, foi muito
recorrente nos campos analisados e se deu, provavelmente, devido a pressdao de confinamento
das inclusdes e da presenca marcante de micro-fraturas, as quais se expandiram e facilitaram o

processo de crepitacdo das inclusdes proximais durante o aquecimento.

4.4.3.1 Resultados

As inclusoes fluidas do tipo | apresentam raras temperaturas eutéticas (Teutstico) Observadas
gue variaram de -21,8 a -25,8°C, sugerindo um sistema do tipo H,O-NaCl, podendo conter algum
conteldo de ions tipo KCl £+ NaHCOs dissolvidos na solugdo aquosa (Shepherd et al., 1985). A
temperatura de fusdo do gelo (Tfgelo) variou entre -0,2 e -6,8°C, permitindo o calculo de salinidade
equivalente em peso de NaCl entre 0,35 a 10,23, aplicado pela equagdao proposta por Bodnar
(1993), expressa por %NaCl = 0,00 + 1,788 - 0,04428% + 0,000557%, onde O corresponde a
depressdo do ponto de fusdo do gelo (°C). Valores de densidade e pressdo foram calculados
utilizando o programa BULK, com calculo de equacdo baseado em Zhang & Frantz (1987). A
densidade varia de 0,59 a 0,91 g/cm?3 enquanto os valores de pressdo variam de 0,024 a 0,189
kbar. A homogeneizacdo total (Thr) do sistema evoluiu em dire¢do a fase liquida e ocorreu entre
201 a 381°C. Em tal intervalo de temperatura também ocorreram varios registros de crepitacdo
das inclusdes fluidas. Contudo, as principais frequéncias de distribuicdo de Thretal OCOrrem entre
230-270°C e 330-370°C. Os dados microtermométricos das inclusdes aquosas se encontram na

Tabela 7.20 e as frequéncias desses dados podem ser observadas nos histogramas da Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Histogramas com frequéncia de medidas microtermométricas obtidas. A) Temperatura do eutético (Teutstico) Para as
inclusdes aquosas IA e IB; B) Temperatura de fusdo do gelo (Tfgeio) para inclusdes aquosas; C) Salinidade em % de peso de NaCl
equivalente para inclusdes aquosas; D) Temperatura de homogeneizagdo total (Thy) acumulativa para inclusGes fluidas aquosas

(H20 — NaCl) e aquocarbonicas (H,0 — NaCl — CO3).

As inclusdes fluidas do tipo Il e tipo Ill apresentam valores de F em temperatura ambiente
(¥25°C) entre 0,2 - 0,6 e 0,1 - 0,2, respectivamente. Na etapa de resfriamento (T até - 110°C), a
Tccoz ocorreu de -101,8 a -94,2°C. Durante o aquecimento, observou-se que a temperatura de
fusdo do CO; (Tfcoz) ocorreu entre -56,8 e -56,5°C, com moda em -56,6°C, sendo que, essa
diferenca de valores com a moda se encontra dentro da margem de erro analitico de £ 0,2°C, para
o sistema de CO; puro (Shepherd et al., 1985). Essa margem de erro pode ter suas causas
relacionadas aos erros de calibracdo do equipamento ou devido a presenca de outros gases
dissolvidos na fase CO;, tais como CHa e N2 que diminuem o ponto de fusdo do CO; (Shepherd et
al., 1985). No entanto, durante andlises de microespectroscopia Raman, realizadas no Laboratério

de Fisica da Universidade de Brasilia, ndo foram detectadas a presenga de outros gases.

53



Caracterizagdo da Mineralizagao Aurifera no Granito do Carmo, Depdsito Serra Alta,

== Municipio de Monte do Carmo (TO)

Jéssica Gomes de Almeida Maia

Ainda durante a fase de aquecimento, diagnosticou-se a temperatura da fusdo do gelo
(Tfgelo), com dificuldades, variando de -0,1 a -7,4°C, e a temperatura de fusdo do clatrato (Tfclatrato)
variando de 4,3 a 9,4°C, essa ultima sem dificuldades. De acordo com Collins (1979), a formagao
do clatrato em fluidos aquocarb6nicos auxilia o aumento da salinidade na fase aquosa residual,
causando assim, inferéncia na precisao das medidas microtermométricas da Tfgelo COMO parametro
na determinacdo da salinidade. Sendo assim, o cdlculo da salinidade dessas inclusdes foi baseado
na Tfcatrato, proposta por Diamond (1992), onde %NaCl = 15,6192 — 1,1406(Tfcatrato) —
0,035(Tfciatrato)’ — 0,0007 (Tfciatrato)®’, © oObteve valores entre 1,02 a 10,01% em peso de NaCl
equivalente. Os valores de densidade dessas inclusdes, utilizando o programa BULK, variam de
0,36 a 0,71 g/cm3. A homogeneizagdo parcial do CO; (Thcozgas) para as inclusdes do tipo Il ocorreu
entre 11,3 a 33,7°C, em geral, pela homogeneizagdo da fase COzgas para CO2iq. Enquanto que, a
homogeneizacao total (Throtal) Ocorreu entre 194 a 382°C, pela homogeneizagdo da fase liquida,
bem como da fase vapor e por crepitacdo, com distribuicdo bimodal de frequéncia com picos em
240-290°C e 335-385°C. Esses distintos modos de homogeneizac¢ao total ocorreram todos durante

uma mesma varia¢do de temperatura.

As inclusdes do tipo lll foram mais dificeis de serem analisadas devido a sua colora¢do mais
escura, mas apresentaram valores de Tfatrato €ntre 5,8 e 8°C, resultando em salinidades entre 3,90
e 7,69% em peso de NaCl equivalente. Além disso, a homogeneizacdo parcial da fase CO; ocorreu a

temperaturas mais baixas do que as inclusdes do tipo Il, variando entre -0,8 a 14,7°C.

Os dados microtermomeétricos das inclusGes aquocarbonicas e carbbnicas sdo encontrados
na Tabela 7.21 e as frequéncias acumulativas desses dados podem ser observadas nos

histogramas das Figura 4.11D e Figura 4.12.

Com auxilio do programa BULK, foi possivel calcular a pressdao de aprisionamento dos
fluidos no sistema de inclusdes aquocarbdnicas, a partir de dados de temperatura de
homogeneizacao total (Throtal), fundamentado em equagdes propostas por Duschek et al. (1990).
Sendo assim, para uma variacao de Throtal entre 194 e 382°C, obteve-se uma variagdo de 0,83 a

3,05 Kbar de pressdao minima e maxima, respectivamente, para aprisionamento desses fluidos.
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Figura 4.12 - Histogramas com frequéncia de medidas microtermométricas acumulativas obtidas para inclusdes aquocarbdnicas
(H20 — NaCl — CO;) e cabdnicas (CO;). A) Temperatura de congelamento do CO; (Tccoz); B) Temperatura de fusdo do CO; (Tfcoz); C)
Temperatura de fusdo do gelo (Tfgelo); D) Temperatura de fusdo do clatrato (Tfcatrato); E) Temperatura de homogeneizagdo parcial do

CO; (Thco2); F) Salinidade em % de peso de NaCl equivalente calculada com base na Tfgatrato-

O grafico de correlagdo binario ThT (°C) versus salinidade (wt% NaCl), observa-se uma
discreta separacdo entre os campos das inclusGes fluidas agquosas em relacdo as inclusdes fluidas
aquocarbonicas, marcada pela tendéncia de baixa salinidade das inclusGes aquosas em relacdo as
inclusGes aquocarbonicas (Figura 4.13), muito embora os sistemas fluidos estejam em um mesmo

intervalo de temperatura de homogeneizacdo. Nas inclusGes aquocarbonicas verifica-se o
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aparente desenvolvimento de dois trends nos intervalos de salinidade entre 2-3 e 4,5-5,5 wt%
NaCl, marcados por uma ampla variacdo na temperatura de homogeinizacdo (Figura 4.13). Tal
variacdo pode ser resultado da diferenca no grau de preenchimento do volume da fase gasosa em
relacdo a fase liquida, o que pode sugerir separacdo fisica com subsequente aprisionamento

heterogéneo de misturas liquido-gds em proporgdes varidveis (Roedder, 1984; Bodnar, 2003).
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Figura 4.13 - Diagrama de correlagdo binario ThT (°C) versus salinidade (wt% NaCl) das inclusGes aquocarbdnicas (H,0-NaCl-CO,) e
aquosas (H,0-NacCl).

4.4.4 MICROESPECTROCOPIA RAMAN

A microespectroscopia Raman é uma técnica sensivel que permite que feixes elétricos do
laser de uma microssonda excitem os tipos moleculares presentes nas inclusdes. Dessa maneira,
as moléculas gasosas, liquidas e sdlidas, existentes nas IF sdo identificadas, quantificadas e
determinadas composicionalmente a partir da sua frequéncia de vibragdao, permitindo a
identificacdo de proporcées de diferentes tipos de gases (COz, CH4, N2) presentes na fase gasosa
de uma inclusdo aquocarbdnica (Burke, 2001; Burruss, 2003). Neste sentido, essas analises foram
realizadas nesse tipo de inclusao e revelaram composicdes homogéneas constituidas

essencialmente por CO;, com auséncia de outros gases como CHs e N» (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — A) e B) Microespectroscopia Raman aplicada as inclusGes aquocarbonicas, mostrando que os picos de intensidade
ocorrentes sdo correspondentes a picos de CO,. O espectro Raman e o numero de onda relativos da banda do CO, foram

comparados a partir de Frezzotii et al. (2012).

4.4.5 DISCUSSAO

A coexisténcia das inclusdes fluidas do tipo Il (H20iig-CO2iig-CO2gas) € 11l (CO2gastCO2iiq) €M
um mesmo dominio microscépico, e valores semelhantes de Thcoz e TfCoz para os dois tipos,
podem indicar que essas inclusdes sdao cogenéticas e que foram aprisionadas a partir de um
mesmo fluido durante a evolucdo do hidrotermalismo (Wilkinson, 2001; Banks & Russell, 1992;
Anderson et al., 1992; Assuncdo & Klein, 2014). A separacdo dessas fases volatil e aquosa pode ter

sido controlada pela rapida descompressao do sistema e consequente desgaseificacao.

Assumindo que ndo houve modificacdo de propriedades fisico-quimicas das inclusGes
analisadas, a variacdo na razdo CO;/H20 e dos dados microtermométricos, como a variagdo de Th
parcial e total, podem indicar que o fluido era heterogéneo durante o aprisionamento (Diamond,
2003). No entanto, a variacdo da razdo CO,/H,O associado com a variedade de tipos
homogeneizacdo total ocorrendo na mesma variacdo de temperatura, pode indicar a separacdo de

fluidos a partir de um fluido inicialmente homogéneo (Ramboz et al., 1982).

A presenga de fluidos pertencentes ao sistema H,0-NaCl-CO, em associagao espacial com
inclusdes dos sistemas CO, e H,0-NaCl, no mesmo dominio microscdpico, pode sugerir que o
processo hidrotermal tardi a pés magmatico no depdsito, envolveu sistemas fluidos com distintas
constituicdes. Enquanto que a salinidade entre 0,35 e 10,23% equivalente em peso de NaCl das
inclusGes aquosas caracteriza um fluido com amplo espectro de salinidade e de baixa densidade.

Essas caracteristicas podem indicar a interacdao de fluidos aquosos de diferentes naturezas, como
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fluidos de derivacdo magmatica (maior salinidade) interagindo com fluido de natureza metedrica
(menor salinidade) durante o processo de formacdo e preenchimento dos veios estudados. Nesse
sentido, leva-se em consideracdo que no tipo de ambiente magmatico estudado, com
subsequentes estagios de abertura e reabertura de sistemas de veios-vénulas em niveis crustais
rasos, a percolagao de fluidos ao redor do corpo granitico ocorreu de forma intensa, favorecendo
uma mistura generalizada de fluidos de naturezas distintas (Heinrich, 2007; Pirajno, 2009). Tal
situacdo favoreceu ao abaixamento da temperatura e a mudangas nas caracteristicas
composicionais dos fluidos, levando a precipitacdo do conteddo metalico em armadilhas

estruturais (fissuras).
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CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CRONOLOGIA DE EVENTOS HIDROTERMAIS

Os dados aqui obtidos nos permitem propor uma sequéncia cronoldgica para os eventos
hidrotermais identificados na drea do depdsito de ouro Serra Alta, conforme apresentado abaixo.

