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RESUMO

O deposito de ouro Santa Helena esta localizado a cerca de 3,5 km a norte da
cidade de Nova Santa Helena, norte do estado do Mato Grosso, na Provincia Aurifera
Alta Floresta, porcao centro sul do Craton Amazonico. A associagao litologica local é
formada pelo granito Santa Helena e diques maficos e félsicos. O granito Santa
Helena, constituido por duas facies, hospeda a mineralizacdo. A facies 1 é
representada por granodiorito e monzogranito e a facies 2, por sienogranito. Os
estudos petrografico, de quimica mineral e de litogeoquimica evidenciaram que o
granito € calcio-alcalino, do tipo |, metaluminoso a peraluminoso, gerado em ambiente
de arco vulcéanico, em condices de elevada fugacidade oxigénio. Os valores mais
baixos de SiO: e altos de Al20s3, MgO, CaO, TiO2z, Sr, Zr e V na facies 1, e as
correlagdes lineares negativas entre MgO, TiO2, FeO(t) e P20s nos diagramas de
Harker, em direcdo a facies 2, indicam que a evolugdo do magma granitico ocorreu
por cristalizacdo fracionada, e que a facies 2 representa um liquido mais evoluido.
Dados geocronolégicos (idade U-Pb em zircdo) revelaram idade paleoproterozoéica
para o granito Santa Helena: 2028 + 17 Ma para facies 1 e 2012 + 11 Ma para facies
2. A facies 1 possui Tom de 2,39 a 2,45 Ga e endg de -1,90 a -2,42, enquanto a facies 2
possui Tom entre 2,32 a 2,49 Ga e end de -1,92 e -3,36. Digues de composi¢cédo de
andesitos basalticos célcio-alcalinos fracionados cortam o granito, bem como dique
de composicdo riolitica, afinidade calcio-alcalina e carater peraluminoso. A
mineralizacdo de ouro se encontra alojada em uma fratura extensional de direcao
preferencial N25-30E/80-70NW. A fratura representa tectbnica ductil-raptil regional
gue afeta a provincia. O granito foi submetido a cinco estagios de alteracéo
hidrotermal: estagio de metassomatismo incipiente, microclinizacdo, sericitizacdo
(muscovita + clorita + quartzo + pirita + calcopirita), propilitizacédo (epidoto + quartzo +
muscovita + calcita  actinolita * titanita £ pirita £ rutilo = albita £ apatita + allanita) e
carbonatacao (calcita + epidoto * clorita + pirita). O dique andesitico foi afetado pelo
metassomatismo incipiente (clorita + actinolita + muscovita + epidoto + rutilo +
iimenita) e alteracdes cloritica (clorita + muscovita + pirita + quartzo + epidoto +
illmenita £ magnetita), propilitica (epidoto + clorita + calcita + actinolita + quartzo +
pirita + calcopirita) e carbonatica (calcita + dolomita + epidoto + clorita £ microclinio +
pirita + calcopirita). A mineralizacdo de ouro ocorre em paragénese com pirita,

calcopirita, magnetita, esfalerita e galena. A primeira geracao de ouro é caracterizada
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por ouro incluso em pirita (Au/Ag ~ 2,0 — 14,3), associado com bismuto nativo,
bismutinita (Bi2S3), shimerita (Agso Pbs 4 Bio,7S17,5), cupravonita
(Ago,sPbo,7Cuz,7Bis,1S10,3), mummeita (Agz,9Pb1,0Cu1,0BiseS104) € matilda (AgBiS2). O
ouro de segunda geracao ocorre preenchendo fraturas na pirita (Au/Ag ~ 2,0 — 3,9).
Associa-se a bismutinita (Bi2Ss) e hessita (AgzTe). Estudos de inclusdes fluidas
sugerem fluidos associados a primeira geracéo de ouro pertencentes ao sistema H20-
CO2-(CH4)-NaCl. Caracterizam-se por baixa salinidade (1,7 - 15 wt% NacCl eq.) e
temperatura de homogeneizacdo entre 212 e 409°C. Fuidos do sistema H20-COq-
(CH4)-NaCl de salinidade moderada (16-22 wt% NaCl eq.) e baixa temperatura de
homogeneizagédo (126 - 278°C), e fluidos do sistema H20-NaCl de baixa salinidade (1
- 16 wt% NaCl eq.) e baixa temperatura de homogeneizacédo (112 - 279°C) relacionam-
se a segunda geracao de ouro. Dados do geotermdmetro da clorita e inclusdes fluidas
estimam pressdes entre 1,2 a 1,9 kbar e temperaturas entre 256 a 350 °C. Os dados
obtidos séo coerentes com fonte do fluido magméatica e mistura com agua meteorica.
As fraturas serviram de canal para os fluidos hidrotermais. Durante as alteracdes
sericitica e cloritica, acompanhadas por mudancas fisico-quimicas, a mineralizacéo
do ouro se formou ao longo dessas fraturas. O ouro foi transportado provavelmennte
como complexo de bissulfetos. A diminuicdo da temperatura durante a ascensao e
neutralizacdo da acidez séo interpretados como causador da preciptacdo do ouro.
Com base nas caracteristicas petrograficas, litogeoquimicas, mineraldgicas e dados
de inclusdes fluidas, se conclui que o depdsito de ouro € geneticamente associado ao
magmatismo paleoproterozoéico calcio-alcalino oxidado, sendo classificado como
depdsito do tipo oxidized calc-alkaline granite-related gold deposit (OCAGG). Os
dados obtidos contribuem para o melhor entendimento do depdésito de ouro Santa

Helena e de outros depdsitos semelhantes na Provincia Aurifera Alta Floresta.
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inclus@es fluidas, granito, metalogenia.



ABSTRACT

The Santa Helena gold deposit is located about 3.5 km north of the city of Nova
Santa Helena, north of Mato Grosso state, in the Alta Floresta Gold Province, the
southern center portion of the Amazonian Craton. The local lithologic association is
formed by the Santa Helena granite and mafic and felsic dikes. The Santa Helena
granite, composed by two facies, hosts the mineralization. The facies 1 is represented
by granodiorite to monzogranite and facies 2, by sienogranite. The petrographic,
mineral chemistry and litogeochemistry studies showed that the granite is calc-alkaline,
type I, metaluminous to peraluminous, generated in a volcanic arc environment, under
conditions of high oxygen fugacity. The lowest values of SiO2 and highest of Al2Os,
MgO, CaO, TiOz, Sr, Zr and V in facies 1, and the negative linear correlations between
MgO, TiO2, FeO(t) and P20s in the Harker diagrams, towards facies 2, indicate that the
evolution of granite magma occurred by fractional crystallization, and that facies 2
represents a more evolved liquid. Geochronological data (age U-Pb LA-ICP-MS in
zircon) revealed paleoproterozoic ages for Santa Helena granite: 2028 = 17 Ma for
facies 1 and 2012 + 11 Ma for facies 2. The facies 1 has Tom between 2.32 to 2.49 Ga
and endg of -1.92 to -3.36, while the facies 2 has Tom between 2.39 to 2.45 Ga and &nd
of -1.90 to -2.42. Dikes of composition fractional calc-alkaline basaltic andesites cut
the granite, as well as dike of rhyolitic composition, calc-alkaline affinity and
peraluminous character. The gold mineralization is hosted in a N25-30E / 80-70NW
extensional preferential direction fracture. The fracture represents a regional ductile-
rutile tectonic that affects the province. The granite was submitted to five stages of
hydrothermal alteration: incipient metasomatism, microclinization, sericitisation
(muscovite + chlorite + quartz + pyrite + chalcopyrite), propytization (epidote + quartz
+ muscovite + calcite + actinolite + titanite + pyrite + rutile £ albite + apatite + allanite)
and carbonation (calcite + epitope + chlorite * pyrite). The mafic dike was affected by
the incipient metasomatism (chlorite + actinolite + muscovite + epidote + rutile *
ilmenite) and chloritic (chlorite + muscovite + pyrite + quartz + epidote + ilmenite £
magnetite), propylytic (epidote + chlorite + calcite + actinolite + quartz + pyrite +
chalcopyrite) and carbonate alteration (calcite + dolomite + epidote + chlorite +
microcline + pyrite + chalcopyrite). Gold mineralization occurs in paragenesis with
pyrite, chalcopyrite, magnetite, sphalerite, and galena. The first gold generation is

characterized by gold included in pyrite (Au/Ag ~2.0-14.3), associated with native
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bismuth, bismuthinite  (Bi2S3), shimerite = (Ags.0Pbs.4Bie.7S17.5), cupravonite
(Ago.sPbo.7Cu2.7Bis.1S10.3), mummeite (Ag2.9Pb1.0Cu1.0Bis.6S10.4) and matilde (AgBiS2).
In the second gold generation occurs filling fractures in pyrite (Au/Ag ~2.0-3.9),
associated to bismutinite (Bi2Ss) and hessite (Ag=Te). Fluid inclusions studies suggest
fluids associated with the first gold generation of the systems H20-CO2-(CH4)-NacCl.
Which are characterized by low salinity (1.7-15 wt% NaCl eq.) and moderate
temperature (212-409°C) associated with the first gold generation. Fluids of the system
H20-CO2-(CHa4) -NaCl of moderate salinity (16-22 wt% NaCl eq.) and low temperature
(126-278°C), and fluids of the system H20-NaCl of low salinity (1-16 W% NaCl eq.)
and low temperature (112-279°C) are related to the second gold generation. Chlorite
geothermometer data and fluid inclusions estimate pressures ranging from 1.2 to 1.9
kbar and temperatures between 256° and 350°C. The set of data and fluid inclusions
indicate that source of the fluid is magmatic, and that, during its ascent the meteoric
water was mixed. The fractures served as channels for the hydrothermal fluids. During
the seritic and chloritic alteration, accompanied by physicochemical changes, the gold
mineralization was formed along these fractures. Gold was probably transported as
bisulfide complexes. The decrease in temperature during the acidity accent and
neutralization are interpreted as the originator of gold precipitation. Based on the
petrographic, litogeochemical and mineralogical datas and fluid inclusions
characteristics it is concluded that the gold deposit is genetically associated with
oxidized calc-alkaline Paleoproterozoic magmatism, being classified as a deposit of
oxidized calc-alkaline granite-related gold deposit (OCAGG). The data obtained
contributes to a better understanding of the Santa Helena gold deposit and other

similar deposits in Alta Floresta Gold Provice.

Key words: Alta Floresta Gold Province, gold, hydrothermal alteration, fluid inclusions,

granite, metallogeny.
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CAPITULO 1

1. Introducéo
1.1. Apresentacéo

O Depo6sito de Ouro Santa Helena esta localizado na por¢do sudoeste da
Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires (Silva & Abram, 2008), também denominada
de Provincia Aurifera Alta Floresta (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007), inserida
na porcao sul do Craton Amazoénico. A Provincia aurifera localiza-se no extremo norte
do estado de Mato Grosso e possui destaque como sendo uma das principais
produtoras de ouro no Brasil (Paes de Barros, 2007). As primeiras ocorréncias de
ouro na regido foram reportadas em 1978 com a construcdo da rodovia BR-163, que
resultou na descoberta de inUmeros depdsitos auriferos aluvionares ao longo do Rio
Peixoto de Azevedo e seus afluentes. Com a exaustdo dos depdsitos de ouro
secundarios, os mineradores passaram a se concentrar nos depositos primarios, que
correspondem a uma centena de depdésitos de alto teor e pequeno porte (<5t Au
concentrado).

Na provincia, a associacdo dos depésitos de ouro com granitos
paleoproterozoicos calcio-alcalinos oxidados € marcante. Trabalhos de carater
regional e metalogenético sugerem que a colocacdo desses corpos igneos foi
essencial, como fonte termal, de fluidos e/ou metais para a formacéo dos depésitos,
a partir do desenvolvimento de sistemas magmatico-hidrotermais (Paes de Barros,
1994, 2007; Moura et al., 2006; Santos et al., 2001; Abreu, 2004; Bizotto, 2004; Assis,
2011, 2015; Trevisan, 2012, 2015; e Teixeira, 2015).

O depésito de ouro Santa Helena € um exemplo entre as varias ocorréncias de
depdsitos de ouro primario na regido, com mineralizacdo em veios associada com
rochas graniticas célcio-alcalinas paleoproterozodicas. No depdsito, a mineralizacao se
alinha com outras mineralizacbes auriferas, dispostas segundo zonas de
descontinuidade estrutural que delimitam a borda norte do graben dos Caiabis. As
rochas hospedeiras apresentam intensa alteracdo hidrotermal e carateristicas
mineraldgicas similares as de outros depdsitos da provincia.

Os depositos minerais formados por acdo de solugBes hidrotermais constituem
uma vasta e complexa familia de depdésitos associados a diferentes tipos de rochas e
ambientes geoldgicos, 0s quais tém em comum a concentracdo de metais em

decorréncia de alteracéo hidrotermal (Hedenquist & Lowenstern, 1994). A distribuicéo
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e a mineralogia da alteragdo hidrotermal estéo relacionadas com o tipo de ambiente e
de fluido hidrotermais, além da razdo fluido/rocha predominante, e,
consequentemente, com o tipo de depdsito mineral gerado.