O primeiro estagio é marcado pela geracdo de fluidos exsolvidos durante a fase final de
cristalizagdo magmatica (fase pervasiva), os quais sao responsaveis pela alteragdo dos minerais
primarios, caracterizando o primeiro estdgio da alteragdo filica a propilitica incompleta. Nessa
fase, haveria o aporte de titanio, provavelmente liberado de minerais silicaticos e sob condicdes
oxidantes, permitindo a cristalizacdo de ilmenita, rutilo e titanita, associados a alguns sulfetos,
principalmente pirita, por um breve periodo de tempo (Lobato, 1993). Posteriormente, com
abaixamento da temperatura e aumento na pressao fluidal exsolvida, ocorreram rupturas na
interface cupula — rocha encaixante, gerando fissuras na direcdo NW-SE que foram preenchidas
por fluidos das fases filica a propilitica, caracterizando assim o segundo estdgio dessa alteracao
(fase de preenchimento).

Com a continua circulagdo de fluidos nessa zona de interface, os fluidos sdo
progressivamente “alimentados” com ciclicos aportes de S e metais (Cu, Zn, Au, Pb, Fe). Todavia,
nessa fase aumenta a interagao entre fluidos distintos (hidrotermal de derivagdo magmatica vs
metedricos), favorecendo ao abaixamento da temperatura, além de mudancgas nas condi¢des de
pH, Eh, fO2 e acdo de S, tornando o ambiente hidrotermal com caracteristicas mais redutoras.
Nessa fase ainda, ocorrem subsequentes eventos tensionais que provocam a reabertura de
fissuras do sistema NW-SE, bem como abertura de novas fissuras, conduzindo a novas fases de
preenchimento, formando veios formados essencialmente por sulfetos, podendo conter ainda
minerais da alteracao filica a propilitica, sobretudo nas bordas desses veios.

As fases mais tardias, sdo marcadas pela acdo de fluidos ricos em Si sob condicdes de mais
baixas temperaturas (Jensen & Bateman, 1981). Tais fluidos foram ent3ao canalizados para
sistemas de fissuras de direcao NE-SW, formando veios de quartzo que podem ainda conter algum
percentual de constituintes das fases anteriores (minerais sulfetados e alteracao filica a propilitica
nas bordas). A fase final € marcada pela reativacdo do sistema NW-SE formando vénulas
sobrepostas a veios NE-SW.

Embora haja aqui uma tentativa de cronologia das fases hidrotermais associadas a eventos
distensivos rupteis a rupteis-ducteis, a circulacao de fluidos hidrotermais de derivacdo magmatica
interagindo com fluidos metedricos foi intensa e constante por um determinado tempo. Tal
processo favoreceu a sobreposicdo desses registros hidrotermais, produtos do aporte ciclico de
fluidos gerando, por exemplo, sulfetacdo sobrepondo a silicificacdo.
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5.2 FORMACAO DO DEPOSITO

A drea estudada do Granito do Carmo compreende um sienogranitico, composto
predominantemente por ortocldsio, quartzo e albita, com carater peraluminoso, exibindo
moderado contelddo em 4alcalis, indicando composicdo subalcalina e de alto potdssio. Apesar de
possuir certas afinidades com granitos do tipo A, as amostras do Granito do Carmo aqui estudadas
apresentam caracteristicas de granito tipo | altamente fracionado, cujas caracteristicas
petrograficas e geoquimicas se confundem com granitos do tipo A. Nesse sentido, autores
discutem a hipdtese de tais semelhancas serem derivadas da acdo de multi-estagios de fusdes
parciais, que envolvem protdlitos retrabalhados que sdao submetidos a extensivo fracionamento.

Formado em ambientes de arco vulcanico a pds-colisional, distinguido por diagramas
discriminantes de ambientes tecténicos, o Granito do Carmo possui semelhangas geoquimicas e
petrograficas com granitos observados na Cordilheira dos Andes Ocidental. Esses granitos também
se distribuem no segundo espectro de granito de arco vulcdnico a pds colisional proposto por
Pearce et al. (1984), que compreendem corpos intrudidos em margens continentais ativas, a partir
da subduccdo da crosta oceanica em crosta continental.

Dados geocronolégicos (U-Pb e Sm-Nd) definem idade de 2083 + 21 Ma (MSWD = 3.3) para a
cristalizacdo desse granito, além de valores positivos de eng (2,083) e idades modelos de 1,99 e
2,07 Ga. A idade de cristalizacdo calculada para o Granito do Carmo pode relaciona-lo a fases
tardias do grande evento tectono-magmatico ocorrido na plataforma Sul Americana, inserido no
denominado Ciclo Transamazénico (2100 — 1800 Ma), responsavel pela formacdo de diversas
suites igneas (Almeida et al., 1981; Brito Neves et al., 1995; Brito Neves et al., 2014) como ja
observado por Chaves et al., 2008.

Estudos de inclusdes fluidas indicaram a acao de fluidos heterogéneos durante a formacgao
do sistema de veios mineralizados NE-SW, ou seja, fluidos aquosos (H20 — NaCl + KCI, NaHCO3),
aquocarbonicos (H20 — NaCl — CO;) e carbonicos (CO;) em associacao espacial. Tal processo
hidrotermal tem natureza tardi a pds magmatica, envolvendo sistemas fluidos de distintas
composi¢cles, que juntamente com caracteristicas de ampla variacdo de salinidade e densidade,
indicam a interacdo de fluidos magmaticos com fluidos metedricos. As condicbes de
aprisionamento desses fluidos ocorreram sob temperatura entre 194 e 382°C e pressao entre 0,02
— 3 Kbar, configurando ambiente epi a mesozonal para a formacao desse depdsito aurifero.

Sendo assim, propde-se que o Granito do Carmo de composi¢ao sienogranitica e formado
durante o Paleoproterozoico, foi gerado sob condicGes epi a mesozonais, a partir do extenso
fracionamento de um magma tipo | parental. Esse processo de evolugdo magmatica envolveu a
exsolucdo de fluidos ricos em voldteis, hipersalinos e com grande aporte de metais
(Au+Fe+Pb+Zn+Cu), impulsionados para cupula granitica. A pressado hidraulica resultante das acdes
desses fluidos confinados permitiu o faturamento da clpula, e consequentemente, a formacdo de
cavidades. Tais fluidos mantinham sob condicdes fisico-quimicas delicadas o seu conteudo de ouro
sob forma de complexos iGnicos, provavelmente como espécies tipo AuS ou Au(HS)» (Seward,
1984). A interacdo com as solugdes metedricas de baixa salinidade, favoreceram ao abaixamento
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da temperatura e a mudangas na composi¢cdo do fluido, conduzindo a precipitagdo de seus
contetdos metalicos, aprisionados em cavidades abertas, constituindo assim, a mineraliza¢do
aurifera-sulfetada do Depésito Serra Alta (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Desenho esquematico representando o modelo hipotético de formagdo do depdsito de ouro Serra Alta(adaptado de
Hart, 2007).

5.3 CONCLUSOES
Os dados obtidos nesse trabalho permitem concluir que:

e O Depdsito Serra Alta esta localizado na porgdo de cupula do Granito do Carmo, onde os
sistemas de veios NW-SE e NE-SW se intercruzam e estdo associados a alteracdo
hidrotermal;

e A porcdo estudada do Granito do Carmo compreende uma fase sienogranitica mais
evoluida e fracionada de um magmatismo do tipo |, com caracteristicas de rochas alcalino-
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calcicas a calci-alcalinas de alto potassio e peraluminosas, com moderado fracionamento
entre os ETR leves e pesados;

e O magmatismo responsavel pela formag¢dao do Granito do Carmo possui idade
paleoproterozoica, de 2083 + 21 Ma, com &ng (2,083) positivo e idade modelo (Tpm) de
1,99-2,07 Ga, e ocorreu em ambiente geotectonico semelhante a um sistema do tipo
Cordilheira, como produto da colisdo entre placas oceénica e continental;

e A mineralizacdo aurifera ocorre de duas formas principais: como graos isolados em veios
de quartzo e disseminados associados a paragénese sulfetada;

e A associacdo metalica sulfetada é representada por: pirita; galena; esfalerita com
inclusGes/exsolucdo de calcopirita, formando o arranjo do tipo disease; calcopirita *
covelita;

e A alteracdo hidrotermal é representada por trés frentes: Alteracdo filica a propilica,
sulfetacdo e silicificacdo;

e Os estudos de inclusdes fluidas nos veios de quartzo do sistema NE-SW permitiram
identificar trés tipos de inclusdes: inclusdes aquosas (H.O — NaCl), aquocarboénicas (H.0 —
NaCl — CO;) e carbonicas (COy). O sistema H,0O-NaCl possui salinidade de 0,35-10,23% em
peso de NaCl equivalente e densidade de 0,59-0,91 g/cm?3, e fluidos aprisionados com
temperatura e pressdo minima de 201-381°C e 0,024-0,189 kbar, respectivamente. Os
sistemas aquocarbbnico e carbdnico possuem salinidade entre 1,02-10,1% em peso de
NaCl equivalente e densidade de 0,36-0,71 g/cm?® e foram aprisionados com temperatura e
pressao minima de 194-382°C e 0,83-3,05 kbar, respectivamente;

e A presenca dos diferentes tipos de fluidos em um mesmo dominio, juntamente com amplo
espectro de salinidade e densidade, indicam que o processo hidrotermal tardi a pods-
magmatico do depdsito envolveu a interagdo de sistemas de fluidos imisciveis de naturezas
magmaticas e metedricas durante o processo de formacdo e preenchimento dos veios do
sistema NE-SE mineralizado, sob condi¢des epi a mesozonais;

e A fase hidrotermal foi impulsionada para a cupula do granito, provavelmente ajudada
pelos volateis, com volumoso aporte de metais (Au+Fe+Pb+Zn+Cu). A tensdo gerada nessa
porcdo, proporcionou ruptura na cupula gerando fraturas de extensdo que facilitaram a
percolacdo de fluidos, as quais formaram subsequentemente o sistema de veios e vénulas
com direc6es NW-SE e NE-SW;

e Esse processo aliado com interacdo dos fluidos de naturezas distintas e com abaixamento
de temperatura/pressdo no sistema hidrotermal, proporcionou a precipitacdo dos metais
presente nesses fluidos.

e Os dados aqui apresentados demonstram que a mineralizacdo aurifera do Depdsito Serra
Alta é do tipo Intrusion Related, em ambiente do tipo Cordilheirano.
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7 ANEXOS

Caracterizacdo da Mineralizagdo Aurifera no Granito do Carmo, Depdsito Serra Alta,

7.1 TABELAS DE DADOS DA MICROSSONDA ELETRONICA

Tabela 7.1 -Dados obtidos por meio de microssonda eletrénica para cristais de feldspato potdssico analisados.

K-Feldspato Sio; TiO2 Al03 Cr20; Fe203 FeO MnO MgOo Cao Na:0 K20 P20s NiO V203 F a (OH) Total
JMSA02B_C2 kf1 | 63,563 0,000 18,066 0,011 0,018 0,026 0,000 0,000 0,000 0,311 16,413 0,013 0,040 0,000 0,000 0,002 1,555 100,000
JMSA14B_C2 kf1 | 62,832 0,165 18,432 0,038 0,068 0,097 0,024 0,000 0,020 0,257 16,407 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,729 100,001
JMSA14B_C6 kf1 | 61,781 0,080 18,489 0,050 0,034 0,049 0,000 0,000 0,025 0,372 16,418 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,737 100,001
JMSA14B_C6 kf 3 | 62,098 0,000 18,284 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,342 16,562 0,000 0,000 0,003 0,000 0,022 2,645 100,000
JMSA28C_C2 kf1 | 66,035 0,000 18,394 0,000 0,043 0,062 0,000 0,000 0,029 0,291 16,448 0,000 0,000 0,000 0,000 0,034 0,000 101,285
JMSA28C_C2 kf2 | 64,966 0,000 18,247 0,111 0,056 0,080 0,000 0,000 0,047 0,364 16,917 0,000 0,035 0,012 0,000 0,040 0,000 100,810
JMSA28C_C3 kf1 | 65,573 0,154 18,157 0,075 0,055 0,079 0,000 0,004 0,000 0,299 15,918 0,000 0,000 0,048 0,000 0,027 0,000 100,328
JMSA28C_C4 kf1 | 65,400 0,000 18,137 0,000 0,008 0,012 0,023 0,000 0,025 0,235 16,606 0,000 0,019 0,000 0,000 0,023 0,000 100,475

JMSA32_C1kf1l 66,204 0,000 18,456 0,026 0,023 0,033 0,000 0,000 0,009 0,222 16,493 0,062 0,000 0,040 0,000 0,029 0,000 101,567

JMSA35_C1 kfl 63,936 0,000 17,975 0,000 0,003 0,004 0,005 0,000 0,029 0,315 16,186 0,000 0,054 0,000 0,000 0,176 1,358 99,998

JMSA35_C3 kfl 63,985 0,005 17,755 0,000 0,004 0,005 0,000 0,000 0,003 0,237 16,028 0,011 0,000 0,000 0,000 0,024 1,953 100,001

JMSA35_C6 kfl 63,623 0,000 18,341 0,000 0,054 0,077 0,030 0,001 0,000 0,333 16,372 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,227 100,004

JMSA35_C6 kf2 63,822 0,045 17,688 0,026 0,000 0,000 0,010 0,001 0,000 0,195 16,070 0,000 0,000 0,002 0,000 0,068 2,089 100,001

JMSA35_C7 kfl 64,143 0,000 17,815 0,000 0,000 0,000 0,039 0,000 0,022 0,385 16,119 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 1,474 100,001

Tabela 7.2 -Dados obtidos por meio de microssonda eletrdnica para cristais de feldspato potdssico analisados com férmula estrutural calculada na base de 8 oxigénios.
K-Feldspato si Ti Al cr Fes Fez Mn Mg Ca Ba Na K p Ni v tot. ot an oAb or
cat. OXy.