O presente trabalho visa a aprofundar a caracterizacdo do magmatismo
associado ao depdsito e da mineralizagdo de ouro, bem como determinar a natureza
e a origem dos fluidos hidrotermais e mineralizantes, usando dados de inclusdes
fluidas, para propor um modelo metalogenético da mineralizacéo de ouro.

1.2. Localizacdo e Acesso

A é&rea de estudo estd localizada na porgéo centro-norte do Estado do Mato
Grosso. O deposito de Ouro Santa Helena localiza-se 2 km a norte da cidade de Nova
Santa Helena (Fig. 1). O acesso ao local de estudo se da preferencialmente pela BR-
163 (Cuiaba - Santarém), a partir de Sinop passando pela cidade de Itauba até Nova

Santa Helena, por um percurso de aproximadamente 200 km.
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1.3. Objetivo
O objetivo deste estudo do depdsito Santa Helena € caracterizar a
mineralizacdo de ouro e propor modelo metalogenético com base em estudo

geoldgico, petroldgico e de inclusdes fluidas. Para isso, os estudos concentram-se na:
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(i) caracterizacdo geoldgica do depdsito; (ii) caracterizacao petrolégica das rochas
encaixantes e hospedeiras da mineralizacdo de ouro, com base em dados
petrograficos de quimca mineral, litogeoquimica e dados isotopicos de U-Pb e Sm-Nd;
(iif) determinacé&o dos principais parametros fisico-quimicos do sistema mineralizador
a partir de dados de inclus@es fluidas e (iv) proposi¢cao de modelo metalogenético para
o depdsito.

Com os resultados desta pesquisa, pretende-se contribuir tanto para a
compreensao da génese da mineralizacdo de ouro quanto para o entendimento do
potencial de ambientes e rochas semelhantes para gerar depésitos econémicos de

ouro na Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires.

2. Geologia Regional

A Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires (Silva & Abram, 2008), também
denominada de Provincia Aurifera Alta Floresta (Dardene & Schobbenhaus, 2001;
Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007), compreende a porcdo norte do estado do
Mato Grosso. A provincia configura uma area alongada na direcdo NW-SE, limitada a
norte pelo graben do Cachimbo, que a separa da Provincia Aurifera do Tapajés, e a
sul pelo graben dos Caiabis e pela Chapada dos Dardanelos. Esté inserida na porcéo
sul do Craton Amazénico, entre as provincias geocronolégicas Ventuari — Tapajos
(1,95-1,8 Ga) e Rio Negro — Juruena (1,8-1,55 Ga), na concepc¢édo de Tassinari &
Macambira (1999) (Fig. 2), ou entre as provincias geocronoldgicas-geotecténicas do
Tapajés — Parima (2,03-1,88 Ga) e Rondbnia — Juruena (1,82-1,54 Ga), de acordo
com o modelo geotectbnico de Santos et al. (2000).

Dados geologicos, geoquimicos e isotopicos indicam que as unidades plutono-
vulcanicas que compdem essas provincias se desenvolveram e se agregaram
progressivamente ao protocraton, formado pela Provincia Amazénia Central no
decorrer do Paleoproterozéico, com acumulo de crosta juvenil que evoluiu por
diferenciacao, gerando magmas intermediarios a félsicos.

Segundo Souza et al. (2005), as unidades da Provincia teriam sido geradas em
distintos ciclos orogénicos, temporalmente organizados da seguinte forma: (i) Arco
Magmatico Cuiu-Cuiu (2,1-1,95 Ga); (ii) Arco Magmatico Juruena (1,85-1,75 Ga), e
(i) metavulcano-sedimentares originadas em ambiente extensional e intrudidas por

granitéides calcio-alcalinos deformados (1,74 Ga).
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Figura 2. Compartimentacdo geocronolégica do Craton Amazdnico. A. Santos et al. (2000). B.
Tassinari & Macambira (1999).

De acordo com Silva e Abram (2008), a evolucdo da Provincia Aurifera
Juruena — Teles Pires ocorreu de acordo com 7 estagios: (1) geracdo de um conjunto
de rochas geradas num provavel contexto de tectbnica extensional (Complexo
Bacaeri-Mogno); (2) geracdo dos arcos magmaticos Cuil-Cuil e Juruena, incluindo
rochas de afinidades calcio-alcalinas de margem continental ativa; (3) uma fase
colisional representada pelos leucogranitos da unidade Granito Apiacas, com idade
de cristalizacdo estateriana (1784 +32 Ma) e uma idade mais antiga (1871+21 Ma);
(4) delaminacéo crustal, com consequente geracdo de magmatismo intraplaca (Flor
da Serra); (5) geracdo de uma bacia na qual foi gerada a sequéncia vulcano-
sedimentar do Grupo S&o Marcelo-Cabeca; (6) fechamento do orégeno,
acompanhado de deformacgéo progressiva, com a geragdo de mega-estruturas de
cisalhamento transcorrente e (7) geracdo das unidades Suite Nova Canaé e Granito
Teles Pires, numa fase tardia (pos- deformacéo do 6rogeno).

Segundo Duarte et al. (2012; 2015), o Arco Magmatico Juruena inicia-se em
torno de 1820 Ma, com movimentos compressivos de SW para NE forcando a
movimentagdo de uma placa oceéanica (Complexo Bacarei-Mogno) em direcdo ao
dominio Tapajos/Peixoto de Azevedo, com consequente subducgédo e consumo desta

placa, gerando magmas hibridos e ascendentes ao longo da zona de subduccéo.
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A fase inicial da orogénese esta representada pelo Dominio Vulcanico, por
rochas graniticas da Suite Intrusiva Paranaita e vulcanicas do Grupo Colider (1803-
1766 Ma). Estas unidades encontram-se em contato tectbnico com porcées mais
profundas do arco, onde sédo encontradas rochas de médio a alto grau metamarfico,
interpretadas como a raiz do mesmo (Pinho et al., 2003; Souza et al., 2005; Santos et
al., 2008; e Ribeiro & Duarte, 2010).

O embasamento da Provincia € formado por rochas supracrustais e sequéncias
plutbnicas de idades entre 2,81 a 1,99 Ga. O Complexo Bacaeri-Mogno €
representado por anfibolito, enderbito, formacéo ferrifera, quartzito (metachert),
gnaisse, metagabro norito e metapiroxénito, idade de 2,24 Ga (Pimentel, 2001; Souza
et al., 2005; Silva & Abram, 2008). O Complexo Cuiu-Cuiu inclui biotita gnaisses
graniticos a tonaliticos, além de xistos, rochas méficas, ultramaficas e formacbes
ferriferas bandadas (Dardenne & Schobbenhaus, 2001; Paes de Barros, 2007).
Datacdo U-Pb em zircdo no ortognaisse granitico revelou idade de 1992 +7 Ma (Souza
et al., 2005).

As sequéncias plutono-vulcanicas e vulcano-sedimentares sao rochas
paleoproterozoicas de idades variando de 1,99 a 1,75 Ga, produzidas a partir de
sucessivos arcos magmaticos. As rochas tém afinidade geoquimica com séries célcio-
alcalinas oxidadas, que teriam sido originadas em ambiente de arco vulcanico a pos-
colisional, tipico de magmatismo granitico do tipo |, pertencente a série magnetita
(Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2001; Santos et al, 2004, 2006; Souza et
al., 2005; Silva & Abram, 2008; Assis, 2015). E representada pela suite Pé Quente e
os granitos Novo Mundo, Aragdo, Flor da Mata, Santa Helena e sequéncias
vulcanicas, que possuem idades de cristalizacdo U-Pb variando de 1,97 Ga a 1,93
Ga. Suites graniticas de idade variando entre 1,88 e 1,79 Ga truncam essas unidades,
representadas pelo Granito Nhandu, Suite Matupa e Granito Peixoto (Assis, 2014). A
tabela 1 mostra as principais unidades plutono-vulcanicas da Provincia Aurifera de
Alta Floresta.

As unidades plutono-vulcanicas pdés-colisionais a intraplaca sao representadas
por rochas de idades entre 1,78 a 1,77 Ga intrusivas ou ocorrem na forma de extensos
derrames félsicos. A Suite Colider € representada por rochas sub-vulcanicas,
vulcanicas e vulcanoclasticas (Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005). Datacdes
em riolito porfiritico revelam idades de 1.786 +17 Ma e 1.781 +8 Ma (JICA/MMAJ, 2000



e Pimentel, 2001). A Suite Intrusiva Teles Pires é constituida por granitos do tipo A,
pos-colisional, de idades entre 1782 +17 Ma a 1757 £16 Ma (Souza et al., 1979, 2005;
Silva et al., 1980; Silva & Abram, 2008).

Sequéncias sedimentares cobrem as rochas da Provincia. Compreendem arenito
e arenito arcoseano, com frequentes niveis conglomerdticos, pertencentes a
Formacgéo Dardanelos (Grupo Caiabis). Idades U-Pb entre 1987 +4 Ma a 1377 +13
Ma obtidas em cristais de zircdo detritico (Saes & Leite, 2003) sugerem a idade
maxima de 1,44 Ga como representativa para o inicio da sedimentacdo da Formacéao
Dardanelos (Souza et al., 2005).



Tabela 1. Principais unidades geoldgicas, geocronologia e ambiente tectbnico da Provincia Aurifera

Alta Floresta (modificada de Assis, 2007).

UNIDADES GEOLOGICAS

IDADES

REFERENCIAS

SEQUENCIAS SEDIMENTARES

Depositos aluvionares
Bacia pull-apart ou strike slip
Formacao Dardanelos (Coberturas Detrito-lateriticas)

Sedimentos areno-siltico-argiloso, laterizado e/ou ferruginosos

Quaternario

Idade maxima
1,44 Ga).

Souza et al. (2005).

Saes & Leite (2003); Souza
et al. (2005).

UNIDADES PLUTONO-VULCANICAS INTRAPLACA E POS-COLISIONAIS (GRANITOS DO TIPO A)

Granito do tipo A pés-colisional
Suite Intrusiva Teles Pires

Alcali-feldspato granito, granito porfiritico, granéfiros, riolito, dacito,

andesito, tufos, brechas e ignimbrito.
Pérfiro Unido do Norte

Alcali-feldspato granito a monzogranito porfiritico.

1782 +17 Ma a
1757 Ma (U-Pb).

1774 +7,5 Ma

Santos (2000), Pinho et

al.(2001), Souza et al. (2005);

Silva & Abram (2008).

Assis (2011); Miguel-Jr
(2011).

UNIDADES PLUTONO-VULCANICAS E SEQUENCIAS VULCANO-SEDIMENTARES (GRANITOS DO TIPO I)

Arco vulcanico sin-colisional célcio-alcalino

Suite Colider

Rochas vulcéanicas, subvulcanicas, piroclasticas e epiclasticas
intermediarias a acidas.
Granito Peixoto

Biotita monzogranito, granodiorito e tonalito.

Suite Granodioritica Unido

Biotita-hornblenda granodiorito e tonalito.

Suite Granitica Indiferenciada Uni&o do Norte
Sienogranito, monzogranito, sienito e quartzomonzonito.

Suite Intrusiva Matupéa

biotita monzogranito, monzogranito porfiritico sieno-
monzogranito,porfiritico-rapakivi, monzonito, monzodiorito.

Granito Nhandu
Sienogranito, monzogranito com sub-vulcanicas subordinadas.

Granito Aragéo

Sienogranito, monzogranito com facies porfiritica e microgranitica.

Granito Flor da Mata

Alcali-feldspato granito, sienogranito e monzonitos a granodioritos
Granito Novo Mundo

Sienogranito, monzogranito, granodiorito e monzonito.

Granito Santa Helena
Monzogranito, granodiorito e sienitos.
Suite Intrusiva Pé Quente

Monzonito, monzodiorito, albitito fino, granodiorito aplitico e tonalito.

Bacia de ante-pais retro-arco em margem continental ativa
Unidade Vulcanocléastica Serra Formosa

Arenito-feldspatico, grauvaca-feldspatica, arenitolitico e conglomerado

arenoso polimitico matrizsuportado.

1786 +17 Ma,
1785 6,3 Ma;
1781 +8 Ma.

1792 +2 Ma
(Pb-Pb)

1853 +23 Ma

Idade
indeterminada.

1872 +12 Ma (Pb-
Pb).

1889 +17
Ma,1879 +5,5 Ma
(U-Pb) 1848
1969, 1954 + 4 e
1946 + 21 Ma

1931 +12 Ma
(UPD).
(correlacionado

ao Granito Novo
Mundo)

1970 a 1964 Ma

198616 e 1967+3
Ma (Pb-Pb).

1979 +31 Ma
(UPb).

Idade
minima:2009 Ma
Idade
maxima:1718 Ma

JICA/MMAJ (2000), Silva &
Abram (2008), Pimentel
(2001).

Paes de Barros (2007).

Assis (2011); Miguel-Jr
(2011).

Assis (2008).

Moura (1998), Souza et
al.(2005); Assis (2011).

Moreton & Silva (2005); Silva
& Abram (2008), JICAIMMAJ
(2000).

Rocha, 2016

Vitério (2010), Miguel-Jr
(2011), Ramos (2011).

Ramos (2011).

Paes de Barros (2007).

Paes de Barros (2007).

Assis (2011), Miguel-Jr
(2011).

Assis (2011), Miguel-Jr
(2011).

EMBASAMENTO: SUPRACRUSTAIS E SEQUENCIAS PLUTONICAS METAMORFIZADAS

Arco vulcanico célcio-alcalino
Granitéides do embasamento

Quartzo diorito, tonalito e granodiorito geralmente foliados.

Gnaisses e migmatitos

Anfibolito e ortognaisse de composi¢do monzonitica, tonalitica e
granitica, parcialmente migmatizados.

1998 Ma (Pb-Pb)

1992 a 2816 Ma
(U-Pb)

Paes de Barros (2007).

Souza et al. (2005); Paes de
Barros (2007).




3. Historico dos trabalhos no depdsito Santa Helena

Os trabalhos de exploracdo no depdsito de ouro Santa Helena, conhecido
também como Garimpo do Edu, tiveram inicio em 1991 pela CCO Mineragéo Ltda.,
que definiu o corpo de minério com 7,5 metros de espessura, teor médio de 3,57 git,
e uma reserva medida de 3 t de ouro. Em 2000, a empresa RTDM definiu dois tipos
de reserva (RTDM 2000): (1) restrita apenas a por¢ao mais central, com teor médio
de 3,5 g/t em uma espessura média de 3,08 metros, equivalente a uma reserva de
0,52 Mt e 1,8 t de ouro; e (2) com base em um corpo com espessura media de 6,42
metros e teor médio de 2,51 g/t, resultando em reserva de 1,08 Mt e 2,7 t de ouro.

Delgado et al. (2001, in Silva & Abram, 2008) em observacdes na cava a céu
aberto do garimpo, definiu o seguinte perfil litoestrutural WNW para ESSE: (i) granito
isétropo alterado na capa do veio; (ii) zona milonitica (quartzo-sericita), com 30 cm de
largura; (iii) zona ultramilonitica (argilosa), com 50 cm; (iv) zona milonitica (quartzo-
sericita), com 30 cm; (v) zona sulfetada (quartzo-carbonato-sulfetos-6xidos de ferro),
com 50 cm e; (vi) granito protomilonitico alterado na capa do veio. Cruz (2002, in Silva
& Abram, 2008) identificou o desenvolvimento nas zonas alteradas pela deformacao
e variacao lateral da paragénese e definiu as cinco zonas de alteracdo hidrotermal:
(1) Zona Propilitica, corresponde ao envelope mais externo do minério; (2) Zona de
Hematitizac&o, caracterizada pela impressao de uma coloracéo avermelhada a rocha;
(3) Zona de Sericitizacao, associada a minério de baixo teor; (4) Zona de Silicificacao,
gue ocorre nas zonas de deformacdo mais intensas e; (4) Zona de Sulfetacao ,
caracterizada pela presenca de sulfetos.

Segundo Silva &Abram (2008), o deposito esta inserido em rochas tectonizadas
do Granito Nhandu, e a mineralizacao ocorre em veios subverticais e encaixados em
uma zona de cisalhamento estreita, transcorrente, ruptil-ddctil de cinematica dextral,
orientada N30-25°E /80°-70°NW. Com base em dados de inclusdes fluidas,
geoldgicos e petrograficos da mineralizacdo, correlacionam os fluidos mineralizadores
semelhantes aos de depodsitos hospedados em veios geneticamente relacionados a
magmatismo granitico.

Paes de Barros (2007), com base no mapeamento em torno do depdsito e
descri¢céo de testemunhos de sondagem fornecidos pela RTDM, identificou 0s granitos
calcio-alcalinos Santa Helena Antigo (GHSA-1986 + 6 Ma) e Santa Helena Jovem

(GHSJ- 1967 £+ 3 Ma), como hospedeiros da mineralizagcédo, e caracterizou dois tipos
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de mineralizacgédo: (i) fildo de quartzo com bandas de pirita em rochas miloniticas e, (ii)
venular (minério granitico) com sulfetos (piritatcalcopiritatgalena) e sulfossais
(Bi+S+CutAgt TexSexMozxPb). De acordo com a associa¢do ouro-bismuto, o regime
de fluidos e relacdo com magmas félsicos fracionados e sistema hidrotermal restrito,
correlacionou a depdsito do tipo Intrusion Related Gold Deposit (IRGD).

Segundo Rambo (2014), a estrutura associada a mineralizacdo de altitude N50°S
corresponde a fraturas extensionais que ocorrem com mesma direcdo de esforgo
compressivo principal. Esta estrutura serviu de canal para percolagdo de fluidos
hidrotermais responsaveis pelas mineraliza¢cdes que ocorrem sob a forma de vénulas.
3.1. Revisado dos estudos de inclusdes fluidas no depdsito

O estudo de inclusdes fluidas no deposito foi realizado primeiramente por Assis
(2006, em Paes de Barros, 2007), em amostras do veios de quartzo mineralizado no
granito propilitizado e no quartzo milonito. Foram identificados dois grupos de inclusoes:
i) Tipo I, inclusdes bifasicas aquo-salinas de salinidade média de 21 a 23 wt% NacCl eq.
e temperaturas de homogeneizagdo concentradas entre 100°C e 120°C; ii) Tipo II,
inclusbes aquo-carblOnicas, de salinidade 11 a 13 wt% NaCl eq. e temperaturas de
homogeneizacdo média de 330°C, localmente coexistente com inclusdes do tipo I. Assis
(2006) concluiu que as inclusdes aquo-carbbnicas devem ter ocorrido sob condicfes de
pressdo entre 1,1 a 2,3 kbar e temperaturas entre 263°C e 368°C, em um sistema
imiscivel, aproximando-se das condi¢Bes reais de formacéo da mineralizagédo aurifera.

Silva & abraam (2008) realizaram estudos de inclusdes fluidas em amostra do veio
sulfetado e granito hidrotermalizado. Foram reconhecidas trés populacdes de inclusdes
fluidas: i) Tipo I, inclusdes carbdnicas CO2xN2+CH4, com temperatura de fusdo do CO;
(Tfco2) variando de -65,3°C a -62°C e temperatura de homogeneizacao (Th) em 26.6°C a
29.3°C; i) Tipo I, inclusbes aquo-carbbnicas bifasicas e trifassicas H.O-CO,-NaCl-
CaCly(£N2xCHa4), com Tfco2 variando de -63,4°C a -62,0°C, as temperaturas de fusdo do
clatrato (Tfca) variam -1,4°C a -2,1°C, com salinidade de 13 a 17 wt% NacCl eq., Thco2 de
10,6 a -0,6°C e temperaturas de homogeneizacao (Tht) variando de 229°C a 336°C; iii)
Tipo lll, compreende inclusdes aquosas bifasicas H.O-NaCl-CaCl,, com temperatura de
fusado do gelo (Tfgelo) variando de -10,2°C a -0,6°C, com salinidade de 1,1 a 14,1 wt% NaCl
eq., temperatura do eutético (Te) variando de -52,7°C a -49°C e temperatura de
homogeneizacao total (Tht) entre 115°C a 237°C. Os fluidos priméarios do depdsito sdo
carbonicos e aquo-carbonicos.

Rambo (2014) distinguiu dois grupos de inclusbes fluidas no depdsito, em

amostras coletadas no veio mineralizado, no halo de sulfetagéo. O grupo | correspondem
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a inclusdes carbonicas monofasicas CO2+xN2+CH4, com Tfcoz de -56,6 a -56,8°C e Thco2

31,7°C a 3,1°C. O grupo Il compreende inclusdes aquo-carbbnicas trifasicas H>O-CO,-

NaCl-CaCl,, com Tfcoz variando de -60,5°C a -65,0, temperaturas de fusdo do clatrato
(Tfeia) variando de 1,2°C a 2,1°C, salinidade de 10 a 14 wt% NaCl eq., Thcoz de 1,7 a 23°C
e Thr de 265 a 308°C (M=285°C).

Tabela 2. Resumo dos trabalhos realizados no depdsito de Santa Helena.

PAES DE BARROS (2007) SILVA & ABRAAM (2008) RAMBO (2014)
Hoiggzgira Granito Santa Helena Granito Nhandu Granito Nhandu
Granito tipo I, félsico, médio Granitos de natureza calcio-
Associacéo a alto K pouéo reduz,ido a alcallAna,_ alto potas§|p ecom
Litol6gica moderado (1986 £ 6Ma e tendéncia shoshonitica i
- (1889+17 Ma e 1879+5,5
1967 + 3Ma)
Ma)
Estruturas antigas Fraturas extensionais
Contexto reativadas, minério venular Cisalhamento transcorrente (N50°S), serviram de
Estrutural rico associado ao sistema (N30°-25°E) canal para percolacéo de
magmatico hidrotermal. fluidos hidrotermais
(1) Propilitica,; (2) e .
Altoraca Propilitico (distal), K Hematitizagéo; (3) Halo de sulfetacdo,
teracéao - A silicificacéo, cloritizacao,
feldspato (proximal). Sericitizacéo; (4) otassificacio
Silicificacdo; (4) Sulfetacdo P G40
Condicdes 263-368°C (1,1-2,3 kbar) 3-
deP/T 8 km i i
Tipo I: inclusdes bifasicas Tipo I: inclusBes carbdnicas Tipo I.blAnc_Iusoes
aquo-salinas, 21 a 23 wt% (CO2tN2+CHa), Tfcoz = - (CO2 +,\?ic?_|rll)c a'I?fcoz -
NaCleq. e Thr =100 e 65,3a-62°Ce Th=26,6 a 56.6 ; _5(‘5 8°C ,e Theos =
120°C 29,3°C; ' ’ coz
o 31,7a3,1°C
Tipo Il: inclusdes aquo-
Tipo IlI: inclusdes aquo- carbébnicas (H20-CO2-
Tipo I, inclusBes aquo- carbobnicas (H20-CO2-NaCl- | NaCl-CaClz), Tfcoz = -60,5
carbodnicas, 11 a 13 wt% CaClz2(xN2xCHa)), Tfcoz = - a-65,0, Tfta=1,2a
Fluidos NaCl eq. e Tht = 330°C. 63,4 a-62,0°C, Tfaa=-1,4 a 2,1°C, 10 a 14 wt% NacCl
Assis (2006) -2,1°C, 13 a 17 wt% NaCl eq., Thco2 =1,7 a 23°C,
eq., Thcoz2 = 10,6 a -0,6°C Thr = 265 a 308°C
(M=285°C)
Tipo I, inclusdes aquosas
bifasicas (H20-NaCl-CaCly),
Tfgelo = -10.2°C a -0,6°C,
) 1,1 a 14,1 wt% NaCl eq., Te i
=-52,7a-49,9°C, Thr =
115 a 237°C.
F&gttiige Sistema Magmatico Sistema magmatico (Fluido Hidrotermal)
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(Amazonia, Brazil): constraints from geology, petrology and fluid

inclusions study
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Resumo
O depodsito de ouro Santa Helena esta localizado na Provincia Aurifera Alta

Floresta, na porcdo centro sul do Craton Amazoénico. A associagdo litolégica local é
formada pelo granito Santa Helena e diques méficos e félsicos. O granito Santa Helena é
constituido por duas facies. A facies 1 é representada por granodiorito a monzogranito e
a facies 2, por sienogranito. Os estudos petrografico, de quimica mineral e de
litogeoquimica evidenciaram que o granito é célcio-alcalino, do tipo I, metaluminoso a
levemente peraluminoso, oxidado, gerado em ambiente de arco vulcanico. Dados
geocronolégicos (U-Pb em zircdo) revelaram idade paleoproterozdica para o granito Santa
Helena: 2028 + 17 Ma (facies 1) e 2012 + 11 Ma (facies 2). A facies 1 possui Tpm de 2.39
a 2.45 Ga e eng de -1.90 a -2.42, enquanto a facies 2 possui Tpm entre 2.32 a 2.49 Ga e
ena de -1.92 e -3.36. Diques de composicdo de andesitos basalticos calcio-alcalinos
fracionados cortam o granito, bem como dique de composic¢ao riolitica, afinidade célcio-
alcalina e carater levemente peraluminoso. A mineralizacdo de ouro se encontra alojada
em uma fratura extensional de direcdo preferencial N25-30E/80-70NW. A area é
caracterizada por intensa alteracdo hidrotermal, compreende nas alteracdes
metassomatica incipiente, microclinica, sericitica, propilitica e carbonatica do granito, e
alteracfes metassomatica incipiente, cloritica, propilitica e carbonatica do dique méfico.
A mineralizacdo de ouro ocorre em paragénese com pirita, calcopirita, magnetita,
esfalerita e galena. A primeira geracao de ouro é caracterizada por ouro incluso em pirita
(Au/Ag ~2.0-14.3), associado com bismuto nativo, bismutinita, shimerita, cupravonita,
mummeita e matilda. O ouro de segunda geragcao ocorre preenchendo fraturas na pirita
(Au/Ag ~2.0-3.9), associa-se a bismutinita e hessita. Estudos de inclusbes fluidas
sugerem fluidos do sistema H>O-CO»-(CHs)-NaCl de baixa salinidade (1.7-15 wt% NaCl
eq.) e temperatura de homogeneizacdo entre 212° e 409°C, associados a primeira
geracao de ouro. Fuidos do sistema H20-CO2-(CHas)-NaCl de salinidade moderada (16-22
wt% NacCl eq.) e baixa temperatura de homogeneizacgéo (126-278°C), e fluidos do sistema
H.O-NaCl de baixa salinidade (1-16 wt% NaCl eq.) e baixa temperatura de
homogeneizacdo (112°-279°C) relacionam-se a segunda geracdo de ouro. Dados do
geotermdmetro da clorita e inclusdes fluidas estimam pressdes entre 1.2 a 1.9 kbar e
temperaturas entre 256° a 350 °C. Os dados obtidos séo coerentes com fonte do fluido
magmatica e mistura com agua metedrica. O ouro foi provavelmente transportado como
complexo bissulfetos. As fraturas serviram de canal para os fluidos hidrotermais. A
diminuicdo da temperatura durante a acencdo e neutralizacdo da acidez durante a

alteracdo sericitica e cloritica sdo interpretados como causador da preciptacdo do ouro.
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Com base nas caracteristicas petrograficas, litogeoquimicas, mineralogicas e dados de
inclusdes fluidas, se conclui que o depdsito de ouro é geneticamente associado ao
magmatismo paleoproterozoico calcio-alcalino oxidado, sendo classificado como
depésito do tipo oxidized calc-alkaline granite-related gold deposit (OCAGG).