JMSA02B C2 kf1 | 2,9921 0,0000 1,0023 0,0004 0,0006 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0284 0,9856 0,0005 0,0015 0,0000 5,0125 8,0000 0,000 2,799 97,201
JMSA14BC2kf1 | 2,9663 0,0059 1,0256 0,0014 0,0024 0,0038 0,0010 0,0000 0,0010 0,0000 0,0235 0,9881 0,0000 0,0000 0,0000 5,0190 8,0000 0,100 2,323 97,577
JMSA14BC6 kf1 | 2,9531 0,0029 1,0416 0,0019 0,0012 0,0020 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,0345 1,0011 0,0000 0,0000 0,0000 50395 80000 0,123 3,325 96,552
JMSA14BC6 kf3 | 2,9436 0,0000 1,0215 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0314 1,0015 0,0000 0,0000 0,0001 5,0000 7,9388 0,000 3,043 96,957
JMSA28CC2kf1 | 3,0103 0,0000 0,9882 0,0000 0,0015 0,0024 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 0,0257 0,9565 0,0000 0,0000 0,0000 4,9860 8,0000 0,144 2,615 97,241
JMSA28CC2kf2 | 2,9923 0,0000 0,9905 0,0040 0,0019 0,0031 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0325 0,9940 0,0000 0,0013 0,0004 50225 80000 0,225 3,159 96,615
JMSA28CC3 kf1 | 3,0114 0,0053 0,9827 10,0027 0,0019 0,0030 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0266 0,9326 0,0000 0,0000 0,0018 4,9683 8,0000 0,000 2,776 97,224
JMSA28CC4kf1 | 3,0110 0,0000 0,9841 0,0000 0,0003 0,0005 0,0009 0,0000 0,0012 0,0000 0,0210 09753 0,0000 0,0007 0,0000 4,9950 80000 0,124 2,103 97,774
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JMSA32 C1kf1 | 3,0085 0,0000 0,9885 0,0009 0,0008 0,0013 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0196 0,9561 0,0024 0,0000 0,0015 4,9799 8,0000 0,045 2,004 97,951

JMSA35 C1kfl | 3,0023 0,0000 0,9948 0,0000 0,0001 0,0002 0,0002 0,0000 0,0015 0,0000 0,0287 0,9696 0,0000 0,0020 0,0000 4,9994 8,0000 0,146 2,869 96,985

JMSA35 C3kfl | 3,0136 0,0002 0,9856 0,0000 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0216 0,9631 0,0004 0,0000 0,0000 4,9850 8,0000 0,015 2,198 97,787

JMSA35 C6 kf1 | 2,9837 0,0000 1,0137 0,0000 0,0019 0,0030 0,0012 0,0001 0,0000 0,0000 0,0303 0,9795 0,0000 0,0000 0,0000 5,0134 8,0000 0,000 2,999 97,001

JMSA35 C6kf2 | 3,0215 0,0016 0,9869 0,0010 0,0000 0,000 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0179 0,9706 0,0000 0,0000 0,0001 5,0000 80228 0,000 1,811 98,189

JMSA35 C7 kf1 | 3,0112 0,0000 0,9857 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000 0,0011 0,0000 0,0350 0,9654 0,0000 0,0000 0,0000 5,0000 8,0039 0,110 3,499 96,391
Tabela 7.3 -Dados obtidos por meio de microssonda eletrénica para cristais de plagioclasio analisados.

Plagioclasio Sio; TiO2 Al03 Cr20; Fe203 FeO MnO MgOo Cao Na:0 K20 P205 NiO V203 F a (OH) Total
JMSAO04B C1 pl 1 67,222 0,000 19,575 0,023 0,011 0,016 0,000 0,000 0,269 12,028 0,085 0,035 0,000 0,000 0,000 0,008 0,740 99,999
JMSA04B_C1 pl 2 67,521 0,318 19,641 0,000 0,036 0,052 0,082 0,000 0,469 12,006 0,069 0,000 0,041 0,001 0,000 0,006 0,000 100,205
JMSA04C_Clpl1l 68,197 0,000 19,496 0,000 0,025 0,035 0,052 0,000 0,070 12,193 0,095 0,042 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 100,185
JMSA04C_C1 pl 2 68,783 0,000 19,473 0,000 0,001 0,001 0,030 0,000 0,013 11,780 0,063 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,186
JMSA14B_C5 pl 1 63,541 0,135 20,489 0,000 0,137 0,196 0,002 0,030 0,095 11,510 0,815 0,000 0,025 0,017 0,000 0,000 3,143 99,998
JMSA14B_CS5 pl 2 63,771 0,026 19,969 0,000 0,042 0,060 0,034 0,000 0,692 11,760 0,174 0,000 0,000 0,044 0,000 0,010 3,463 100,001
JMSA22A_C2 pl 1 67,681 0,000 19,718 0,000 0,110 0,157 0,012 0,008 0,000 12,214 0,025 0,000 0,056 0,000 0,000 0,006 0,125 100,001
JMSA22A_C2 pl 2 67,105 0,000 19,392 0,000 0,069 0,098 0,153 0,000 0,032 12,115 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,055 99,999
JMSA22A_C3 pl 1 68,235 0,014 19,449 0,014 0,001 0,002 0,005 0,000 0,260 11,704 0,082 0,000 0,008 0,039 0,000 0,000 0,186 99,998
JMSA22A_C3 pl 2 68,309 0,000 19,542 0,024 0,000 0,000 0,000 0,003 0,005 12,348 0,094 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000 100,366

JMSA3S5 C4 pl1 67,025 0,000 19,367 0,087 0,058 0,083 0,000 0,005 0,204 11,388 0,134 0,048 0,000 0,063 0,000 0,034 1,571 100,001
JMSA39 _Clpl1l 70,064 0,124 19,723 0,000 0,004 0,005 0,000 0,000 0,019 11,997 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 101,975
JMSA39_C2pl1 69,869 0,119 19,727 0,060 0,000 0,000 0,058 0,000 0,005 12,119 0,046 0,035 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 102,040
JMSA39_C2 pl 2 70,267 0,000 19,609 0,000 0,006 0,009 0,000 0,004 0,037 12,076 0,083 0,014 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 102,104
JMSA39_C3pl1 69,813 0,113 19,355 0,048 0,013 0,018 0,000 0,000 0,009 12,040 0,079 0,000 0,017 0,023 0,000 0,008 0,000 101,521
JMSA39_C3 pl 2 70,202 0,024 19,551 0,037 0,000 0,000 0,007 0,000 0,042 11,946 0,130 0,082 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 102,026
JMSA39_C3 pl 3 70,069 0,000 19,466 0,000 0,014 0,020 0,093 0,000 0,026 12,445 0,065 0,059 0,004 0,000 0,000 0,016 0,000 102,259

*JMSA14B_C2 kf2 | 64,591 0,000 19,776 0,039 0,027 0,039 0,000 0,000 0,394 11,850 0,100 0,039 0,000 0,022 0,000 0,000 3,150 100,000

*JMSA14B_C6 kf2 | 66,552 0,108 19,768 0,011 0,058 0,083 0,139 0,030 0,290 11,835 0,099 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 1,078 99,999

*JMSA14B_C6 kf4 | 65,589 0,000 19,363 0,101 0,000 0,000 0,013 0,016 0,178 12,163 0,221 0,000 0,000 0,019 0,000 0,013 2,326 99,999

*JMSA28C_C1kf1l | 66,186 0,127 18,323 5,436 0,021 0,030 0,000 0,000 0,178 11,248 0,095 0,000 0,058 0,000 0,000 0,000 0,000 101,681
Tabela 7.4 -Dados obtidos por meio de microssonda eletronica para cristais de plagioclasio analisados com férmula estrutural calculada na base de 8 oxigénios

Palgiocldsio si Ti Al cr Fe3 Fez Mn Mg Ca Ba Na K P Ni v tot. tot. An Ab or

cat. OXy.
JMSAO4BC1pl1 | 2,9682 0,0000 1,0187 0,0008 0,0004 0,0006 0,0000 0,0000 0,0127 0,0000 1,0297 0,0048 0,0013 0,0000 0,0000 5,0372 8,0000 1,2152 98,328 0,4572
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JMSA04BC1 pl2 | 2,9579 0,0105 1,0141 0,0000 0,0012 0,0019 0,0030 0,0000 0,0220 0,0000 1,0198 0,0039 0,0000 0,0014 0,0000 5,0357 8,0000 2,1053 97,526 0,3688
JMSA0AC C1pl1 | 2,9812 0,0000 1,0044 0,0000 0,0008 0,0013 0,0019 0,0000 0,0033 0,0000 1,0334 0,0053 0,0016 0,0000 0,0001 50332 80000 0,3146 99,177 0,5084
JMSA04CC1 pl2 | 2,9973 0,0000 1,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011 0,0000 0,0006 0,0000 0,9953 0,0035 0,0016 0,0000 0,0000 4,9996 8,0000 0,0607 99,589 0,3504
JMSA14BCS pl1 | 2,8933 0,0046 1,0995 0,0000 0,0047 0,0075 0,0001 0,0020 0,0046 0,0000 1,0162 0,0473 0,0000 0,0009 0,0006 5,0814 80000 0,4339 95,134 4,4323
JMSA14BC5 pl2 | 2,9100 0,0009 1,0739 0,0000 0,0014 0,0023 0,0013 0,0000 0,0338 0,0000 1,0405 0,0101 0,0000 0,0000 0,0016 5,0759 8,0000 3,1199 95,946 0,9341
JMSA22AC2 pl1 | 2,9685 0,0000 1,0193 0,0000 0,0036 0,0058 0,0004 0,0005 0,0000 0,0000 1,0387 0,0014 0,0000 0,0020 0,0000 5,0401 8,0000 0,0000 99,866 0,1345
JMSA22AC2 pl2 | 2,9727 0,0000 1,0124 0,0000 0,0023 0,0036 0,0057 0,0000 0,0015 0,0000 1,0406 0,0028 0,0000 0,0000 0,0000 5,0416 8,0000 0,1454 99,590 0,2650
JMSA22AC3pl1 | 2,9890 0,0005 1,0041 0,0005 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0122 0,0000 0,9940 0,0046 0,0000 0,0003 0,0014 50068 8,0000 1,2072 98,339 0,4533
JMSA22AC3 pl2 | 2,9580 0,0000 0,9974 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0002 0,0000 1,0367 0,0052 0,0000 0,0000 0,0014 50000 7,9369 0,0223 99,479 0,4983
JMSA35C4 pl1 | 2,9780 0,0000 1,0142 0,0031 0,0019 0,0031 0,0000 0,0003 0,0097 0,0000 0,9810 0,0076 0,0018 0,0000 0,0022 5,0029 80000 09727 98,266 0,7608
JMSA39CI pl1 | 2,9995 0,0040 0,9951 0,0000 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,9958 0,0023 0,0000 0,0000 0,0000 4,9980 8,0000 0,0872 99,678 0,2351
JMSA39C2 pl1 | 2,9885 0,0038 0,9945 0,0020 0,0063 -0,006 0,0021 0,0000 0,0002 0,0000 1,0050 0,0025 0,0013 0,0001 0,0000 5,0000 7,9918 0,0227 99,728 0,2491
JMSA39C2pl2 | 3,0053 0,0000 0,9884 0,0000 0,0002 0,0003 0,0000 0,0003 0,0017 0,0000 1,0014 0,0045 0,0005 0,0000 0,0000 5,0026 8,0000 0,1683 99,382 0,4494
JMSA39C3 pl1 | 3,0048 0,0037 0,9818 0,0016 0,0004 0,0006 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 1,0047 0,0043 0,0000 0,0006 0,0008 50038 80000 0,0411 99,529 0,4297
JMSA39C3 pl2 | 3,0067 0,0008 0,9869 0,0013 0,0149 -0,015 0,0003 0,0000 0,0019 0,0000 0,9920 0,0071 0,0030 0,0000 0,0002 50000 8,0140 0,1925 99,098 0,7096
JMSA39C3 pl3 | 2,9988 0,0000 0,9819 0,0000 0,0005 0,0007 0,0034 0,0000 0,0012 0,0000 1,0327 0,0035 0,0021 0,0001 0,0000 50249 8,0000 0,1149 99,543 0,3421
*JMSA14BC2 kf2 | 2,9304 0,0000 1,0574 0,0014 0,0009 0,0015 0,0000 0,0000 0,0192 0,0000 1,0424 0,0058 0,0015 0,0000 0,0008 50612 80000 1,7944 97,663 0,5423
*JMSA14B C6 kf2 | 2,9518 0,0036 1,0333 0,0004 0,0019 0,0031 0,0052 0,0020 0,0138 0,0000 1,0177 0,0056 0,0000 0,0000 0,0000 5,0385 8,0000 1,3288 98,131 0,5401
*JMSA14BC6 kf4 | 2,9126 0,0000 1,0134 0,0035 0,0000 0,0000 0,0005 0,0011 0,0085 0,0000 1,0472 0,0125 0,0000 0,0000 0,0007 5,0000 7,8916 0,7928 98,035 1,1720
*JMSA28C C1 kf1 | 2,8989 0,0042 0,9458 0,1882 0,0007 0,0011 0,0000 0,0000 0,0084 0,0000 0,9552 0,0053 0,0000 0,0020 0,0000 5,0098 8,0000 0,8622 98,590 0,5479

Tabela 7.5 -Dados obtidos por meio de microssonda eletrénica para cristais de muscovita analisados.

Mica branca Sio; TiO2 Al,03 FeO MnO MgO Cao BaO Na,0 K20 F cl Cr03 NiO Li;O* H,0* O=F,Cl Total
JMSA02BC3mb1 45,090 0,000 37,147 0,551 0,266 0,070 0,011 0,000 0,576 10,470 0,034 0,028 0,000 0,000 0,000 4,444 0,021 98,67
JMSA02BC3mb2 44,788 0,000 36,827 0,422 0,169 0,043 0,011 0,000 0,489 10,606 0,000 0,005 0,000 0,006 0,000 4,428 0,001 97,79
JMSA02BC4mb1 45,220 0,267 36,596 0,927 0,202 0,033 0,000 0,000 0,527 10,340 0,069 0,000 0,000 0,000 0,000 4,428 0,029 98,58
JMSA14BC1imbl 43,769 0,147 34,658 1,195 0,229 0,412 0,235 0,000 0,426 10,004 0,149 0,018 0,000 0,040 0,000 4,229 0,067 95,44
JMSA14BC2mb1 45,719 0,000 33,420 3,689 0,290 0,142 0,000 0,000 0,618 10,082 0,000 0,010 0,000 0,002 0,000 4,388 0,002 98,36
JMSA14BC2mb2 44,444 0,025 29,846 4,239 0,223 1,412 0,004 0,000 0,143 9,978 0,343 0,000 0,000 0,026 0,031 4,038 0,144 94,61
JMSA04BC2mb1 49,590 0,115 28,952 4,457 0,002 0,970 0,003 0,000 0,116 9,758 0,296 0,002 0,162 0,042 0,016 4,283 0,125 98,64
JMSAO04BC3mb1 48,421 0,065 32,233 3,119 0,000 0,625 0,000 0,000 0,062 10,081 0,184 0,004 0,050 0,017 0,000 4,383 0,078 99,17
JMSA04CC3mb1l 50,199 0,000 29,604 4,272 0,108 0,782 0,034 0,000 0,096 10,238 0,172 0,008 0,000 0,025 0,000 4,393 0,074 99,86
JMSA14BC4mb1 45,460 0,245 29,666 5,637 0,009 1,252 0,037 0,000 0,103 10,331 0,229 0,000 0,000 0,015 0,000 4,172 0,096 97,06
JMSA22ACimb1 49,218 0,155 32,746 3,683 0,112 0,550 0,056 0,000 0,087 10,001 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 4,555 0,000 101,19
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JMSA22AC3mb1 49,308 0,172 30,158 3,178 0,076 1,188 0,094 0,000 0,109 10,023 0,117 0,000 0,101 0,011 0,000 4,399 0,049 98,88
JMSA22AC3mb2 43,517 0,245 23,709 10,763 1,485 0,896 4,073 0,000 0,055 7,901 0,111 0,023 0,012 0,000 0,000 4,040 0,052 96,78
JMSA22AC5mb1 49,844 0,000 30,350 4,216 0,000 0,693 0,049 0,000 0,183 10,055 0,094 0,003 0,000 0,030 0,000 4,440 0,040 99,92
JMSA22AC5mb2 49,485 0,099 32,038 2,595 0,000 1,097 0,052 0,000 0,050 9,828 0,164 0,000 0,062 0,000 0,000 4,447 0,069 99,85
JMSA22AC5mb3 49,660 0,200 30,780 3,562 0,005 0,641 0,018 0,000 0,147 10,014 0,006 0,000 0,000 0,019 0,000 4,482 0,003 99,53
JMSA22BC1mb1l 46,442 0,000 30,788 3,887 0,000 0,841 0,031 0,000 0,172 10,567 0,180 0,001 0,000 0,000 0,000 4,242 0,076 97,07
JMSA22BC2mb1 47,299 0,050 30,411 3,558 0,023 0,865 0,000 0,000 0,140 10,581 0,096 0,010 0,000 0,021 0,000 4,303 0,043 97,31
JMSA35C1mbl 47,445 0,448 27,798 5,165 0,028 1,684 0,030 0,000 0,062 10,413 0,498 0,000 0,036 0,045 0,079 4,085 0210 97,61
JMSA35C1mb2 45,866 0,576 25,037 6,88 0,000 1,837 0,050 0,000 0,034 10,977 0510 0,009 0,050 0,000 0,083 3,917 0217 9562
JMSA35C2mb1 49,311 0,000 27,168 4,523 0,011 2,077 0,021 0,000 0,071 10,541 0,889 0,000 0,038 0,000 0,201 3,962 0,374 98,44
JMSA35C2mb2 46,307 0,425 28,314 4,758 0,015 1,513 0,071 0,000 0,053 10,383 0,502 0,007 0,113 0,023 0,080 4,029 0,213 96,38
JMSA35C4mb1 48,798 0,284 28,394 2,977 0,066 1,965 0,007 0,000 0,09 9,690 0,534 0,006 0,062 0,004 0,090 4,113 0,226 96,86
JMSA35C6mbl 48,548 0,544 25,100 6,111 0,000 2,267 0,000 0,000 0,055 10,441 0,794 0,003 0,000 0,000 0,171 3,925 0,335 97,62
JMSA35C6mb2 47,130 0,695 28,538 5,006 0,080 1,387 0,052 0,000 0,066 10,553 0,419 0,022 0,065 0,074 0,055 4,134 0,181 98,09

Tabela 7.6 -Dados obtidos por meio de microssonda eletrénica para cristais de muscovtia analisados com féormula estrutural calculada na base de 8 oxigénios.

Mica branca Si Alv Sitio T AV Ti Fe Mn Mg Sitio O Li* Ca Na Ba
(soma)

JMSA02B C3mb1 6,053 1,947 8,000 3,930 0,000 0,062 0,030 0,014 4,036 0,000 0,002 0,150 0,000
JMSA02B C3mb2 6,064 1,936 8,000 3,940 0,000 0,048 0,019 0,009 4,016 0,000 0,002 0,128 0,000
JMSA02B C4mb1 6,079 1,921 8,000 3,878 0,027 0,104 0,023 0,007 4,039 0,000 0,000 0,137 0,000
JMSA14B C1mb1 6,097 1,903 8,000 3,788 0,015 0,139 0,027 0,086 4,056 0,000 0,035 0,115 0,000
JMSA14B C2mb1 6,243 1,757 8,000 3,623 0,000 0,421 0,034 0,029 4,107 0,000 0,000 0,164 0,000
JMSA14B C2mb2 6,344 1,656 8,000 3,366 0,003 0,506 0,027 0,300 4,202 0,018 0,001 0,040 0,000
JMSA04B C2mb1 6,721 1,279 8,000 3,347 0,012 0,505 0,000 0,196 4,060 0,009 0,000 0,030 0,000
JMSA04B C3mb1 6,494 1,506 8,000 3,590 0,007 0,350 0,000 0,125 4,071 0,000 0,000 0,016 0,000
JMSA04C C3mb1 6,724 1,276 8,000 3,398 0,000 0,479 0,012 0,156 4,045 0,000 0,005 0,025 0,000
JMSA14B C4mb1 6,367 1,633 8,000 3,265 0,026 0,660 0,001 0,261 4,214 0,000 0,006 0,028 0,000
JMSA22A C1mb1 6,480 1,520 8,000 3,561 0,015 0,406 0,012 0,108 4,103 0,000 0,008 0,022 0,000
JMSA22A C3mb1 6,638 1,362 8,000 3,424 0,017 0,358 0,009 0,238 4,046 0,000 0,014 0,028 0,000
JMSA22A C3mb2 6,366 1,634 8,000 2,454 0,027 1,317 0,184 0,195 4,177 0,000 0,638 0,016 0,000
JMSA22A C5mb1 6,663 1,337 8,000 3,445 0,000 0,471 0,000 0,138 4,055 0,000 0,007 0,047 0,000
JMSA22A C5mb2 6,558 1,442 8,000 3,562 0,010 0,288 0,000 0,217 4,076 0,000 0,007 0,013 0,000
JMSA22A C5mb3 6,640 1,360 8,000 3,490 0,020 0,398 0,001 0,128 4,037 0,000 0,003 0,038 0,000
JMSA22B C1mb1 6,436 1,564 8,000 3,464 0,000 0,450 0,000 0,174 4,088 0,000 0,005 0,046 0,000
JMSA22B C2mb1 6,519 1,481 8,000 3,459 0,005 0,410 0,003 0,178 4,055 0,000 0,000 0,037 0,000
JMSA35 Clmb1 6,584 1,416 8,000 3,131 0,047 0,599 0,003 0,348 4,129 0,044 0,004 0,017 0,000
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JMSA35 Cimb2 6,609 1,391 8,000 2,862 0,062 0,830 0,000 0,395 4,148 0,048 0,008 0,009 0,000
JMSA35 C2mb1 6,746 1,254 8,000 3,127 0,000 0,518 0,001 0,424 4,070 0,111 0,003 0,019 0,000
JMSA35 C2mb2 6,504 1,496 8,000 3,192 0,045 0,559 0,002 0,317 4,115 0,045 0,011 0,014 0,000
JMSA35 C4mb1 6,700 1,300 8,000 3,295 0,029 0,342 0,008 0,402 4,076 0,050 0,001 0,026 0,000
JMSA35 Cémb1 6,767 1,233 8,000 2,890 0,057 0,712 0,000 0,471 4,131 0,096 0,000 0,015 0,000
JMSA35 C6mb2 6,514 1,486 8,000 3,163 0,072 0,579 0,009 0,286 4,109 0,030 0,008 0,018 0,000
Continuacdo Tabela 7.6