1. Introducéo

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), também denominada de
Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires, compreende a por¢do norte do estado do
Mato Grosso, e configura uma area de aproximadamente 500 km, alongada na direcédo
NW-SE, limitada a norte pelo graben do Cachimbo (Fig. 1C), que a separa da
Provincia Aurifera do Tapajos, e a sul pelo graben dos Caiabis e pela Chapada dos
Dardanelos (Dardene & Schobbenhaus, 2001; Souza et al. 2005). A Provincia
representa uma das principais regiées produtoras de ouro no Brasil, com inicio da
atividade mineira na década de 80. Até os anos 90 obteve-se uma producao na ordem
de 160t Au (Paes de Barros, 2007).

Centenas de depdsitos de ouro de pequeno a médio porte ocorrem na
Provincia, os quais sdo agrupadas nos seguintes modelos metalogenéticos (Assis,
2015) : (i) depdsitos do tipo lode orogenético mesotermal, hospedados em rochas
pertencentes ao Complexo metamorfico Cuil-Cuil (e.g. depoésito Paraiba; Paes de
Barros, 1994; Santos et al.,, 2001; Teixeira, 2015); (ii) depdsitos epizonais,
disseminados e/ou em padrédo stockwork, relacionados a rochas intrusivas félsicas
ligeiramente reduzidas a oxidadas (e.g. depdsito Santa Helena e Novo Mundo; Santos
et al., 2001; Paes de Barros, 2007; Abreu, 2004; Bizotto, 2004); (iii) Mineralizacdes
do tipo ouro pérfiro, disseminadas em granitos célcio-alcalinos paleoproterozoicos
(e.g. depésito Serrinha, Pé Quente e X1; Moura 1998; Moura et al., 2006; Assis, 2011;
Trevisan, 2012; Trevisan, 2015); (iv) Mineralizacbes epitermais, de estilo
disseminado, confinados a vénulas e veios macicos ou em padrdo stockwork, ambos
associados a sistemas plutdnico-vulcanicos calcio-alcalinos a alcalinos
paleoproterozoicos (e.g. depositos Pezao e Francisco; Assis, 2011; Trevisan, 2015).
A maioria dos depdsitos reconhecidos na PAAF estdo concentradas ao longo de
fraturas e/ou zonas de cisalhamento ductil a raptil-ddctil, geralmente de direcdes NW-
SE (Miguel-Jr, 2011; Rambo, 2014; Bettencourt et al., 2015).

A associacdo marcante dos depdsitos de ouro com granitos paleoproterzoicos
calcio-alcalinos e alcalinos oxidados na PAAF sugere que a colocacao desses corpos

igneos foi essencial, como fonte termal, de fluidos e/ou metais para a formacao dos
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depositos, a partir do desenvolvimento de sistemas magmatico-hidrotermais. Nesse
contexto, o deposito Santa Helena € um exemplo no setor sudoeste da PAAF de
mineralizacdo de ouro em veios espacialmente associada a rochas graniticas calcio-
alcalinos paleoproterozoicas.

Neste artigo sdo apresentados dados geologicos do granito Santa Helena e dos
diques méficos e félsicos no depdsito, dados petroldgicos, incluindo quimica mineral,
litogeoquimica e dados isotopicos, de alteracdo hidrotermal e da mineralizagéo,
inclusive dados de inclusdes fluidas. O trabalho pretendeu caracterizar o magmatismo,
compreender o ambiente geoldgico, determinar a natureza e a origem dos fluidos
hidrotermais e mineralizantes, e contribuir para a proposicdo de modelo

metalogenético da mineralizacdo de ouro.

2. Contexto Geoldgico Regional

A Provincia Aurifera Alta Floresta esté inserida na porcao centro sul do Craton
Amazonico (Fig. 1), entre as provincias geocronolégicas-geotectonicas do Tapajos -
Parima (2.03-1.88 Ga) e Ronddnia — Juruena (1.82-1.54 Ga), no modelo de Santos et
al. 2000; Vasquez et al. 2008b), ou entre as provincias geocronologicas Ventuari -
Tapajos (1.95-1.8 Ga) e Rio Negro — Juruena (1.8-1.55 Ga), na concepc¢do de
Tassinari & Macambira (1999). As unidades plutono-vulcanicas que compdem a PAAF
sao interpretadas com tendo sido geradas em ambiente de arcos magmaticos que se
desenvolveram e se agregaram progressivamente ao protocraton, formado pela
Provincia Amazonia Central no decorrer do Paleoproterozéico, com acumulo de crosta
juvenil que evoluiu por diferenciacdo, gerando magmas intermediarios a félsicos.
Segundo Souza et al. (2005), as unidades da provincia teriam sido geradas em
distintos ciclos orogénicos, temporalmente organizados da seguinte forma: (i) Arco
Magmatico Cuiu-Cuiu (2.1 - 1.95 Ga); (ii) Arco Magmatico Juruena (1.85 - 1.75 Ga), e
(i) rochas metavulcano-sedimentares originadas em ambiente extensional e
intrudidas por granitdides calcio-alcalinos deformados. @ O embasamento é
representado pelos complexos metamorficos Bacarei-Mogno e Cuil-Cuid, de idades
entre 2.81 a 1.99 Ga. O Complexo Bacaeri-Mogno (2.24 Ga, Pimentel, 2001) é
composto por anfibolito, enderbito, formacéo ferrifera, quartizito (metachert), gnaisse,
metagabro norito e metapiroxénito (Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008). O

Complexo Cuiu-Cuiu (1992 +7 Ma Souza et al., 2005) inclui biotita gnaisses graniticos
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a tonaliticos, xistos, rochas maficas, ultramaficas e formacdes ferriferas bandadas
(Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

As unidades plutono-vulcanicas da PAAF foram formadas a partir de
sucessivos arcos magmaticos de idade paleoproterozoica entre 1.99 a 1.75 Ga,
gerando rochas de afinidade calcio-alcalinas oxidadas evoluidas e de médio a alto K.
S&o ainda magnesianas a ferrosas, meta- a peraluminosas, originadas em ambiente
de arco vulcanico a pos-colisional, tipico de magmatismo granitico do tipo I,
pertencente a série da magnetita (Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2001;
Santos, 2004; Souza et al., 2005; Santos et al., 2006; Silva & Abram, 2008; Assis,
2015).

A ian Craton

I sunsas (1450 - 1000 Ma)

I Rio Negro (1820 - 1520 Ma)

|:| Rondbnia-Juruena (1850 - 1540 Ma)
[:I Amazénia Central (1900 -1860 Ma)
B - Tapajés-Parima (2030 - 1860 Ma)
- Tranzamazonas (2260 - 1990 Ma)
[ carajas (3000 - 2500 Ma)

Phanerozoic basins and covers

Other tectonic provinces

- Parnaiba

| Tocantins

D Alta Floresta Gold Province

54°W
T

* City % Gold mine; _EAlla Floresta Gold Province D Region of the Nova Santa Helena
Anci di

S es Alta Fl Gold Province ~ | Amazénia Central Province (>1.88 Ga)

[ Beneficiente Formation u Teles Pires Intrusive Suite (1.80-1.76 Ga) Acrecionados Terrain

[_ Dardanelos Formation L‘ Colider Group (1.80-1.76 Ga) ___ﬁ Granitoids and mafic associated (1.54-1.47 Ga)

‘ Ronuro Formation [ ‘ Calc-alkaline granites and mafic rocks associated (1.97-1.79 Ga) [ syn to post-collisional granites and y (1.78-1.76 Ga)
- Cuig-Cuit Complex (2.03-1.98 Ga) [: Metamorrphic sequences (1.85-1.77 Ga)

Fig. 1. Compartimentacéo geocronoldgica e tectbnica do Craton Amazonico de acordo com Santos
(2003) e Velasquez et al. (2008b). Mapa simplificado da Provincia Aurifera Alta Floresta, com os
principais dominios geoldgicos e a localizagdo dos depdsitos de ouro (adaptado de Souza et al. 2005
e Vasquez & Rosa-Costa 2008).
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Unidades plutono-vulcanicas pés-colisionais a anorogénicas de idades entre
1.78 a 1.76 Ga séo intrusivas ou ocorrem na forma de extensos derrames félsicos,
representadas pelas suites Colider e Suite Intrusiva Teles Pires (Moreton & Martins,
2005; Souza et al. 2005; Barros, 2007; Silva & Abram, 2008), recobertas por
sequéncias de rochas sedimentares pertencentes a Formacao Dardanelos (Saes &
Leite, 2003; Souza et al. 2005).

Na regido de Nova Santa Helena séo identificados o granito calcio-alcalino
paleoproterozoéico Santa Helena, granitos e vulcanicas pertencentes a Suite Intrusiva
Teles Pires; tufos e rochas sedimentares do Grupo Colider da Formagéo Dardanelos
(Fig. 2).

O granito Santa Helena é individualizado em duas facies (Paes de Barros,
2007; Bettencout et al., 2015): granito Santa Helena Antigo (1986 + 6 Ma), composto
por monzogranitos e granodioritos; e o granito Santa Helena Jovem (1967 + 3 Ma),
representados por sienogranitos e monzogranito. Geoquimicamente, 0s granitos tém
natureza célcio-alcalina de alto K e sdo metaluminosos a peraluminosos.

O Grupo Colider é formado por ignimbritos, tufos cineriticos, arenitos
vulcanoclasticos e riolitos. Segundo Duarte (2015) representa um Dominio Vulcéanico,
resultante de um magmatismo de margem continental desenvolvido em ambiente
acrescionario, sobre a margem continental ativa da Provincia Tapajés-Parima. Esse
magmatismo €é representado por rochas vulcanicas do Grupo Colider e granitos da
Suite Intrusiva Paranaita, com de idades de cristaliza¢do entre 1820 a 1780 Ma e Towm
entre 2.40 a 1.84 Ga, com valores de end() entre -3,90 a +2,50, que se sobrepdem as
idades do Arco Magmatico Juruena. Esse vulcanismo varia, em termos
composicionais, de intermediario a acido e possui assinaturas geoquimicas calcio-
alcalinas de alto K a tipo-A. As idades de cristalizacdo variam de 1820 + 28 a 1757 +
14 Ma (Pinho et al.,, 2001, 2003; Pimentel, 2001 in Moreton & Martins 2003;
JICA/MMAJ 2000 in Lacerda Filho et al. 2004; Silva & Abram, 2008; Alves et al. 2010
e Bini et al., 2015).

A Suite Intrusiva Teles Pires é constituida por uma série de corpos intrusivos
nas rochas vulcanicas do Grupo Colider. A assinatura geoquimica desses granitos é
compativel com magmas tipo-A e as idades variam de 1782 + 17 a 1757 + 16 Ma
(Pinho et al., 2001; Santos 2000 in Moreton & Martins, 2003; Silva & Abram, 2008;
Alves et al., 2010; Miguel Jr., 2011; Barros et al., 2013; Assis, 2015). A Formagao
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Dardanelos (Grupo Caiabis) € constituida por sequéncias de arenito e arenito
arcoseano, com frequentes niveis conglomeraticos. As idades U-Pb em cristais de
zircao detritico entre 1987 + 4 Ma a 1377 + 13 Ma (Saes & Leite, 2003) sugere uma
idade maxima de 1.44 Ga como representativa para o inicio da sedimentacdo da
Formacao Dardanelos (Souza et al., 2005).

55°15'0"W

—

55°10'0"W

10°450"S

10°500"S

—— Lineaments -~ Dardanelos formation Teles Pires suite (1.80-1.76 Ga) Colider group (1.80-1.76 Ga) Calc-alkaline granite
—— Shear zone | Detritus-lateritic cover Teles Pires vulcanic 7. Brago Sul tuffs 77 Santa Helena granite
[] Teles Pires granite 27 Brago Sul sedments (1.97-1.79 Ga)

Fig. 2. Mapa Geoldgico da Regido de Nova Santa Helena (Paes de Barros, 2007).

3. Metodologia

A pesquisa compreendeu inicialmente trabalho de campo, descricdo de quatro
furos de sondagem no campo e selegcdo de amostras para o aprofundamento do
estudo geologico. Para o estudo petrografico, foram confeccionadas sessenta laminas
polidas no Laboratério de Laminacao do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade
de Brasilia (UnB). O estudo enfatizou a caracterizacdo petrografica das rochas

encaixantes e hospedeiras do depdsito.
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As analises quimicas dos minerais foram realizadas na Microssonda Eletrdnica
de modelo JEOL JXA 8600 do Laboratério de Microssonda da UnB. Foram analisados
0S seguintes minerais: biotita, hornblenda, plagioclasio, clorita, muscovita, epidoto,
titanita, ouro, sulfossais e teluretos, de 30 amostras consideradas representativas dos
diferentes tipos de rocha estudados e do minério. As andlises pontuais em WDS
(Disperséo por comprimento de onda) em minerais silicaticos foram feitas operando
com 15 Kv e 15 nA e abertura do feixe variando de 1 a 7 um, e de minerais néo
silicaticos 20 Kv e 20 nA. Os padrdes foram padrdes internacionais rotineiramente
utilizados no laboratorio.

Quatorze amostras foram preparadas para analise litogeoquimica. As amostras
foram pulverizadas na panela de carbeto de tungsténio (videa). Posteriormente foram
encaminhadas para o Laboratério ALS Global. Os elementos maiores e metais
basicos foram analisados seguindo metodologias relacionadas a ICP-AES (Inductively
Coupled Plasma- Emission Spectrometry). Os elementos tracos foram analizados por
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometry).

A idade de cristalizacdo do granito Santa Helena foi determinada por analise U-
Pb em cristais de zircdo. Foram analisada duas amostras, representativas de cada
facies do granito: SED16-120.40 e SED18-42.00. Os cristais de zircao foram
separados utilizando métodos convencionais e, apos a separacao, foram montados
em mount com resina epoxy no Laboratério de Geocronologia da UnB. A analise U-
Pb em zircado foi realizada utilizando um Multicollector LA-ICP-MS Thermo-Finnigan
Neptune acoplado a um laser New Wave de 213 nm. Os procedimentos analiticos e
0s métodos utilizados na reducao de dados adotados séo os de Buhn et al. (2009), a
partir de Stern (1998) e Williams (1998). Os dados foram utilizados para calcular as
idades e produzir diagramas Concordia com o software Isoplot (Ludwig, 2008).

Foram selecionadas cinco amostras representativas do granito Santa Helena,
trés de diques e duas de rochas hidrotermalmente alteradas para analise isotopica de
Nd. As andlises isotopicas de Sm-Nd foram realizadas utilizando um TIMS Triton Plus.
O end NO momento da cristalizagdo foi calculado com as idades U-Pb obtidas para o
Granito.

Os estudos petrogréaficos de inclusdes fluidas foram realizados no Laboratério
de Microscopia da UnB. Os dados microtermométricos foram obtidos em platina

Linkam THMSG600 acoplada a um microscépio Olympus BX-50 do laboratério de
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InclusBes Fluidas da UnB. O equipamento foi calibrado com padrbes sintéticos
fornecidos pela Synflinc. A precisdo dos dados obtidos € estimada em + 0,1 °C para
0S ensaios de congelamento e + 2° C para temperaturas proximas ou superiores a

360 °C. Foram utilizadas cinco laminas bipolidas de rochas mineralizadas.

4. Geologia do Depdésito de Ouro Santa Helena

O deposito de ouro Santa Helena esta localizado a cerca de 3.5 km a norte da
cidade de Nova Santa Helena e ocupa uma area de aproximadamente 7 ha. A cava
apresenta cerca de 120 m de comprimento e 50 m de largura (Fig. 3 A). Os trabalhos
no depdsito se iniciaram em 1991 pela CCO Mineracéo Ltda., que definiram o corpo
de minério com 7.5 metros de espessura, teor médio de 3.57 g/t e uma reserva medida
de 3 tde ouro. Em 2000, a empresa RTDM definiu dois tipos de reserva: i) uma reserva
de 0,52 Mt e 1,8 t de ouro, com teor médio de 3,5 g/t e espessura média de 3.08 m,
restrita a porcéo central; e ii) e uma reserva de 1.08 Mt e 2.7 t. de ouro, com base em
um corpo com espessura média de 6.42 m e teor médio de 2.51 g/t (Paes de Barros,
2007).

A mineralizacdo de ouro ocorre em uma zona mineralizada, alojada em uma
fratura de direcdo N25-30E/80-70NW (Fig. 3 B-D), provavelmente vinculada aos
sistemas de cisalhamento transcorrentes de alto angulo, de direcdo W-NW, disposta
segundo zonas de descontinuidade estrutural, que delimitam a borda norte do graben
dos Caiabis (Silva & Abram, 2008; Paes de Barros, 2007). Na area do deposito, séo
identificados dois grupos litolégicos: (1) granito Santa Helena; (2) diques maficos e
félsico. Os diques intrudem o granito e ocorrem como corpos sub-verticais,

subparalelos a direcao da fratura que aloja o veio mineralizado (Fig. 4).
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Fig. 4. A. Mapa do Depésito de Santa Helena, modificado (Paes de Barros, 2007). B-D. Sec¢éo
mostrando os furos amostrados e principais variedades litologicas.

4.1. Petrografia e quimica mineral do granito Santa Helena e diques
associados.

4.1.1. Granito Santa Helena

O granito Santa Helena foi dividido em duas facies, denominadas facies 1 e
facies 2. A facies 1 é cinza a rosa, leucocratica, com textura equigranular a porfiritica
e granulacdo meédia a grossa, com deformacéo incipiente (Fig. 5 A). Classifica-se
como monzogranito a granodiorito com base na composi¢cdo modal, a assembleia
mineral essencial € formada por plagioclasio (25 - 35%), quartzo (20 - 35%),
microclinio (10 - 25%) e biotita (5 - 10%). Os minerais acessoOrios sdo magnetita,
allanita, apatita, zircao, titanita e monazita. Os minerais secundarios compreendem

clorita, titanita, epidoto, muscovita, carbonato e actinolita. Os cristais de plagioclasio
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sdo subédricos (0.3 a 1.5 mm), com geminacao albita, por vezes, arqueadas devido a
deformacéo, enquanto alguns cristais séo fortemente alterados para epidoto e sericita
(Fig. 5 B). O quartzo (0.2 a 0.6 mm) é anédrico e apresenta extincdo ondulante. Os
cristais de microclinio, subédricos (0.3 a 1.0 mm), apresentam geminacao em grade e

7

intercrescimento pertitico (Fig. 5 C). A biotita € subédrica (0.2 a 1.0 mm), com

pleocroismo variando de verde a castanho e se encontra parcialmente a totalmente
cloritizada (Fig. 5 D).

: : el [ F 5oy d
0.5 cm "‘w B . “‘.‘ 0.5 mm ;4 u 2 ,‘f‘: ot 4'?’ O.lﬁ-rixj
Fig. 5. (A). Aspecto mesoscopico da facies 1 do Granito Santa Helena. (B, C). Fotomicrografia:
mostrando a textura principal da amostra, e associacdo entre quartzo + plagioclasio + microclinio +
biotita + titanita. (D). Detalhe de microclinio subédrico. (E). Detalhe de biotita subédrica cloritizada.

As rochas da facies 2 séo hololeucocréticas a leucocraticas, de cor rosa a
vermelha, equigranulares, de granulacdo média a fina (Fig. 6 A). Apresentam
composicdo modal sienogranitica e monzogranitica. Sao constituidas por 25 a 40%
de microclinio, 25 a 35 % de quartzo, 20 a 30% de plagioclasio e 1 a 8% de biotita.
Allanita, titanita, magnetita e zircdo representam os minerais assessorios. Clorita,
muscovita, epidoto, rutilo e carbonato correspondem as fases secundarias. Os cristais
de microclinio sdo subédricos (0.4 a 1.0 mm), com geminacdo em grade,
micropertiticos e com inclusées de quartzo. Os cristais de quartzo sdo anédricos (0.2
a 0.8 mm), com extincdo ondulante. O plagioclasio é subédrico (0.6 a 1.5 mm), com
geminacdo albita, por vezes deformada, com alguns cristais fraturados (Fig. 6 B-C). A
biotita ocorre como cristais subédricos (0.3 a 1.0 mm) intensamente cloritizados (Fig.

6 E).
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Os cristais de plagioclasio na facies 1 tém composicao variando de oligoclasio
(An1a.2-Anzs7) a albita (Ani.0-Ans7), enquanto na facies 2 o plagioclasio apresenta
composicado de albita (Ano.s-Ang.s).

Devido aos cristais de biotita da facies 2 do granito estarem intensamente
cloritizados, serdo apresentados dados de quimica mineral somente da facies 1. O
mineral tem composicdo homogénea e a formula estrutural representativa das
analises obtidas é Ki.7sNao.os(Fe2.47Mg2.71 Alo.30Ti0.28MnNo0.06)Sis.67Al2.33022(0OH,F)4. As
amostras situam-se no campo da maioria das biotitas naturais, com composi¢ao
intermediaria entre annita e flogopita (Fig. 7 A; Deer et al. 1992). Nos diagramas
(FeO+MnO - 10*TiO2-MgO) e Mg versus Al (Nachit, 1986) e FeO-MgO-Al203, (Abdel-

Rahman, 1994), as analises de biotita do granito situam-se no campo de granitos

calcio-alcalinos (Fig. 7 C-D).

24 -i : ) i 0.10 mm
Fig. 6. (A). Aspecto mesoscopico da facies 2 do Granito Santa Helena. (B, C). Fotomicrografias
mostranto a textura principal da amostra. (D). Associagdo de biotita (cloritizada) e magnetita. (E).
Associacao entre quartzo + plagioclasio + microclinio, e muscovita secundaria.

A titanita no granito de facies 1 (titanita 1) corresponde de 0.5 a 1.5% da rocha,
no granito de facies 2 (titanita 2) a sua ocorréncia € mais restrita. A titanita 1 apresenta
teores médios de 29.6% de SiOz, 37.6% de TiO2, 1.20% de Al203, 0.18% de F, 0.99%
de Nb20s ‘e 1.5% de La203+Ce20s3. A titanita 2 possui teor médio de 30.1% SiOz,
36.8% de TiOz2, 1.34% de Al203,0.24% de F, 2.06% de Nb20Os e 0.7% de La203+Ce203
(Tabelal). Os cristais de titanita possuem teores moderados a baixos de Al203, em

torno de 1.25%, que sao tipicos de titanita magmatica. Os dados demonstram que
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todas as titanitas sao caracterizadas por teores relativamente baixas de Al (0.03-0.08

apfu), Fe elevado (0.02-0.06 apfu) e relagbes Al / Fe relativamente baixas (0.4-3.39),

caracteristicas de titanita magmatica de rochas igneas (Aleinikoff et al., 2002; Fig 7

E). Quimicamente a titanita 2 distingue-se da titanita 1 pelo leve enriquecimento em

Si, Al, Mn, F, Nb e empobrecimento em Ti, La e Ce (Fig. 7 F).
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AlV de Deer et al. (1992). (B) Diagrama para biotita de diferentes tipos de rochas (Nachit, 1986): (P)
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secundaria. (C) Posicionamento da biotita da facies 1 do Granito Santa Helena no diagrama de Nachit
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Tabela 1. Analises representativas de minerais do dique mafico e félsico.GSH: granito Santa Helena.

Rocha GSH 1 GSH 2 Dique Méfico Dique félsico
Mineral [Oligocléasio |Biotita Tltalnlta Albita T|ta2n|ta Oligoclasio |Andesina [Augita M(??bnlz’ildoe; Tschermakita |Andesina |Biotita
SiO; 61.4 37.4 29.8 67.7 | 29.9 60.8 56.7 56.0 52.7 41.2 53.6 32.8
TiO, 0.0 1.3 37.9 0.0 36.4 0.0 0.0 0.0 0.1 2.7 0.1 1.4
Al,O3 23.5 16.2 1.0 19.4 1.5 23.7 27.0 0.6 4.0 12.5 25.8 14.6
FeO(t) 0.2 18.1 1.3 0.0 1.8 0.1 0.4 8.8 12.0 14.0 0.2 14.9
CaO 5.3 0.0 26.9 0.4 27.9 4.4 8.7 12.8 12.3 11.1 8.0 0.0
Na,O 9.2 0.1 0.0 11.0 0.0 8.7 6.6 0.1 0.6 2.0 6.7 0.1
K20 0.1 9.0 0.0 0.5 0.0 0.7 0.1 0.0 0.1 0.7 0.2 8.4
BaO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
MgO 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.6 15.9 13.7 0.0 11.3
MnO 0.0 12.9 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.2 0.3 0.0 0.1
La,O3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ce,03 0.0 0.0 1.2 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gd,03 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Y203 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nb,Os 0.0 0.0 0.7 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.7 95.8 99.5 99.0 | 994 98.7 99.7 97.2 98.0 98.1 94.7 84.6
4.1.2. Diques

Distinguem-se dois tipos de diques intrusivos no granito Santa Helena: dique
méfico e dique félsico. O predominante € o dique mafico, que ocorre como corpos sub-
verticais, irregulares, alongados, subparalelos a zona mineralizada. Sao rochas de cor
verde a cinza escura, de textura equigranular a porfiritica, localmente com fenocristais
de plagioclasio (Fig. 8 A). Classificado como andesito, é constituido essencialmente
por 45% de plagioclasio, 35% de anfibolio, 10% de quartzo, 5% de piroxénio e 2% de
magnetita. Os minerais secundarios compreendem cloria, epidoto e actinolita.