Mica branca K Inter-camadas OH* F ca Al total Fe/Fe+Mg AI'Y/(Al + Fe) Av/aM si/av! Fe+Ti Fet+Mn+Ti-Al"' Mg-Li
JMSAO02B C3mb1 1,793 1,944 3,979 0,014 0,01 5,8773 0,815 0,328 0,496 1,540 0,062 -3,838 0,014
JMSA02B C3mb2 1,831 1,961 3,999 0,000 0,00 5,8767 0,846 0,327 0,491 1,539 0,048 -3,873 0,009
JMSAO02B C4mb1 1,773 1,910 3,971 0,029 0,00 5,799 0,940 0,325 0,495 1,568 0,131 -3,724 0,007
JMSA14B Cimb1 1,778 1,928 3,930 0,066 0,00 5,691 0,619 0,326 0,502 1,609 0,155 -3,607 0,086
JMSA14B C2mb1 1,756 1,920 3,998 0,000 0,00 5,3794 0,936 0,303 0,485 1,723 0,421 -3,168 0,029
JMSA14B C2mb2 1,817 1,857 3,845 0,155 0,00 5,0216 0,627 0,300 0,492 1,885 0,509 -2,830 0,283
JMSAO04B C2mb1 1,687 1,718 3,873 0,127 0,00 4,6254 0,721 0,249 0,382 2,008 0,517 -2,830 0,187
JMSAQ04B C3mb1 1,725 1,741 3,921 0,078 0,00 5,0956 0,737 0,277 0,419 1,809 0,356 -3,233 0,125
JMSAO04C C3mb1 1,749 1,779 3,925 0,073 0,00 4,6738 0,754 0,248 0,376 1,979 0,479 -2,907 0,156
JMSA14B C4mb1 1,846 1,879 3,899 0,101 0,00 4,8977 0,716 0,294 0,500 1,950 0,686 -2,578 0,261
JMSA22A Cimb1 1,679 1,710 4,000 0,000 0,00 5,0816 0,790 0,277 0,427 1,819 0,421 -3,128 0,108
JMSA22A C3mb1 1,721 1,763 3,950 0,050 0,00 4,7856 0,600 0,265 0,398 1,939 0,375 -3,040 0,238
JMSA22A C3mb2 1,474 2,128 3,943 0,051 0,01 4,0882 0,871 0,302 0,666 2,594 1,344 -0,926 0,195
JMSA22A C5mb1 1,714 1,769 3,960 0,040 0,00 4,7821 0,773 0,254 0,388 1,934 0,471 -2,974 0,138
JMSA22A C5mb2 1,661 1,681 3,931 0,069 0,00 5,0043 0,570 0,273 0,405 1,841 0,297 -3,265 0,217
JMSA22A C5mb3 1,708 1,748 3,997 0,003 0,00 4,8508 0,757 0,259 0,390 1,902 0,418 -3,072 0,128
JMSA22B C1mb1l 1,868 1,919 3,921 0,079 0,00 5,0287 0,722 0,286 0,452 1,858 0,450 -3,014 0,174
JMSA22B C2mb1 1,860 1,898 3,956 0,042 0,00 4,9403 0,698 0,277 0,428 1,885 0,415 -3,041 0,178
JMSA35 Clmb1 1,843 1,864 3,781 0,219 0,00 4,5468 0,632 0,275 0,452 2,103 0,646 -2,481 0,304
JMSA35 C1mb2 2,018 2,035 3,765 0,232 0,00 4,2524 0,678 0,274 0,486 2,310 0,892 -1,969 0,347
JMSA35 C2mb1 1,839 1,861 3,615 0,385 0,00 4,381 0,550 0,256 0,401 2,157 0,518 -2,608 0,313
JMSA35 C2mb2 1,860 1,885 3,775 0,223 0,00 4,6878 0,638 0,285 0,469 2,038 0,604 -2,587 0,271
JMSA35 C4mb1 1,697 1,724 3,767 0,232 0,00 4,595 0,459 0,263 0,395 2,033 0,371 -2,916 0,352
JMSA35 Cémb1 1,856 1,871 3,649 0,350 0,00 4,1237 0,602 0,255 0,427 2,341 0,769 -2,121 0,375
JMSA35 Cémb2 1,860 1,886 3,812 0,183 0,01 4,649 0,669 0,284 0,470 2,060 0,651 -2,503 0,255
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Tabela 7.7 —Dados obtidos por meio de microssonda eletronica para graos de ouro analisados.

Ouro Ag As Au Bi cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total
JMSA13 C1Aul 18,128 0,000 79,951 0,000 0,117 0,002 0,000 0,077 0,000 0,171 0,000 0,000 0,032 0,022 0,000 98,500
JMSA13 C2Aul 16,730 0,000 81,761 0,127 0,039 0,000 0,000 0,034 0,000 0,054 0,000 0,009 0,015 0,042 0,000 98,811
JMSA26 C2Au1l 20,245 0,000 80,588 0,000 0,161 0,043 0,035 0,004 0,000 0,080 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 101,16

JMSA27A C2Aul 20,992 0,000 79,272 0,000 0,070 0,010 0,018 0,000 0,000 0,026 0,000 0,000 0,002 0,000 0,007 100,40
JMSA29A C2Aul 17,473 0,000 81,271 0,000 0,111 0,025 0,000 0,000 0,000 0,192 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,072
SP-03 Aul 17,055 0,000 77,380 0,000 0,083 0,000 0,041 0,015 0,000 0,118 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 94,692
SP-03 Au2 17,134 0,000 78,359 0,000 0,140 0,000 0,028 0,000 0,000 0,127 0,050 0,000 0,005 0,000 0,000 95,843
SP-03 Au3 16,987 0,000 78,730 0,000 0,167 0,010 0,101 0,024 0,000 0,150 0,000 0,000 0,000 0,059 0,000 96,228
SP-03 Aud 17,027 0,000 78,676 0,000 0,044 0,064 0,015 0,013 0,000 0,179 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 96,043
SP-03 Au5 17,193 0,000 79,941 0,000 0,107 0,021 0,000 0,009 0,000 0,231 0,023 0,000 0,020 0,043 0,000 97,588
SP-03 Aub 16,983 0,000 79,071 0,000 0,032 0,000 0,000 0,033 0,000 0,046 0,042 0,000 0,000 0,061 0,000 96,268
SP-02 Aul 18,974 0,000 77,836 0,000 0,117 0,008 0,000 0,025 0,000 0,108 0,000 0,000 0,058 0,023 0,000 97149
SP-02 Au2 19,303 0,000 77,962 0,000 0,053 0,018 0,072 0,009 0,000 0039 0,002 0,000 0009 0000 0,000 97467
SP-02 Au3 19,385 0,000 78,766 0,000 0,092 0,053 0,08 0,029 0,000 0,100 0,000 0,000 0,025 0,037 0,000 98,571
SP-02 Au4d 19,032 0,000 78,370 0,000 0,122 0,000 0,041 0,025 0,000 0,042 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 97654
SP-02 Au5 19,252 0,000 78,753 0,000 0,127 0,000 0,054 0,060 0,000 0,222 0,000 0,000 0,018 0,067 0,000 98,553
SP-02 Aub 18,691 0,000 77,648 0,000 0,157 0,013 0,038 0,056 0,000 0,268 0,004 0,000 0,049 0,011 0,000 96,935
SP-02 Au7 19,166 0,000 79,191 0,000 0,053 0,007 0,061 0,084 0,000 0,08 0,000 0,000 0,026 0,000 0,000 98,673
SP-01 Aul 6,361 0,000 91,371 0,036 0,081 0,03 0,103 0,004 0,000 0,198 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 98,206
SP-01 Au2 6,354 0,000 91,108 0,008 0,029 0,023 0,107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 97,653
SP-01 Au3 6,262 0,000 90,839 0,000 0,035 0,025 0,000 0031 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000 0,031 0,000 97,248
SP-01 Au4d 6,129 0,000 89,831 0,000 0,006 0,000 0,079 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,026 0,000 096,074
SP-01 Au5 6,300 0,000 90,545 0,000 0,019 0,003 0,128 0,000 0,000 0,107 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 97,110
SP-01 Au6 6,394 0,000 92,573 0,000 0,031 0,014 0,081 0,000 0,000 0,077 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 099,172
Tabela 7.8 -Dados corrigidos para grdos de ouro analisados.

Ouro Ag As Au Bi cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total
JMSA13 C1Aul 0,290 0,000 0,700 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 1,000
JMSA13 C2Aul 0,271 0,000 0,724 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 1,000
JMSA26 C2Aul 0,313 0,000 0,681 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 1,000

JMSA27A C2Aul 0,325 0,000 0,672 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 1,000
JMSA29A C2Aul 0,280 0,000 0,714 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 1,000
SP-03 Aul 0,285 0,000 0,709 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 1,000
SP-03 Au2 0,283 0,000 0,710 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
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SP-03 Au3 0,280 0,000 0,710 0,000 0,003 0,000 0,003 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 1,000
SP-03 Aud 0,281 0,000 0,711 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 1,000
SP-03 Au5 0,279 0,000 0,711 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 1,000
SP-03 Au6 0,280 0,000 0,715 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 1,000
SP-02 Aul 0,305 0,000 0,686 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 1,000
SP-02 Au2 0,310 0,000 0,685 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
SP-02 Au3 0,307 0,000 0,683 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 1,000
SP-02 Aud 0,306 0,000 0,689 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
SP-02 Au5 0,305 0,000 0,683 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 1,000
SP-02 Au6 0,301 0,000 0,685 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,005 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 1,000
SP-02 Au7 0,304 0,000 0,688 0,000 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 1,000
SP-01 Aul 0,112 0,000 0,878 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
SP-01 Au2 0,112 0,000 0,883 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 1,000
SP-01 Au3 0,111 0,000 0,885 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 1,000
SP-01 Aud 0,110 0,000 0,886 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 1,000
SP-01 Au5 0,112 0,000 0,881 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
SP-01 Au6 0,111 0,000 0,884 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

Tabela 7.9 -Dados obtidos por meio de microssonda eletrénica para cristais de pirita analisados.

Pirita Ag As Au Bi cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total

JMSA04B C3py1 0,003 0,000 0,000 0,000 0,026 0,028 0,055 45354 0,000 0,101 0,024 0,147 53,108 0,000 0,002 98,848
JMSA04C C2py1 0,012 0,000 0,000 0,000 0,018 0,023 0,007 45478 0,000 0,095 0,000 0,122 52,994 0,000 0,000 98,749
JMSAO04C C2py2 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,046 0,054 36,845 0,000 0,079 0,000 0,119 51,112 0,043 0,005 88,327
JMSA13 Clpyl 0,000 0,084 0,004 0,000 0,000 0,030 0,048 46,765 0,000 0,062 0,029 0,098 53,501 0,046 0,000 100,67
JMSA13 C2py1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,08 0,058 46,609 0000 0,096 0000 0,199 53,664 0,008 0,000 100,74
JMSA22A Clpyl 0,000 0,144 0,000 0,000 0,000 0,028 0,043 46,464 0,000 0,127 0,002 0,157 52,981 0,000 0,000 99,946
JMSA26 Clpyl 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,043 0,013 46,010 0000 0,106 0,000 0,087 53,589 0,019 0,000 99,871
JMSA26 C2pyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037 0,029 0,052 46,134 0,000 0,114 0,066 0,124 53,287 0,000 0,021 99,864
JMSA27A Clpyl 0,016 0,024 0,000 0,000 0,047 0,068 0,000 46,741 0,000 0,141 0,003 0,123 53,954 0,019 0,057 101,19
JMSA27A C2pyl 0,002 0,090 0,000 0,000 0,000 0,038 0,047 46,488 0,000 0,146 0,017 0,111 53,432 0,031 0,000 100,40
JMSA29A Clpyl 0,000 0,093 0,000 0,062 0,018 0,134 0,029 46,361 0,000 0,069 0,049 0,177 53,216 0,000 0,000 100,21
JMSA29A C2pyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 0013 46,142 0,000 0,058 0,010 0,125 53,605 0,003 0,000 99,982
JMSA32 C5pyl 0,015 0,000 0,000 0,000 0,009 0,038 0,023 46,641 0,000 0,146 0,031 0,115 53,473 0,049 0,000 100,54
JMSA32 C5py2 0,016 0,000 0,005 0,000 0,000 0,054 0,011 46,504 0,000 0,162 0,000 0,109 53,590 0,002 0,000 100,45

SP-02 Pyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,053 0,078 0,012 4589 0,000 0,128 0,000 0,122 53,149 0,037 0,000 99,475
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SP-03 Pyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,008 0,010 43,5595 0,000 0,101 0,000 0,129 50,841 0,032 0,000 94,729
SP-03 Py2 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,062 0,048 42,796 0,000 0,099 0,020 0,112 51,090 0,000 0,014 94,251
SP-03 Py3 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0015 43,133 0,000 0,094 0,000 0,287 51,844 0,005 0,000 95,435

Tabela 7.10 -Dados corridos para cristais de pirita analisados.

Pirita Ag As Au Bi cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total

JMSAO4B C3pyl | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,328 0,000 0,000 0,000 0,000 0,670 0,000 0,000 1,000
JMSA04C C2pyl | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,330 0,000 0,000 0,000 0,000 0,669 0,000 0,000 1,000
JMSA04C C2py2 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,292 0,000 0,000 0,000 0,000 0,706 0,000 0,000 1,000
JMSA13 Clpyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,334 0,000 0,000 0,000 0,000 0,665 0,000 0,000 1,000
JMSA13 C2py1l 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,332 0,000 0,000 0,000 0,000 0,666 0,000 0,000 1,000
JMSA22AClpyl | 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,334 0,000 0,001 0,000 0,000 0,664 0,000 0,000 1,000
JMSA26 Clpyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,330 0,000 0,000 0,000 0,000 0,669 0,000 0,000 1,000
JMSA26 C2py1l 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,331 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 1,000
JMSA27AClpyl | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,331 0,000 0,001 0,000 0,000 0,666 0,000 0,000 1,000
JMSA27AC2pyl | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,332 0,000 0,001 0,000 0,000 0,665 0,000 0,000 1,000
JMSA29A Clpyl | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,332 0,000 0,000 0,000 0,000 0,665 0,000 0,000 1,000
JMSA29A C2pyl | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,330 0,000 0,000 0,000 0,000 0,669 0,000 0,000 1,000
JMSA32 CSpyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,333 0,000 0,001 0,000 0,000 0,665 0,000 0,000 1,000
JMSA32 C5py2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,332 0,000 0001 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 1,000

SP-02 Pyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0331 0,000 0001 0,000 0,000 0,667 0000 0,000 1,000
SP-03 Pyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,330 0,000 0,000 0,000 0,000 0669 0,000 0,000 1,000
SP-03 Py2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0324 0,000 0,000 0,000 0,000 0,674 0,000 0,000 1,000
SP-03 Py3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0323 0,000 0,000 0,000 0,001 0676 0,000 0,000 1,000

Tabela 7.11 - Dados obtidos por meio de microssonda eletronica para cristais de galena analisados.