Os cristais de plagioclasio sdo subédricos e tém composic¢ao de oligoclasio a
andesina (Anis a Anas2). Os cristais de piroxénio sdo subédricos, tém composicéo de
augita e férmula estrutural média (Mgo.37CaosiNao.0sFe3*0.46Al0.16) (Si1.99Al0.01)O6
(Tabela 1; Fig. 8 D). Os cristais de anfibdlio sdo subédricos (0.2 a 1.2 mm), com
pleocroismo de verde a verde escuro (Fig. 8 C). Sao classificados como magnésio-
horblenda. A férmula estrutural média é (Nao.11Ko.03)o.14Ca1.93(Mgs.20Fe3*0.30Fe?*1.15
Mno.02Ti0.01Al0.10)4.96(Si7.38Al0.62)8022 (OH)z.

De ocorréncia restrita, o dique andesitico apresenta textura granular
hipidiomérfica fina a média e cor verde escura (Fig. 8 E). E formado por matriz vitrea
(60%), anfibolio (20%), plagioclasio (10%) piroxénio (7%) e quartzo (3%). Os cristais
de anfibdlio sdo subédricos, com pleocroismo de marrom a verde, classificados como
tschermakita e tém formula estrutural média (Naos6Ko,12)0,58Ca1,71(Mgs,13Fe3*0.84
Fe?*1,61Tio,290Al0,10)4.97(Sie.10Al1.90)8022(OH)2. Clorita, epidoto e sericita constituem os

minerais secundarios.
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O dique félsico apresenta cor marrom, textura equigranular a porfiritica, com
granulacgdo variando de fina a média (Fig. 8 F-G). Classificado como riolito com base
na composi¢cado modal, é constituido por 40% de plagioclasio, 30% de biotita, 20% de
quartzo, 5% de feldspato potassico. Magnetita e pirita ocorrem como minerais opacos.
A clorita, epidoto e sericita constituem os minerais secundarios. O plagioclasio possui
composicdo de andesina (Ans3-Anes). Os cristais de biotita sdo subédricos (Fig. 2.8 H)
e possuem composicdo entre annita e flogopita e formula estrutural média

K1.84Nao.03(Fe2.14Mg2.92Al0.52Ti0.190MnNo0.03)5.8(Sis.50Al2.41)8 O20(OH,F)a4.

0.5mm |

Fig. 8. (A). Aspecto mesoscoépico do dique andesitico. (B). Detalhe de cristal de horblenda anédrico.
(C). Fotomicrografias mostranto a textura principal da amostra, e associa¢do entre plagioclasio +
hornblenda + augita + opacos. (E). Fotomicrografias mostrando a textura principal da amostra. Em
destaque, cristal de tschermakita. (F) Aspecto mesoscopico do dique riolitico. (G). Fotomicrografias
mostranto a textura principal da amostra, cristais de biotita anédricos. (H). Associacao entre plagioclasio
+ biotita + quartzo na matriz e fenocristal de plagioclasio.
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4.2. Litogeoquimica

O estudo litogeoquimico das rochas do depdsito Santa Helena foi feito com
base em analises geoquimicas de elementos maiores e tracos de 14 amostras,
representativas do granito preservado e alterado, e dos diques. Os dados encontram-

se na Tabela 2.

Tabela 2. Andalises geoquimicas do granito e dique do depdsito Santa Helena.

Santa Helena granite Dike Hydrothermal alteration

Facies 1 Facies 2 Felsico Mafic Sericitic :Chloritic : Propilitic

fouos | O'® SEDI8 SEDO7 SEDIL SED16- SED16 SED16 | SED16 SO sEDIS| o pes | SEDI6
11560 4200 7280 -3860 120,40 | -3645 | -83,55 | -24,28 | .. o -39,00 110,20

SiO, 66.70 | 69.00 : 65.30 ;| 65.10 : 67.70 | 72.00 : 75.70 : 76.50 | 69.90 : 51.70 : 53.80 | 75.20 54.40 50.30

Al;O3 | 15.30 : 14.80 : 15.35 | 14.95 1460 : 14.10 : 13.00 : 12.90 | 14.35 ;| 15.90 ;| 15,55 | 12.30 14.30 15.10

Fe,O3 | 3.83 3.47 3.85 3.65 2.04 1.94 0.88 0.93 2.82 9.12 8.41 3.42 8.65 11.20

CaO 2.11 2.71 3.30 3.95 1.53 1.67 0.80 0.82 2.00 6.66 6.29 0.32 2.32 4.52

MgO 1.48 1.61 1.48 1.34 1.30 0.76 0.21 0.14 1.37 5.45 4.47 0.77 9.36 7.18

Na,O 3.92 4.15 4.13 3.25 3.40 4.20 3.81 3.71 3.54 3.70 3.09 1.96 0.21 2.81

K20 4.00 2.97 3.13 4.18 5.49 4.42 5.32 5.10 3.77 2.26 1.85 5.09 3.04 1.13

Cr,03 | <0.01 0.01 0.01 : <0.01 ;| <0.01 0.01 0.01 : <0.01 | 0.01 0.02 0.02 0.01 0.06 0.05

TiOy 0.48 0.39 0.45 0.46 0.27 0.24 0.08 0.09 0.30 0.98 1.02 0.38 0.69 1.53

MnO 0.08 0.07 0.07 0.15 0.04 0.06 0.02 0.02 0.06 0.15 0.16 0.03 0.19 0.18

P>0s 0.15 0.12 0.15 0.15 0.10 0.07 0.01 0.01 0.13 0.30 0.23 0.11 0.25 0.82

SrO 0.06 0.06 0.07 0.04 0.02 0.05 0.02 0.03 0.03 0.10 0.07 0.01 0.01 0.06

BaO 0.15 0.11 0.11 0.11 0.18 0.14 0.07 0.05 0.08 0.11 0.06 0.12 0.04 0.09

LOI 2.24 1.45 1.88 1.88 2.56 111 1.05 0.73 1.42 2.19 3.13 2.04 6.79 4.10
Total | 100.50 : 100.92: 99.28 : 99.21 = 99.23 : 100.77 : 100.98: 101.03] 99.78 : 98.64 : 98.15| 101.76 : 100.31 99.07
C 0.14 0.09 0.15 0.15 0.31 0.09 0.16 0.08 0.11 0.05 0.31 0.05 0.47 0.01
S 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.02 <0.01: 001 | <0.01: 0.18 0.01 1.37 0.01 0.16
Ba 1330.0 . 913.0 . 951.0 : 941.0 : 1545.0: 1200.0: 644.0 : 406.0 | 656.0 : 972.0: 533.0 | 1005.0 : 366.0 812.0
Ce 69.80 : 59.80 : 63.40 : 61.70 : 114.00: 72.50 : 26.90 : 28.00 | 50.60 : 57.80 : 54.40 | 68.10 33.50 115.00
Cr 30.00 : 70.00 : 50.00 : 30.00 : 30.00 : 50.00 : 50.00 : 30.00 | 70.00 : 130.00: 150.00| 70.00 : 430.00 : 400.00
Cs 0.61 0.63 0.49 0.27 0.52 0.18 0.19 0.31 1.85 0.47 1.22 0.75 1.17 0.51
Dy 2.97 2.28 2.53 2.67 1.97 1.58 1.08 2.04 2.65 3.60 4.34 1.75 2.34 4.77
Er 1.57 1.31 1.28 1.42 1.18 0.85 0.77 1.22 1.47 2.10 2.38 1.00 1.35 2.32
Eu 0.94 0.90 0.98 0.67 0.84 0.75 0.29 0.48 0.83 1.41 1.43 0.57 0.82 2.08
Ga 18.10 : 19.10 : 19.40 : 16.70 : 14.90 : 1510 : 12.20 : 13.00 | 18.90 : 19.80 : 20.50 | 13.10 20.00 19.60
Gd 3.58 2.94 3.14 3.26 2.93 2.24 1.20 1.97 3.10 4.72 5.02 2.18 2.36 6.62
Ge <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf 4.80 3.90 4.10 4.50 4.80 4.40 3.50 2.20 3.70 3.80 4.00 4.20 2.60 6.10
Ho 0.53 0.43 0.47 0.50 0.34 0.29 0.21 0.38 0.47 0.71 0.83 0.33 0.48 0.91
La 32.40 : 30.50 : 32.00 : 31.50 : 59.10 : 40.20 : 13.90 : 14.20 | 25.00 : 27.00 : 26.00 | 35.50 15.70 56.70
Lu 0.26 0.20 0.23 0.21 0.18 0.16 0.15 0.17 0.19 0.26 0.32 0.17 0.18 0.26
Nb 12.60 9.30 | 1470 : 1140 : 7.70 6.50 7.40 9.20 | 11.80 : 8.20 9.30 9.90 3.90 15.40
Nd 31.30 | 22,90 : 2530 ;| 25.40 : 39.90 : 24.50 9.80 : 11.20 | 21.00 : 29.30 : 26.90 | 25.50 17.40 54.60
Pr 8.05 6.26 6.81 6.77 : 11.55 7.18 2.81 3.06 5.60 6.94 6.40 7.10 4.05 13.20
Rb 112.00 : 86.40 : 77.10 : 82.40 : 101.00: 84.10 : 84.80 : 103.00| 126.50: 80.10 : 82.10 | 127.00 : 105.50 45.80
Sm 5.02 3.67 3.99 4.00 5.07 3.34 1.82 2.33 3.78 5.26 5.17 3.52 2.85 9.01
Sn 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 <1l 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
Sr 476.00 : 455.00: 547.00: 270.00: 158.00: 378.00 : 111.00: 186.50| 240.00: 794.00: 494.00| 84.40 43.60 436.00
Ta 1.60 0.70 1.60 1.60 1.30 0.60 0.70 1.40 1.30 0.60 0.80 1.20 0.30 0.70
Th 0.51 0.42 0.45 0.45 0.35 0.27 0.20 0.35 0.46 0.69 0.73 0.30 0.37 0.86
Th 9.91 12.85 ' 14.20 : 11.00 : 17.05 : 34.00 : 22.30 : 25.60 | 11.20 : 3.91 5.09 11.65 1.79 3.75
Tm 0.24 0.20 0.21 0.19 0.16 0.12 0.12 0.15 0.22 0.28 0.34 0.16 0.19 0.31
] 2.59 3.47 7.61 2.84 4.38 9.00 7.71 : 10.10 | 6.08 1.16 1.23 3.54 0.74 0.57
Vv 75.00 : 67.00 : 74.00 : 69.00 : 41.00 : 41.00 : 14.00 : 14.00 | 45.00 : 217.00: 189.00| 55.00 183.00 ;| 193.00
Y 15.70 : 12.60 : 14.10 : 13.60 : 10.50 8.30 7.10 : 11.10 | 14.90 : 19.00 : 22.20 8.60 11.50 23.10
Yb 1.59 1.28 1.58 1.33 1.14 0.94 0.93 111 1.37 1.89 2.19 1.02 1.27 191
Zr 180.00 : 131.00: 149.00: 159.00: 180.00: 155.00 : 102.00: 63.00 | 134.00: 146.00: 159.00| 146.00 : 97.00 267.00
As 0.40 0.40 0.40 0.30 0.30 0.50 0.50 0.60 0.10 0.40 0.10 0.60 0.20 0.60
Bi 0.07 0.01 0.06 0.34 0.25 0.03 0.03 0.02 0.09 0.01 0.92 2.70 0.06 0.01
Hg 0.03 : <0.005: <0.005: <0.005: 0.01 : <0.005 : <0.005: <0.005] <0.005: <0.005: 0.01 0.08 <0.005 | <0.005
In 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 :<0.005: 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
Re 0.00  <0.001: 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Sb 0.11 0.10 0.08 0.17 : <0.05 0.14 0.09 0.11 | <0.05 : 0.20 0.08 <0.05 <0.05 0.13
Se 0.40 0.30 0.40 0.30 0.20 <0.2 <0.2 0.20 0.20 0.20 0.30 0.40 <0.2 0.40
Te <0.01 { <0.01: 0.01 0.01 0.02 <0.01 | <0.01 { <0.01 | <0.01 : <0.01: 0.67 1.25 <0.01 0.01