Galena Ag As Au Bi Cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total

JMSA13 Clgall 0,156 0,000 0,008 0,002 0,099 0,012 0,006 0,028 0,000 0,065 0,013 85,593 13,132 0,001 0,000 99,115
JMSA13 C2gall 0,198 0,000 0,000 0,000 0,119 0,005 0,008 0,282 0,000 0,000 0,030 87,748 13,231 0,039 0,000 101,66
JMSA13 C2gal2 0,147 0,000 0,000 0,114 0,080 0,004 0,000 0,023 0,000 0,000 0,025 8589 13,184 0,006 0,000 99,479
JMSA22A C2gall 0,149 0,000 0,005 0,000 0,00 0,022 0,000 0,020 0,000 0,000 0,025 86,520 13,168 0,000 0,032 100,04
JMSA22A C2gal2 0,103 0,000 0,036 0,005 0,068 0,008 0013 0,065 0,000 0,000 0,063 85899 13,055 0,000 0,000 99,315
JMSA26 C2gall 0,117 0,000 0,000 0,263 0,101 0,000 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 87132 13,020 0,050 0,071 100,82
JMSA27A Clgall 0,389 0,000 0,000 0617 0,111 0,002 0,013 0,037 0,000 0,000 0,023 85,054 12,895 0,017 0,020 99,178
JMSA27A C2gall 0,417 0,000 0,000 0,605 0,054 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000 0,023 84,614 13,215 0,027 0,000 98,974
JMSA29A Clgall 0,109 0,000 0,000 0,000 0,103 0,000 0,000 0,027 0,000 0,000 0,001 86,162 12,990 0,039 0,059 99,490
JMSA29A C2gall 0,214 0,000 0,000 0,545 0,076 0,000 0,000 0,126 0,000 0,000 0,000 86,859 13,308 0,063 0,000 101,19
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Tabela 7.12 - Dados corrigidos para cristais de galena analisados.

Tabela 7.14 -Dados corrigidos para cristais de esfalerita analisados.

| SP-01 gall | 0,000 0,000 0,000 0,130 0,201 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 87,78 12,863 0,200 0,000 101,10
Galena Ag As Au Bi Cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total
JMSA13 Clgall 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0001 0,000 0500 0495 0,000 0,000 1,000
JMSA13 C2gall 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,006 0,000 0000 0,001 0501 0488 0,001 0,000 1,000
JMSA13 C2gal2 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,001 0,500 0,496 0,000 0,000 1,000
JMSA22A C2gall 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,001 0502 0494 0,000 0,001 1,000
JMSA22A C2gal2 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0000 0000 0,001 0502 0493 0,000 0,000 1,000
JMSA26 C2gall 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 050 0488 0,001 0,001 1,000
JMSA27A Clgall 0,004 0,000 0,000 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001 o0,000 0,000 0,000 0,499 0,489 0,000 0,000 1,000
JMSA27A C2gall 0,005 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,493 0,497 0,000 0,000 1,000
JMSA29A Clgall 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0504 0491 0,001 0,001 1,000
JMSA29A C2gall 0,002 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000 0000 0,000 0497 0493 0,001 0,000 1,000
SP-01 gall 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0511 0484 0,003 0,000 1,000
Tabela 7.13 - Dados obtidos por meio de microssonda eletronica para cristais de esfalerita analisados.

Esfalerita Ag As Au Bi Cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total
JMSA22A C2esfl 0,018 0,000 0,000 0,094 0,425 0,000 0,047 2,215 0,000 0,245 0,000 0,160 31,896 0,046 67,215 102,36
JMSA22B C2esfl 0,006 0,000 0,000 0,000 0,403 0,031 0,024 3812 0,000 0,211 0,000 0,044 32,244 0,057 60,149 96,981

JMSA26 Clesfl 0,014 0,000 0,000 0,000 0,314 0,002 0,037 3,302 0,000 0,215 0,000 0,022 32,152 0,004 61,336 97,398
JMSA26 C2esfl 0,012 0,000 0,000 0,000 0,238 0,026 0,066 3,522 0,000 0,166 0,001 0,060 32,399 0,007 61,410 97,907
JMSA27A Clesfl 0,000 0,000 0,000 0,061 0,380 0,009 0,048 3,133 0,000 0,174 0,000 0,000 31,960 0,005 61,351 97,121
JMSA27A C2esfl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,415 0,042 0,046 3,100 0,000 0,157 0,030 0,018 32,375 0,000 61,797 97,980
JMSA29A C2esfl 0,003 0,000 0,000 0,000 0,429 0,029 0,167 3,753 0,000 0,235 0,014 0,089 32,704 0,000 62,300 99,723

Esfalerita Ag As Au Bi Cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total
JMSA22A C2esfl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0019 0,000 0,001 0,000 0,000 0,480 0,000 0,49 1,00
JMSA22B C2esfl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,034 0,000 0,001 0000 0,000 0502 0,000 0,460 1,000
JMSA26 Clesfl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0029 0,000 0,001 0,000 0,000 05500 0,000 0,468 1,000
JMSA26 C2esfl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0031 0,000 0,001 0000 0,000 0501 0,000 0,465 1,000
JMSA27A Clesfl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0028 0,000 0,001 0,000 0,000 0,499 0,000 0,470 1,000
JMSA27A C2esfl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 o000 0028 0,000 0,001 0,000 0,000 05500 0,000 0,468 1,000
JMSA29A C2esfl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0033 0,000 0,001 0000 0,000 0,498 0,000 0,465 1,000
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Tabela 7.15 -Dados obtidos por meio de microssonda eletrénica para gréos de calcopirita e covelita alisados.

Calcopirita/Covelita Ag As Au Bi Cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total
JMSA26 Clcpyl 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 34,212 29,919 0,000 0,068 0,000 0,036 34,009 0,054 0,000 98,306
JMSA26 C2cpyl 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 34,460 30417 0,000 0,077 0,000 0,149 34,662 0,000 0,011 99,785
JMSA26 C2cpy2 0,016 0,000 0,000 0,000 0,020 0,039 34,548 30,217 0,000 0,124 0,003 0,159 34,643 0,039 0,000 99,308
JMSA27A Clcpyl 0,021 0,000 0,000 0,003 0,000 0,007 34,607 29,325 0,000 0,068 0,000 0,039 34,302 0,023 0,015 098,410
JMSA29A Clcpyl 0,000 0,000 0,021 0,000 0,005 0,051 34,501 29,725 0,000 0,037 0,001 0,085 34,433 0,016 0,067 98,942
JMSA29A C2cpyl 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,035 34900 30028 0,000 0,077 0,024 0,147 34,279 0,000 0,000 99,524
JMSA29A Clcovl 0,058 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 66917 0824 0,000 0,125 0,007 0,442 32,571 0,042 0,249 101,25
Tabela 7.16 -Dados corrigidos para graos de calcopirita e covelita alisados.
Calcopirita/Covelita Ag As Au Bi Cd Co Cu Fe Ga Mo Ni Pb S Se Zn Total
JMSA26 Clcpyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,252 0,251 0,000 0,000 0,000 0,000 0,497 0,000 0,000 1,000
JMSA26 C2cpyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,251 0,000 0,000 0,000 0,000 0,498 0,000 0,000 1,000
JMSA26 C2cpy2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,251 0,249 0,000 0,001 0,000 0,000 0,498 0,000 0,000 1,000
JMSA27A Clcpyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,254 0,245 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 1,000
JMSA29A Clcpyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,252 0,247 0,000 0,000 0,000 0,000 0,499 0,000 0,000 1,000
JMSA29A C2cpyl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,254 0,249 0,000 0,000 0,000 0,000 0,495 0,000 0,000 1,000
JMSA29A Clcovl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,503 0,007 0,000 0,001 0000 0,001 0,48 0,000 0,002 1,000
Tabela 7.17 -Dados obtidos por meio de microssonda eletrénica para cristais de clorita analisados.
Clorita JMSA02B JMSA02B JMSAO02B JMSAO02B JMSAO4B JMSA04B JMSAO04C JMSAQ9B IJMSAQ9B JMSA22A IJMSA22A JMSA22A JMSA22B JMSA22B JMSA32 JMSA32 JMSA32 JMSA32 JMSA32
C2 chll C5 chll C5 chl2 C6 chl2 C2 chll C3chil C3 chil Clchil C3 chil C2chll C4chll C4chl2 Clchil C2 chll Clchll C2chll C2chl2 C2chl3 C3chil
SiO2 23,532 23,064 23,620 24,319 24,487 24,749 24,603 23,626 24,651 22,911 23,756 23,963 26,309 22,257 24,007 25,638 24,465 24,287 24,174
TiO2 0,090 0,194 0,000 0,090 0,000 0,090 0,000 0,113 0,312 0,000 0,000 0,000 0,167 0,000 0,047 0,061 0,102 0,000 0,000
Al;03 20,839 21,079 20,658 20,604 19,770 18,980 19,901 20,684 20,136 21,518 20,295 20,813 21,895 20,218 20,478 21,950 20,489 20,366 20,510
FeO 39,368 38,179 38,388 39,336 40,725 39,142 39,528 40,933 39,159 42,832 42,535 41,561 37,447 43,454 40,924 40,491 41,885 42,376 41,905
MnO 0,191 0,262 0,126 0,040 0,093 0,140 0,215 0,000 0,085 0,159 0,059 0,058 0,150 0,162 0,235 0,205 0,156 0,205 0,033
MgO 6,273 7,411 6,845 5,145 6,194 6,982 6,439 5,069 5,152 3,384 4,097 3,964 3,378 3,304 4,374 3,747 4,217 4,136 3,995
CaO 0,027 0,011 0,002 0,092 0,087 0,018 0,063 0,049 0,040 0,038 0,047 0,174 0,154 0,004 0,047 0,045 0,045 0,066 0,047
Na:0 0,008 0,004 0,004 0,070 0,061 0,000 0,029 0,000 0,000 0,030 0,018 0,000 0,071 0,044 0,044 0,000 0,024 0,014 0,052
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K20 0,035 0,000 0,000 0,548 0,190 0,039 0,058 0,082 0,682 0,001 0,023 0,106 1,270 0,008 0,000 0,353 0,000 0,003 0,028
F 0,230 0,088 0,090 0,089 0,046 0,174 0,000 0,044 0,120 0,099 0,062 0,080 0,068 0,034 0,072 0,113 0,123 0,000 0,055
cl 0,020 0,000 0,027 0,000 0,009 0,003 0,041 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,037 0,040 0,001 0,019 0,004 0,012 0,007
Cr203 0,044 0,055 0,035 0,000 0,000 0,067 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,011 0,000 0,012 0,000 0,000 0,044 0,000
NiO 0,049 0,059 0,032 0,025 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,048 0,000 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
P,0s 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,013 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,013 0,031 0,008 0,000 0,025 0,058 0,012 0,058
V.03 0,022 0,064 0,000 0,039 0,030 0,000 0,000 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029 0,000 0,013 0,034
H:0 9,373 9,566 10,216 9,632 8,331 9,673 9,123 9,365 9,701 9,045 9,130 9,243 9,052 10,442 9,793 7,375 8,483 8,471 9,125
Total 99,999 99,999 99,999 99,998 100,002 99,998 100,001 99,999 99,998 100,000 99,999 99,999 100,003 100,001 100,004 99,999 99,998 100,002 100,002
Tabela 7.18 -Dados corrigidos para cristais de clorita analisados com férmula estrutural calculada na base de 8 oxigénios.
Clorita JMSA02B JMSA02B JMSA02B JMSAO02B JMSAO04B JMSA04B JMSAO4C JMSAQ9B JMSAO9B IJMSA22A JMSA22A JMSA22A JMSA22B  JMSA22B JMSA32 JMSA32 JMSA32 JMSA32 JMSA32
" C2chll C5chll C5chli2 Céchl2 C2chl1 C3chl1 C3chl1 Cichll C3chll C2chl1 C4chll C4chl2 Cilchll C2chl1 Clchll  C2chll  C2chl2  C2chl3  C3chll
Si 5,169 5,052 5,218 5,358 5,342 5,449 5,398 5,244 5,419 5,119 5,302 5,315 5,619 5,084 5,344 5,464 5,373 5,371 5,364
AlvV 2,831 2,948 2,782 2,642 2,658 2,551 2,602 2,756 2,581 2,881 2,698 2,685 2,381 2,916 2,656 2,536 2,627 2,629 2,636
Al 2,584 2,523 2,611 2,734 2,453 2,387 2,553 2,664 2,670 2,795 2,647 2,773 3,209 2,560 2,731 3,025 2,696 2,684 2,743
Ti 0,015 0,032 0,000 0,015 0,000 0,015 0,000 0,019 0,052 0,000 0,000 0,000 0,027 0,000 0,008 0,010 0,017 0,000 0,000
Cr 0,008 0,010 0,006 0,000 0,000 0,012 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,008 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,026 0,000 0,008 0,000 0,000 0,079 0,000 0,000 0,073 0,357 0,000 0,076 0,292 0,109 0,035 0,073
Fe2+ 7,241 7,112 7,126 7,222 7,525 7,199 7,275 7,614 7,120 8,009 7,944 7,637 6,331 8,438 7,542 6,925 7,584 7,803 7,704
Mn 0,036 0,049 0,024 0,007 0,017 0,026 0,040 0,000 0,016 0,030 0,011 0,011 0,027 0,031 0,044 0,037 0,029 0,038 0,006
Mg 2,054 2,420 2,254 1,690 2,014 2,291 2,106 1,677 1,688 1,127 1,363 1,311 1,075 1,125 1,451 1,190 1,381 1,363 1,322
Ni 0,009 0,010 0,006 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,009 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,006 0,003 0,000 0,022 0,020 0,004 0,015 0,012 0,009 0,009 0,011 0,041 0,035 0,001 0,011 0,010 0,011 0,016 0,011
Na 0,007 0,003 0,003 0,060 0,052 0,000 0,025 0,000 0,000 0,026 0,016 0,000 0,059 0,039 0,038 0,000 0,020 0,012 0,045
K 0,020 0,000 0,000 0,308 0,106 0,022 0,032 0,046 0,382 0,001 0,013 0,060 0,692 0,005 0,000 0,192 0,000 0,002 0,016
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,320 0,122 0,126 0,124 0,063 0,242 0,000 0,062 0,167 0,140 0,088 0,112 0,092 0,049 0,101 0,152 0,171 0,000 0,077
Cl 0,015 0,000 0,020 0,000 0,007 0,002 0,030 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,027 0,031 0,001 0,014 0,003 0,009 0,005
OH* 15,666 15,878 15,854 15,876 15,930 15,755 15,970 15,938 15,824 15,860 15,912 15,888 15,881 15,920 15,898 15,834 15,826 15,991 15,918
Total 35,979 36,161 36,031 36,088 36,187 35,965 36,048 36,032 36,018 36,001 36,005 35,916 35,814 36,209 35,905 35,682 35,847 35,960 35,920
Fe/Fe+Mg 0,779 0,746 0,760 0,811 0,789 0,759 0,775 0,819 0,810 0,877 0,854 0,855 0,861 0,882 0,840 0,858 0,848 0,852 0,855
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Al total 5,415 5,471 5,393 5,376 5,111 4,938 5,155 5,420 5,251 5,676 5,345 5,457 5,591 5,476 5,387 5,561 5,323 5,313 5,378
Tipo ripidolita  ripidolita ripidolita daphnita ripidolita ripidolita ripidolita daphnita daphnita daphnita daphnita daphnita brunsvigita daphnita daphnita daphnita daphnita daphnita daphnita
Tabela 7.19 -Dados obtidos por meio de microssonda eletrdnica para os minerais de titanio analisados.
limenita Na;0 MgO F AO3 SiO2 CaO K20 a P20s TiO: Cr203 MnO NiO FeO V203 (OH) Total
JMSA45_C2il1 0,000 0,082 0,000 0,021 0,041 0,080 0,000 0,000 0,000 50,678 0,000 2,812 0,041 44,155 0,574 1,518 100,002
JMSA45_C2il2 0,041 0,046 0,000 0,005 0,029 0,167 0,000 0,002 0,000 50,540 0,009 2,766 0,000 45,410 0,558 0,428 100,001
JMSA45_C1ill 0,015 0,094 0,000 0,000 0,000 0,037 0,043 0,009 0,000 52,075 0,158 2,487 0,022 44,957 0,548 0,000 100,443
JMSA45_C1il2 0,054 0,079 0,000 0,025 0,032 0,112 0,000 0,000 0,029 51,149 0,089 2,838 0,000 44,895 0,551 0,144 99,997
Rutilo
JMSA32_C4rutl 0,077 0,000 0,000 0,042 0,137 0,165 0,014 0,014 0,031 95,234 0,000 0,133 0,022 1,737 0,753 1,644 100,000
JMSA32_C4rut2 0,031 0,004 0,000 0,026 0,158 0,243 0,011 0,000 0,032 96,329 0,000 0,017 0,000 1,882 0,866 0,402 100,001
JMSA32_C4rut3 0,029 0,016 0,000 0,075 0,342 4,708 0,026 0,007 0,000 87,311 0,088 0,151 0,000 1,300 0,717 5,234 100,002
JMSA32_C4rut4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,135 0,156 0,089 0,000 0,001 96,283 0,000 0,105 0,067 0,674 0,677 1,812 99,999
JMSA14B_C4oxTil 0,017 0,000 0,000 0,126 0,182 0,016 0,281 0,047 0,000 96,112 0,000 0,065 0,018 1,924 0,602 0,620 99,999
JMSA14B_C4oxTi2 0,102 0,002 0,000 0,230 0,813 0,065 0,377 0,114 0,015 93,106 0,000 0,000 0,000 1,525 0,728 2,948 99,999
JMSA02B_C1loxTil 0,000 0,000 0,000 0,052 0,220 0,054 0,042 0,007 0,000 97,545 0,086 0,019 0,043 1,347 0,799 0,000 100,212
JMSA02B_C1oxTi2 0,000 0,028 0,000 0,037 0,155 0,058 0,054 0,009 0,000 89,862 0,000 0,064 0,038 4,246 0,694 4,758 100,001
Titanita
JMSA45_C2ttn2 0,018 0,086 0,000 0,890 29,551 28,275 0,187 0,001 0,076 37,579 0,088 0,000 0,041 0,700 0,377 2,129 99,998
JMSA45_C1ttnl 0,000 0,032 0,000 0,763 30,234 28,762 0,000 0,000 0,049 37,525 0,113 0,000 0,004 0,546 0,330 1,643 100,001
JMSA32_C4ttnl 0,000 0,003 0,000 0,112 75,468 0,058 0,002 0,032 0,007 24,649 0,036 0,000 0,006 0,349 0,239 0,000 100,954
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7.2 TABELA DE DADOS PETROGRAFICOS/MICROTERMOMETRICOS DE INCLUSOES FLUIDAS

Tabela 7.20 — Dadospetrograficos e microtermomeétricos obtidos de inclusGes fluidas pertencentes ao sistema aquoso (H,0-NaCl).

Inclusdo Tipo F Cor N°fases P/PS/S Tamz::)ho Teutético (°C) TfGelo (°C) ThT (°C) (s:lltl;"::g; D (g/cm?3) P(kbar)
18A_I11 H,0-NaCl 0,7 clara 2 P 42,3 -3,4 5,563
18A_I12 H20-NacCl 0,9 clara 2 P 74,0 -21,8 -3,1 5,110
18A_I3 H,0-NaCl 0,7 bolha escura 2 P 84,6 -21,9 -2,5 4,182
18A_l14 H20-NacCl 0,8 clara 2 P 52,9 -2,5 355,0 4,182 0,659 0,167
18A_I5 H,0O-NaCl 0,7 clara 2 P 52,9 -22,2 -2,5 4,182
18A II1 H,0-NaCl 0,7 bolhaescura 2 P 95,2 -2,6 4,339
18A_1I2 H,0-NaCl 0,8 clara 2 P 31,7 -2,5 4,182
18A_l112-2 H,0-NaCl 0,8 clara 2 P 74,0 -2,2 3,708
18A_lI3 H,0-NaCl 0,8 bolhaescura 2 P 116,3 -2,4 4,025
18A_l14 H,0-NaCl 0,7 bolha escura 2 P 31,7 -22,6 -1,6 230,3 2,737 0,850 0,024
18A_I112 H>0-NacCl 0,7 bolha escura 2 P 63,5 -2,5 366,0 4,182 0,603 0,189
18A_1112-3 H20-NacCl 0,7 bolha escura 2 P 10,6 -22,0 -2,3 3,867
18A_1II3 H,0-NaCl 0,7 bolhaescura 2 P 137,5 -2,5 4,182
18A_V4 H20-NaCl 0,7 bolha escura 2 P 63,5 -2,6 4,339
18A_VIl4 H20-NaCl 0,7 bolha escura 2 P 63,5 -2,7 4,495
18A_VIIS H,0O-NaCl 0,7 bolha escura 2 P 31,7 -22,3 -3,1 271,0 5,110 1,583
18A_VII7 H20-NacCl 0,8 clara 2 P 52,9 -22,6 -2,7 381,3 4,495 3,043
18A_VII8 H,0-NaCl 0,7 clara 2 P 31,7 -3,8 6,156
18A_IX4 H20-NaCl 0,8 bolhaescura 2 P 63,5 -22,5 -3,2 5,262
18A_X2 H20-NaCl 0,7 bolha escura 2 P 116,3
18A_XII3 H,0-NaCl 0,8 clara 2 P 116,3 -22,2 -2,5 4,182
18B.1B_l119 H20-NaCl 0,8 clara 2 P 47,8 -1,7 360,0 2,902 0,592 0,177
18B.1B_V2 H20-NaCl 0,9 clara 2 P 47,8 336,0
18B.2A_l4 H20-NaCl 1,0 clara 1 P 99,0 -25,7 279,0 0,894
18B.2A_l112 H,0-NaCl 0,7 clara 2 P 22,0 -22,5 -2,5 4,182
18B.2A_lIl4 H20-NaCl 0,9 clara 1 P 66,0 -25,8 -6,8 234,0 10,235 0,913 0,026
18B.2A_lII5 H,0-NaCl 0,9 clara 1 P 88,0 -22,5 253,0 0,883
18B.2A_lII6 H>0-NaCl 0,8 clara 2 P 77,0 -22,5 -2,5 294,0 4,182 0,763 0,075
18B.2B_l4 H,0-NacCl 0,9 clara 1 P 39,3 -0,6 1,052
18B.2B_l113 H>0-NaCl 0,7 clara 2 P 98,2 -1,7 2,901
18B.2B_IV1 H,0-NaCl 0,8 clara 2 P 88,4 -0,4 313,9 0,705 0,667 0,099
18B.2B_IV2 H,0-NaCl 0,7 clara 2 PS 88,4 -0,5 0,879
18B.2B_IV3 H,0-NaCl 0,8 clara 2 PS 19,6
18B.2B_IV4 H,0-NaCl 0,8 clara 2 P 108,0 -0,6 294,5 1,052 0,716 0,075
18B.2B_V1 H,0-NaCl 0,7 clara 2 PS 98,2 -1,9 304,5 3,226 0,729 0,087
18B.2B_V2 H,0-NaCl 0,9 clara 2 P 49,1 -0,9 1,567
18B.2B_V3 H,0-NaCl 0,8 clara 2 P 58,9 -0,5 201,0 0,879 0,892
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18B.2B_V4 H20-NaCl 0,7 clara 2 P 68,8 -0,9 202,1 1,567 0,900
18B.2B_VI2 H20-NaCl 0,8 clara 2 P 88,4 -1,1 351,0 1,905 2,605
18B.2B_VI3 H20-NaCl 0,7 clara 2 PS 68,8 -3,3 5,413
18B.2B_VII1 H20-NaCl 0,7 clara 2 P 117,9 -0,2 341,0 0,354 0,591 0,141
18B.2B_VIII3 H20-NaCl 0,8 escura 2 P 98,2 -1,1 1,905
Tabela 7.21 — Dados petrograficos e microtermométricos obtidos de inclusdes fluidas pertencentes ao sistema aquocarbénico (H,0-NaCl-CO,) e carbdnico (CO3).
Inclusdo Tipo F Cor N°fases P/PS/S Taa“:‘)m TcCO2 (°C) TFCO2 (°C) Tf(?:)h ch:fgam ThCO2 (°C) ThT (°C) f;':;:ﬂ:i; h /'c)mz) P (Kbar)
18A_lI5 H20-CO2-NaCl 0,2 clara 2 P 148,1 -98,6 -56,6 9,0 13,6 2,009
18A_l16 H.0-CO2-NaCl 0,2 clara/escura 2 P 52,9 -97,1 -56,6 -1,6 9,0 16,3 2,009
18A_lI1 H20-CO2-NaCl 0,4 escura 2 P 63,5 -99,8 -56,6 - 9,4 27,4 1,224
18A_IV1 H.0-CO2-NaCl 0,5 bolha escura 2 P 95,2 -98,0 -56,6 - 7,5 19,8 291,3 4,801 0,622 1,820
18A_IV2 H20-CO2-NaCl 0,2 escura 2 P 21,2 -56,6 - 8,2 25,5 3,527
18A_V1 H20-CO2-NaCl 0,6 bolha escura 2 P 95,2 -97,1 -56,6 7,5 18,3 4,801
18A_V2 H20-CO2-NaCl 0,6  bolha escura 2 P 116,3 -97,1 -56,6 8,7 19,4 2,586
18A_VI1 H20-CO2-NaCl 0,6 escura 3 P 95,2 -97,1 -56,5 - 9,2 31,3 1,618
18A_VI2 H20-CO2-NaCl 0,5 bolha escura 2 P 31,7 -97,8 -56,6 - 6,2 23,4 7,035
18A_VII1 H20-CO2-NaCl 0,5 clara 2 P 137,5 -98,5 -56,6 - 8,3 18,9 3,341
18A_VII6 H20-CO2-NaCl 0,6 clara 2 P 42,3 -56,6 9,2 30,7 237,0 1,618 1,222
18A_VII9 H20-CO2-NaCl 0,6 bolha escura 2 P 148,1 -97,9 -56,6 8,2 23,5 244,0 3,527 1,292
18A_VIll1 H20-CO2-NaCl 0,1 escura 2 P 52,9 -98,9 -56,6 7,4 12,9 254,0 4,979 1,397
18A_VIlI2 H20-CO2-NaCl 0,2 escura 2 P 10,6 -98,1 -56,7 -3,3 8,4 11,8 270,0 3,154 1,572
18A_IX4 H20-CO2-NaCl 0,6 escura 3 P 63,5 -100,6 -56,7 0,4 9,1 31,2 194,0 1,814 0,834
18A_IX6 H20-CO2-NaCl 0,3 clara 3 P 74,0 -97,1 -56,6 8,6 28,6 216,0 2,776 1,022
18A_IX8 H20-CO2-NaCl 0,3 bolha escura 2 P 74,0 -96,9 -56,6 4,8 13,7 9,261
18A_IX9 H,0-CO2-NaCl 0,2 bolha escura 3 P 158,7 -96,1 -56,6 7,7 13,5 4,442
18A_X1 H20-CO2-NaCl 0,2 clara 2 P 84,6 -56,6 -0,1 8,5 11,3 2,965
18A_X3 H,0-CO2-NaCl 0,6 escura 3 P 74,0 -97,9 -56,6 4,3 13,2 10,012
18A_XI1 H20-CO2-NaCl 0,3 escura 3 P 95,2 -99,5 -56,5 9,5 1,025
18A_XII1 H,0-CO2-NaCl 0,2 escura 2 P 42,3 -95,8 -56,6 8,3 14,9 3,341
18A_XI12 H20-CO2-NaCl 0,4 escura 2 P 63,5 -98,8 -56,5 9,1 24,7 1,814
18A_XII1 H,0-CO2-NaCl 0,6 clara 3 P 52,9 -99,8 -56,6 9,2 31,2 1,618
18A_XII3 H20-CO2-NaCl 0,6 clara 3 P 63,5 -95,4 -56,6 8,2 28,3 3,527
18A_XllI4 H,0-CO2-NaCl 0,4 bolha escura 3 P 201,0 -96,8 -56,6 -3,2 8,3 17,8 3,341
18A_XV1 H20-CO2-NaCl 0,3  bolha escura 2 P 179,8 -98,8 -56,6 -3,5 8,4 21,3 3,154
18B.1B_I1 H,0-CO2-NaCl 0,5 clara 2 P 59,8 -99,2 -56,6 7,4 24,7 4,979
18B.1B_I2 H20-CO>-NaCl 0,2 clara 2 P 71,7 -98,1 -56,6 8,0 17,6 3,896
18B.1B_l4 H20-CO2-NaCl 0,6 clara 2 P 23,9 -99,8 -56,6 -1,5 7,5 25,2 4,801
18B.1B_I5 H20-CO>-NaCl 0,5 clara 2 P 47,8 -100,1 -56,6 7,6 24,5 336,0 4,622 0,621 2,397
18B.1B_lI1 H20-CO2-NaCl 0,6 clara 3 P 35,9 -99,9 -56,5 8,0 286,0 3,896 0,703 1,757
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18B.1B_112
18B.1B_lI3
18B.1B_lI4
18B.1B_lI5
18B.18_lII1
18B.1B_l1I10
18B8.18_l1111
18B.1B_l1112
18B8.18_11113
18B.1B_lII2
18B.18_III3
18B.1B_lII4
18B.1B_lII5
18B.1B_lII6
18B.1B_lII7
18B.1B_III8
18B.1B_IV1
18B.1B_IV3
18B.1B_V1
18B.1B_V10
18B.1B_V3
18B.1B_V4
18B.1B_V5
18B.1B_V6
18B.1B_V7
18B.1B_V8
18B.1B_V9
18B.1B_VI1
18B.1B_VI2
18B.1B_VII1
18B.1B_VII2
18B.1B_VIli1
18B.2A_12
18B.2A_I2b
18B.2A_I3
18B.2A_II1
18B.2A_112
18B.2A_II3
18B.2A_lI4
18B.2A_lII1
18B.2A_IV1
18B.2A_V1
18B.2A_VI1
18B.2A_VI2