28




Santa Helena granite Dike Hydrothermal alteration

Facies 1 Facies 2 Félsico Méfic Sericitic : Cloritic : Propilitic

SED16.T SEDIS. | SEDG7-T SEDIL- | SED16. T SEDL6. | SED16- | SED16- SED16-] SEDIS- SED16-

EDUO4 | 41560 4200 @ 72,80 | 38,60 @ 12040 3645 @ 8355 | 2428 137,00 39,00 | EPYOL | EDUOS - 545,

T 012 | 014 018 @ 015 015 <002 002 . 002 | 008 . 006 022 | 009 0.04 0.03
Ag <05 <05 <05 <05 <05 T <05 1230 0.60 | <05 <05 <05 | 0.80 <05 <05
¢d <05 <05 <05 <05 <05 | <05 1 <05 <05 | <05 <05 <05 | <05 <05 <0.5
Cu 21,00 14.00 36.00 1 96.00  24.00  9.00 | 12.00  9.00 | 2100 62.00  73.00 | 504.00  8.00 | 64.00
Ui 10.00 10,00 1 10.00 | <10 | 10.00 i <10 i <10 <10 | 10,00 10,00 | 20.00 | "10.00 | 70.00 | 40.00
Mo 1.60 <1 TToo <l 200 < <1100 [ 100 100 100 | 200 <1 1.00
Ni 900 16.00 1 11.00  8.00 © 3.00 I 9.00 | 3.00 | 2.00 | 34.00 " 44.00  36.00 | 6.00 | 105.00 | 150.00
Pb 1900 17.00 1 22.00 | 13.00 | 11.00 | 26.00 | 12.00 | 24.00 | 18.00  13.00  11.00 | "8.00 2.00 9.00
Sc 700 9.00 1800 7.00 200 F 300 1 100 100 | 600 2200 1800 | 6.00 " 24.00 | 22.00
Zn 98.00  103.000 136.001 58.00  67.00 65.00 | 42.00 | 55.00 | 60.00 | 132.00 106.00| 20.00 = 222.00 | 196.00
AU 0.05 0.01 0.09 <001 0.5

4.2.1. Geoquimica do Granito Santa Helena

O granito Santa Helena apresenta homogeneidade composicional, com
distincao entre a facies 1 e facies 2. A facies 1 apresenta valores de SiO2 variando de
65.1 a 69%, enquanto a facies 2 possui 72 a 76.5% de de SiO2. A razdo MgO/TiO2 é
em média 3.65 para facies 1 e 2.45 para facies 2. A razdo K20/Na20 média € de 1.08
para facies 1 e 1.27 para a facies 2. Os diagramas de Harker mostram a distin¢cao
entre as duas facies (Fig. 9) e indicam correlacdes lineares negativas entre SiO2 e
Al203, Ca0, MgO, TiO2, FeO(t), e P20s, 0 que provavelmente reflete o fracionamento
de plagioclasio e minerais méficos primarios, tais como biotita, titanita, 6xidos de Fe-

Ti e apatita durante a evolucdo magmatica.
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Fig. 9. Diagramas de variacdo do tipo Harker de SiO2 versus elementos maiores do granito Santa

Helena.

Em diagrama de classificacdo, as amostras do granito de facies 1 sao
classificadas como monzogranito e granodiorito, e amostras da facies 2 como
sienogranito e monzogranito (Fig. 10 A). Em relagdo ao indice de saturacdo em
alumina (Maniar & Piccoli, 1989), o granito de facies 1 é classificado como levemente
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peraluminoso a metaluminoso (Fig. 10 B) e o de facies 2, como metaluminoso. Ambas
as facies exibem afinidade geoquimica com séries célcio-alcalinas (Fig. 10 C).

Os padrdes de distribuicdo multielementares do granito Santa Helena (Fig. 10
D), normalizados pelos valores de granitos de Cordilheira Meso-Oceénica (Pearce et
al. 1984), mostram um enriquecimento dos elementos litéfilos de ions grandes (LILE)
em relagdo aos de alto potencial i6nico (HFSE). Os LILE apresentam anomalias
positivas de Rb e Th, o que sugere comportamento tipico de contribuicdo crustral
(Hugh, 1993).

Com relacdo aos HFSE, as amostras exibem inclinacdo negativa de Ta e Nb,
bem como anomalias positivas de Ce e Sm em relacdo a Ta, Nb, Hf, Zr, Y e Yb tipicos
de granitos de arcos vulcanicos (Pearce et al. 1984). As anomalias positivas de Rb e
Th indicam acumulo de feldspato alcalino no liquido residual. A anomalia negativa de
Nb presente na maioria dos granitos é interpretada como heranca de uma fonte de
ambientes de arco, indicando envolvimento de fusdo crustal na origem dos magmas
(Clemens et al. 2009). Comparando esse resultado aos padrdes obtidos por Pearce
et al. (1984) para granitos de ambientes de arcos vulcanicos (Fig. 10 E), as amostras
do granito apresentam semelhanca com as amostras do Chile e Jamaica, que exibem
altos valores de elementos LILE, tendo os dados do Chile e da facies 2 pronunciadas
anomalias positivas de Rb e Th, bem como anomalias negativas de Ba.

O padrao de elementos terras raras (ETR) e elementos-traco do granito Santa
Helena (Fig. 10 F), normalizados ao condrito de Nakamura (1977), mostra
enriqguecimento de Elementos Terras Raras Leves (ETRL) em relacdo aos Elementos
Terras Raras Pesados (ETRP) e razdes (La/Yb)n entre 13.58 a 34.59 (facies 1) e 8.63
a 28.51 (facies 2), configuracdo semelhante aquela encontrada em séries calcio-
alcalinas. Anomalias negativas de Eu, com razdes Eu/Eu* entre 0.57 e 0.84 (ambas
as facies), confirma a hipotese de diferenciacdo magmatica com fracionamento de
plagioclasio. Nos diagramas discriminantes de ambientes tect6nicos, elaborados por
Pearce et al. (1984), as amostras situam-se no campo dos granitos de arcos

vulcanicos (Fig. 10 H-1).
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Fig. 10. Amostras do granito Santa Helena. (A) Diagrama R1 versus R2 (De La Roche et al. 1980) (B)
Diagrama de alcalinidade de Shand (in Maniar & Piccoli, 1989). (C) Diagrama Na20+K20-SiO: versus
SiO2 (wt.%) de Frost et al. (2011). (D) Diagrama de normalizagcdo a granitos de cadeias oceénicas
(ORG). (E) Padrao para granitos de arco vulcanico, com valores de normalizacdo de Pearce et al.
(1984). (F) Espectro de elementos terras raras normalizados ao condrito de Nakamura (1974). (G)
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Digrama de variacdo de elementos normalizados ao manto primitivo, com fatores de normalizacéo de
McDonough & Sun (1995) (H) Diagrama discriminante de ambientes tectdnicos Ta+Yb vs. Rb de Pearce
et al. (1984; 1996). (I) Diagrama Y+Nb vs. Rb. Campos: Post-COLG = pds-colisional; ORG = cadeia
meso-oceanica; syn-COLG = sin-colisional; VAG = arcos vulcanicos; WPG = intraplaca.

4.2.2. Geoquimica dos Diques

As andlises quimicas do dique andesitico identificado no Depdsito Santa
Helena mostram valores de SiO2 em média de 52.75% e moderados a altos valores
de MgO (4.5%) e Fe203 (8.7%), e valores moderados a baixo de K20 (2.0%), CaO
(6.4%) e TiO2 (1.0%). O valor de #mg ([MgO/(MgO+Fe203)] € de 0,45 e o teor de Ni
varia de 36 a 44 ppm, o que sugere que o diqgue mafico € um magma maéfico
diferenciado, pois os magmas toleiiticos derivados do manto possuem #mg superior a
0,68 e teor de Ni entre 300 e 500 ppm. Em diagramas discriminantes de ambiente
tectbnico, podem ser classificados como basaltos célcio-alcalinos (Fig. 11 E-F).

O padréo de elementos terras raras (ETR) e elementos-traco dos diques
maficos mostram acentuada anomalia positiva do Pb e Sr e negativa do Ba, Nb e Ti
(Fig. 11 C). Os baixos valores de Ti e P permitem sugerir que a rocha pode apresentar
contaminacdo crustal (Carlson 1991). AZETR é de 139.2 ppm. O padrdo de ETR esta
normalizado ao condrito de Nakamura (1974) e se mostra pouco fracionado. O valor
da razédo (La/Yb)n é de 8,83 e a anomalia do Eu é ausente (Fig. 11 D). Desse modo,
o dique mafico tem composicdo de andesito basaltico, natureza célcio-alcalina, de
ambiente de arco vulcanico.

A andlise quimica do digue félsico mostra que a rocha € enriquecida em SiO2
(69.9%), apresenta baixos valores de MgO (1.37%), Fe203 (2.82%), CaO (2%) e TiO2
(0.3%), e valor alto de K20 (3.77%). Apresenta composi¢do riolitica e carater
levemente peraluminoso (Fig. 11 A-B), com base na classificagdo do diagrama de
Shand (1943). O carater calcio-alcalino dos diques é confirmado no diagrama ternario
AFM (Irvine & Baragar, 1971). Os valores de ETR para o dique félsico sdo baixos
(ZETR=116.74 ppm), mostrando fracionamento moderado de ETR: (La/Yb)n = 12,32.
A anomalia de Eu é negativa (Eu/Eu*=0.72 ppm), apresenta-se mais fracionado em
relacdo aos ETRL (razdo de (La/Sm)n =4.16) do que nos ETRP (razdo de
(Gd/Yb)n=1,83). Observa-se acentuada anomalia negativa do Nd e fraca, porém

existente, anomalia positiva do Sm (Fig 11 C-D).
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Fig. 11. Amostra do dique mafico e félsico. (A) diagrama TAS de Le Bas et al. (1992). (B) Diagrama de
alcalinidade de Shand (in Maniar & Piccoli, 1989) para o dique félsico. (C) Digrama de variagcédo de
elementos normalizados ao manto primordial, com fatores de normalizacdo de McDonough & Sun
(1995). (D) Espectro de elementos terras raras normalizados ao condrito (Nakamura, 1974). (E)
Diagrama de Pearce & Cann (1973) para discriminacao de ambiente tectdnico de rochas méficas. A
amostra do dique mafico se posicionou no campo dos basaltos calcio-alcalinos. IAT: tholeito de arco
de ilha: MORB: basalto de cadeias meso-oceéanicas; CAB: basalto calcio-alcalino; WPB: basalto
intraplaca. (F) Amostra do dique no diagrama discriminante de ambiente tectbnico de Meschedde
(1986). WPA: basaltos alcalinos intra-placa; WPA: toleitos intra-placa; P MORB, N MORB: basaltos de
cadeias meso-oceénicas, VAB: basaltos de arcos vulcéanicos.
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4.3. Geocronologia e Geoquimica Isotopica

4.3.1. ldades U-Pb em zircéao
Para este trabalho foram separadas duas amostra do granito Santa Helena

para datacdo U-Pb em zircdo, uma representativa a facies 1 (SED18-42.00) e uma da
facies 2 (SED16-120.40). Os cristais de zircdo das amostras mostram-se euédricos,
nas cores castanho claro a fumé, variando de transparentes a subordinadamente
opacos, muitas vezes fraturados e quebrados. Sob a observacdo das imagens em
microscopio eletrénico foram observados cristais de dimensdes entre 60 pm a 150 um
(Fig. 12), com zonacdo magmatica preservadas e feicdes morfologicas alongadas,
semelhantes aos cristais de composi¢éo calcico-alcalina descritos por Pupin (1980).
Os resultados para as amostras datadas estao na tabela 3.

Na amostra SED18-42.00, trinta cristais de zircdo foram analisadas. Os dados
de U-Pb de 28 dos 30 foram usados no calculo da discordia (Fig. 13A). Os dados
mostram concordancia e define uma idade Pb/U média ponderada de 2028 + 17 Ma
(n=28, MSWD = 7.7), com razao Th/U entre 0.11 a 2.3.

Trinta cristais de zircdo da amostra SED16-120.40 foram analisadas. Os dados
de U-Pb de 13 dos 30 foram usados no calculo da discordia (Fig. 13B). Os dados
mostram concordancia e define uma idade 2°°Pb/?°’U média ponderada de 2012 + 11
Ma (n=13, MSWD = 1.7). Com raz&o Th/U entre 0.15 a 0.34, apresentam valores

tipicos de rochas magmaticas segundo Hoskin & Schaltegger (2003) e Corfu et al.,

1991 Ma . 2069 Ma 1988 Ma

Fig. 12. Imagem BSE de cristais de zircdo do granito Santa Helena, indicando os locais de aplicacdo
do feixe idnico do laser A. Facies 1. B-C. Facies 2.
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Fig. 13. Diagrama da Concordia U-Pb para o granito Santa Helena. A. Amostra representativa do

facies 1. B. Amostra representativa do facies 2. Os circulos azuis sdo os dados usados no calculo da

discérdia.

Tabela 3. Dados LA-ICP-MS de U-Pb em zircdo do granito Santa Helena.