H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO>-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO>-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO>-NaCl
H20-CO2-NaCl

0,6
0,2
0,3
0,3
0,1
0,3
0,2
0,6
0,3
0,6
0,2
0,6
0,3
0,5
0,5
0,6
0,3
0,3
0,3
0,2
0,3
0,4
0,2
0,4
0,5
0,5
0,6
0,4
0,4
0,6
0,6
0,5
0,6
0,6
0,6
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,1

clara
escura
clara
bolha escura
clara
escura
escura
bolha escura
escura
clara
escura
bolha escura
clara
bolha escura
bolha escura
bolha escura
escura
bolha escura
clara
escura
bolha escura
bolha escura
bolha escura
bolha escura
bolha escura
bolha escura
clara
clara
clara
clara
clara
clara
clara
clara
escura
bolha escura
clara
bolha escura
escura
clara
escura
escura
bolha escura
escura
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59,8
107,6
47,8
47,8
83,7
71,7
12,0
35,9
47,8
227,2
83,7
59,8
47,8
59,8
107,6
47,8
59,8
71,7
47,8
95,7
59,8
95,7
47,8
47,8
47,8
83,7
71,7
155,4
83,7
107,6
59,8
47,8
66,0
55,0
44,0
77,0
44,0
55,0
66,0
22,0
66,0
22,0
88,0
66,0

-100,0
99,4
-99,4
98,9
-99,4
96,9
98,8
98,9
-98,9
99,6
-99,5

-98,4
-99,3
-99,3
-101,8
-98,8
-99,1
-99,1
-99,3
-98,6
-98,4
-97,8
-99,6
-99,6
-98,3
-98,3
-98,0
-98,9
-99,8
-98,7
-98,5
-99,3
-97,8
-98,2
-99,4
-98,1

-97,0
-97,3
-97,6
-98,3
-96,7
-98,4

-56,5
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,5
-56,6
-56,6
-56,6
-56,5
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,5
-56,5
-56,5
-56,5
-56,5
-56,6
-56,6
-56,6
-56,5
-56,5
-56,6
-56,6
-56,7
-56,7
-56,7
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,7
-56,6
-56,7
-56,6

-6,0

-5,4
-5,4
0,9

73
7,4
7,7
7,4

7,6
7,0
7,7
73
7,0
6,4
8,0
7,5
9,0
8,9
7,3
7,1
7,4
7,2

7,2
7,3
6,0
7,4
8,1
7,1
7,2

7,0
7,8
8,2
7,4
7,6
9,0
8,8
9,0
9,0
8,5
8,7
9,0

8,6
8,9
8,8

31,5
16,5
23,5
25,0
22,8
18,8
20,5

27,0
27,0
19,5
18,5
22,1
25,7
26,5

19,5
21,6
23,0

18,7
17,3
17,6
24,4
25,4
24,8

21,0
21,7
31,1
27,2
23,2
32,7
29,5
33,7
33,7
33,7
33,7
33,7
30,5
32,7
32,7
32,7
25,1

382,0

312,0

312,9

287,0
287,0
382,0

307,0

382,0

287,0
312,0
307,0

226,0
268,0
268,0
268,0

255,7

5,155
4,979
4,442
4,979

4,622
5,680
4,442
5,155
5,680
6,702
3,896
4,801
2,009
2,202
5,155
5,506
4,979
5,331

5,331
5,155
7,364
4,979
3,712
5,506
5,331

5,680
4,261
3,527
4,979
4,622
2,009
2,394
2,009
2,009
2,965
2,586
2,009

2,776
2,202
2,394

0,366

0,451

0,611

0,612
0,451
0,452

0,453

0,538

0,618
0,625
0,710

0,611
0,653
0,657
0,655

0,614

3,058

2,078

2,090

1,769
1,769
3,058

2,015

3,058

1,769
2,078
2,015

1,115
1,549
1,549
1,549

1,415
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' Caracterizacdo da Mineralizagdo Aurifera no Granito do Carmo, Depdsito Serra Alta,
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18B.2A_VII1
18B.2A_VII2
18B.2A_VIi2b
18B.2A_VII3
18B.2A_VIl4
18B.2B_II1
188.2B_III2
188.2B_III3
188.2B_VI1
18B.2B_VII2
18B.2B_VII3
18B.2B_VII4
188.2B_VIII1
18B.2B_VIII2
18B.CE_E1.II
18B.CE_E3.1II
18B.CE_E4.V
18B.CE_E5.VIII
18B.CE_E6.VIII
18B.CE_E7.VII
18B.CE_E9.|
18B.CE_E10.I
18B.CE_E11.l
18B.CE_E12.I
18B.CE_E13.1Il
18B.CE_E14.1II
18B.CE_E15.1Il
18B.CE_E16.IV
18A_I5
18A_VII2
18A_VII3
18A_XIII2
18B.1B_III14
18B.1B_IV2
18B.CE_E2.|

H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl
H20-CO2-NaCl

CO;

CO2

CO;

CO2

CO;

CO2

CO;

0,4
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,4
0,6
0,6
0,1
0,3
0,5
0,2
0,6
0,4
0,2
0,4
0,3
0,3
0,5
0,4
0,4
0,2
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,5
0,2
0,1
0,2
0,1
0,1
0,3

escura
clara
clara
clara
clara
bolha escura
bolha escura
clara
clara
escura
escura
bolha escura
escura
bolha escura
bolha escura
bolha escura
bolha escura
bolha escura
bolha escura
bolha escura
escura
bolha escura
escura
bolha escura
bolha escura
escura
escura
escura
escura
escura
escura
escura
escura
escura
escura
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66,0
88,0
77,0
44,0
121,0
58,9
68,8
98,2
88,4
88,4
68,8
58,9
68,8
47,4
94,9
54,2
142,3
94,9
135,5
94,9
101,6
54,2
61,0
94,9
108,4
61,0
54,2
61,0
116,3
74,0
74,0
63,5
59,8
59,8
74,5

97,8
99,4

97,1
-95,5
-100,6

99,3
-100,1
97,7
-95,4
94,2
-98,2

-99,0
-99,4
-96,7
-97,8
-99,6
-100,0
-98,3
-99,3
-99,2
-98,1
-99,3
-98,9
-99,3
-99,5
-97,4
-98,3
-98,8

-99,6
-99,1
-99,0

-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,7
-56,8
-56,6

-56,7
-56,7
-56,7
-56,6
-56,6
-56,7
-56,7
-56,6
-56,5
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,7
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,6
-56,7

5,6
¥l
3,1
-6,6
-4,8

=2},3)
0,3
-1,8

8,7
9,0
9,3
8,9
9,0
8,6
8,7
8,9
8,6
8,6
8,6
8,7
8,6
8,9
7,2
7,4
7,3
7,3
5,0
8,0
7,3
7,3
7,2
73
7,2
7,4
7,0
7,6

5,8
8,0

32,7
32,7
33,7
29,5
33,7
31,7
26,2
32,7
33,7
31,7
31,7
33,7
32,7
32,7
25,7
30,4
21,1
30,0
18,7
29,6
20,7
21,7
16,7
22,7
22,7
25,2
23,2
23,3
0,8
10,8
8,3

11,1
1,5
14,7

335,0

218,0
255,1
268,2
273,9
273,8
312,5
376,3
376,9

216,9
273,8
293,3
340,0

2,586
2,009
1,421
2,202
2,009
2,776
2,586
2,202
2,776
2,776
2,776
2,586
2,776
2,202
5,331
4,979
5,155
5,155
8,954
3,896
5,155
5,155
5,331
5,155
5,331
4,979
5,680
4,622

7,690
3,896

0,530

2,662

1,041
1,408
1,549
1,606
1,606
2,085
2,968
2,968

1,031
1,606
1,845
2,451

87