Isotopic ratios

Apparent ages (Ma)

206 207 207 206 207 206 207
Spots Th/U 2°4FF)>?)/ 1s% ZOSTDbb/ 1s % 2353 / 1s % 2353 / 1s% Rho 206';%/ 2s abs 2355 / 2s abs 2355 / azbss
SED16-120.40
1 0.317 11951 16.50 0.11904 0.68 4.706 1.25 0.2867 0.98 0.78 1942 24 1625 28 1768 21
0.239 160328 21.45 0.11912 045 4503 098 0.2741 0.78 0.80 1943 16 1562 22 1732 16
3 0.205 3527 8.70 0.12314 1.05 6.568 217 0.3868 1.86 0.86 2002 37 2108 67 2055 38
4 0.235 254484 16.61 0.12281 0.38 5.847 144 0.3453 133 0.93 1997 13 1912 44 1953 25
5 0.187 51675 31.05 0.11794 056 3.647 214 0.2242 2.04 095 1925 20 1304 48 1560 34
6 0.109 207533 25.06 0.11289 129 2.648 3.31 0.1701 3.03 091 1846 46 1013 57 1314 48
7 0.254 169626 12.11 0.12297 055 5407 1.08 0.3189 0.86 0.79 2000 20 1784 27 1886 19
8 0.286 90411  40.18 0.12455 054 6.203 099 0.3612 0.74 0.75 2022 19 1988 25 2005 17
9 0.153 86369 27.65 0.11771 0.77 3.434 288 0.2116 275 096 1922 27 1237 62 1512 45
10 0.180 151476 3242 0.12233 057 4.900 160 0.2905 145 0.91 1991 20 1644 42 1802 27
11 0.138 15951 50.82 0.11708 0.57 3.265 2.34 0.2022 223 0.96 1912 21 1187 48 1473 36
12 0.245 232337 16.42 0.12543 049 6.546 422 03785 417 0.99 2035 17 2069 147 2052 73
13 0.344 34301 63.64 0.12032 092 4.052 2.01 0.2442 175 0.87 1961 33 1409 44 1645 32
14 0.195 146984 15.00 0.12260 1.23 7.623 2.67 0.4509 2.34 0.88 1994 43 2399 93 2188 47
15 0.120 33769 72.05 0.10660 0.85 2.188 4.00 0.1488 3.89 097 1742 31 894 65 1177 55
16 0.062 4306 12.67 0.11756 0.83 4.168 2.28 0.2571 2.09 0.92 1920 29 1475 55 1668 37
17 0.382 279696 20.83 0.12746 053 6.981 1.00 0.3972 0.76 0.76 2063 19 2156 28 2109 18
18 0.227 161543 21.84 0.12412 0.44 4125 229 0.2410 222 0.97 2016 16 1392 55 1659 37
19 0.190 2677 5,52 0.13123 045 7.506 2.44 0.4148 237 097 2114 16 2237 89 2174 43
20 0.152 127749 36.71 0.12558 0.32 4.407 3.37 0.2545 3.34 0.99 2037 11 1462 87 1714 55
21 0.101 2129 7.24 0.11802 0.87 2.738 352 0.1682 3.39 0.96 1926 31 1002 63 1339 52
22 0.204 269150 22.37 0.11768 0.41 2.343 244 0.1444 238 097 1921 15 870 39 1226 34
23 0.086 235765 17.63 0.13547 1.08 4.225 165 0.2262 120 0.72 2170 37 1314 28 1679 27
24 0.334 393840 29.84 0.14186 096 5439 4.05 0.2780 3.92 097 2250 33 1582 109 1891 68
25 0.583 140719 24.03 0.13323 1.37 3.717 222 0.2023 170 0.77 2141 47 1188 37 1575 35
26 0.198 169469 24.89 0.16198 159 9.737 243 04360 180 0.74 2476 53 2333 70 2410 44
27 0.130 195146 17.52 0.12089 0.42 1.829 3.67 0.1098 3.62 099 1969 15 671 46 1056 48
SED 18-42.00
1 0.506 392340 19.44 0.15703 0.69 5.004 198 0.2311 1.81 092 2424 23 1340 44 1820 33
0.739 97738  48.84 0.15413 136 7.005 3.23 0.3296 290 090 2392 46 1837 92 2112 57
3 0.258 57873  49.69 0.11928 0.81 4.522 242 0.2749 225 093 1946 29 1566 62 1735 40
4 1.888 156434 31.09 0.13021 0.49 5720 2.09 03185 199 096 2101 17 1783 62 1934 36
5 0.715 425601 25.33 0.13789 045 6.446 099 0.3390 0.80 0.81 2201 15 1882 26 2039 17
6 0.459 33633 40.38 0.12340 126 5.292 1.88 0.3110 135 0.72 2006 44 1746 41 1868 32
7 1.029 111417 5228 0.12839 1.27 5785 253 0.3268 2.16 0.85 2076 44 1823 68 1944 43
8 0.417 872183 899 0.13625 053 6.799 099 0.3619 0.75 0.76 2180 18 1991 26 2086 17
9 0.212 454499 15.72 0.13273 0.47 6.646 111 0.3631 0.94 0.84 2134 17 1997 32 2065 20
10 0.103 58603 65.20 0.12765 0.36 6.216 1.00 0.3531 0.86 0.86 2066 13 1950 29 2007 17
11 0.495 457444  20.47 0.12560 0.40 6.116 1.52 0.3531 142 0.93 2037 14 1950 48 1993 26
12 0.693 139590 27.53 0.12754 0.35 6.405 1.47 0.3642 138 094 2064 12 2002 47 2033 26
13 0.776 183617 16.22 0.12246 0.60 6.160 175 0.3648 1.60 091 1992 21 2005 55 1999 30
14 0.426 505148 24.62 0.12676 0.38 6.634 1.03 0.3796 0.88 0.86 2054 13 2074 31 2064 18
15 0.356 127287 24.45 0.12450 055 6.601 1.16 0.3845 0.95 0.82 2022 19 2097 34 2060 20
16 0.270 80952 30.65 0.12201 0.44 6.355 114 0.3778 0.98 0.86 1986 16 2066 35 2026 20
17 0.119 45050 25.76  0.12595 212 6.793 3.04 03911 214 0.71 2042 74 2128 78 2085 53
18 1.466 649166 3568 0.12894 0.64 7.197 155 04048 136 0.88 2084 23 2191 50 2136 27
19 0.650 176402 18.32 0.12316 043 6.639 211 0.3909 2.04 096 2003 15 2127 74 2065 37
20 0.490 4017 5.13 0.12553 0.77 6.934 245 0.4006 230 0.94 2036 27 2172 84 2103 43
21 0.494 68722  23.18 0.12147 0.60 6.534 252 0.3901 241 096 1978 21 2123 87 2050 44
22 0.593 262120 21.24 0.12521 0.56 6.967 0.90 0.4035 0.61 0.67 2032 20 2185 22 2107 16
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Isotopic ratios

Apparent ages (Ma)

206 207, 207, 206, 207 206 207
Spots Thiu ZDJ;%/ 1s% Zoepplt))/ 1s % 2353 / 1s % 2356 / 1s % Rho 206‘;?)/ 2s abs 2358 / 2s abs 2356) f azbss
SED 18-42.00
23 2.367 280143 20.32 0.12520 0.38 6.975 1.14 04040 1.01 0.89 2032 13 2188 37 2108 20
24 0.115 195603 25.61 0.12651 0.59 7.205 2.26 0.4130 2.15 0.95 2050 21 2229 81 2137 40
25 0.659 215927 21.80 0.12471 059 7.114 218 0.4137 2.07 0.95 2025 21 2232 78 2126 38
26 0.528 319738 26.58 0.12682 0.45 7.375 3.88 0.4217 384 0.99 2054 16 2268 146 2158 68
27 0.575 113069 43.67 0.13797 0.89 9.852 296 0.5178 2.80 0.95 2202 31 2690 123 2421 54
28 0.973 116102 37.21 0.12287 0.77 8.467 2.19 0.4997 2.01 0.92 1998 27 2613 86 2282 39
4.3.2. Composicéo isotépica Sm-Nd

As idades-modelo Sm-Nd (Tom) e de end das rochas foram determinadas em

cinco amostras do granito Santa Helena (3 da facies 1 e 2 da facies 2) e uma de

granito da facies 2 sericitizado (Tabela 4). Os valores de end ) foram calculados com
as idades U-Pb obtidas para o granito de facies 1 (2028 Ga) e o de facies 2 (2012 Ga).

As amostras representativas do facies 1 apresentaram idade-modelo Towm entre 2.39

a 2.45 Ga e endpozg) entre -1.90 a -2.42. A facies 2 mostrou idade Towm entre 2.32 a

2.49 Ga e ende012) entre -1.92 e -3.36. A amostra do granito sericitizado apresentou

idade Towm de 2.39 Ga e end(eo12) de -2.73. Os valores de end negativos indicam que o

granito deriva de fontes que possuiam razdo Sm/Nd menor que o reservatorio

condritico (Fig. 14), sugerindo que o granito foi derivado e/ou assimilou rochas crustais

antigas.
anum
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CHUR
0
Santa Helena granite
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@ facies 2
-5 @ Sericitization
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0 0.5 1 15 2 25 3
T(Ga)
Fig. 14. Diagrama de evolugdo Ena x T
Tabela 4. Dados de Sm-Nd para rochas do depésito Santa Helena.
Facies 1 Facies 2 Sericitizagao
Sample EDU-04 SED18-42.00 SED16-115.60 | SED16-120.40 | SED16-36.45 EDU-01
Sm (ppm) 5.586 4.716 3.916 3.348 1.767 3.259
Nd (ppm) 33.177 28.291 23.122 25.186 10.389 21.106
147gm/ 144N 0.1018 0.1008 0.1024 0.0804 0.1028 0.0933
143Nd/4Nd+2SE | 0,511237+08 0,511239+07 0,511287+05 0,511001+08 0,511224+09 0,511151+09
£na (0) -27.32 -27.29 -26.34 -31.93 -27.58 -29
end (T) -2.724925912 -2.424969395 | -1.901021943 -1.923345475 -3.362478329 -2.731876963
Terur (Ga) 2.240825283 2.214484672 2.175070486 2.137236095 2.285369751 2.183274939
Tom (Ga) 2.45 2.43 2.39 2.32 2.49 2.39
T wu-rb) (Ga) 2.02 2.02 2.02 2.01 2.01 2.01
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5. Alteragdo Hidrotermal e Mineralizagao
5.1. Assembleia mineral hidrotermal

A principal zona de alteracdo hidrotermal ocorre ao longo de fratura N25-
30E/80-70NW, que corta o0 granito Santa Helena, em que estd hospedada a
mineralizacao (Fig. 3). Observa-se nessa zona um controle estrutural, zonacao da
alteracdo e vénulas sulfetadas. A deformacao é moderada, caracterizada por fraturas
e microfalhas acompanhada por recristalizacdo, situacdo caracterizada como de
regime ductil-ruptil, cataclastico. Ao longo do granito Santa Helena, a medida que se
distancia da frantura principal, a alteracdo é distribuida irregularmente, até
desaparecer.

As rochas do depésito Santa Helena foram intensamente alteradas, formando
um conjunto de alteracdes hidrotermais que se sobrepdem parcialmente ou
completamente, impedindo a definigdo clara de zonas individuais. Estudos
petrogréficos permitiram identificar cinco tipos principais de alteracao hidrotermal no
granito Santa Helena: (1) fase incipiente do metassomatismo, (2) estagio de
microclinizacao, (3) estagio de alteracao sericitica, (4) estagio de alteracao propilitica,
(5) estagio de carbonatacao (Fig. 15). O ouro ocorre em veios e vénulas, associado
as fases de alteracdo sericitica. O ouro ocorre como inclusdes ou preenchendo

fraturas em cristais de pirita.

Early Stages of Alteration Late

Incipient Microclinic Sericitic Propylitic Carbonatic
Quartz
Orthoclase
Microcline I e
Magnetite ~ mmmmmm———eeooe-
Titanite
Apatite e
Rutile
Albite
Actinolite
Chlorite

. S

Muscovite

Epl dote = —mmmmmmmm-—---- .
——————————

Pyrite

Calcopyrite
Gold

Bismuth minerals
Hessite
Calcite

Style pervasive Sfisural to pervasive fisural
Facies 1

Facies 2
Fig. 15.Sequéncia paragenética para alteracé@o hidrotermal do granito Santa Helena.

incipient Sfisural to pervasive fisural
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Fig. 16. Perfis esqueméticos dos furos estudados, mostrando variedades litologicas e a distribuicdo das zonas de alterag&o principais. Aspecto mac

roscopico

das rochas do depdsito. (A). Granito Santa Helena com metassomatismo incipiente. (B). Forte alteracio potassica sobre o granito. (C). Granito fortemente
deformado e forte alteracdo sericitica. (D). Rocha fortemente alterada e deformada, composta essencialmente por muscovita-pirita-quartzo. (E). Forte
propilitizacédo sobre o granito. (F). Vénulas tardias de carbonato cortando granito sericitizado. (G). Alteracao cloritica sobre dique andesitico, cortado por vénulas

de carbonato. (H) Alteracéo propititica sobre o dique méfico.
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Na fase inicial e/ou precoce de alterag&o hidrotermal ocorre o metassomatismo
incipiente nas rochas granito Santa Helena (Fig. 16 A). E caracterizada por
substituicdo de oligoclasio magmatico por microclinio e albita An1,0-Ans7 + muscovita
+ epidoto; e biotita magmatica por clorita + muscovita + epidoto + titanita + rutilo
ilmenita (Fig. 17 A e C). S&0 observados cristais de quartzo magmatico anédrico com
extingdo ondulante e quartzo recristalizado preenchendo fraturas de minerais
magmaticos, representando a segunda geracao de quartzo.

A microclinizacéo € de intensidade irregular e pervasiva, ocorre na parte mais
externa da zona mineralizada, o qual confere um aspecto mais avermelhado para as
rochas (Fig.16 B). E cararacterizada por plagioclasio reliquiar envolto por microclinio
secundario, transformacéo parcial ou total de biotita em muscovita, magnetita ou rutilo
(Fig. 17 B-C). Com o aumento da alteracdo, a textura ignea original foi em grande
parte obliterada, com K-feldspato secundério substituindo o plagioclasio, com cristais
anédricos e grandes (1-3 cm). O quartzo secundario, que substitui o plagioclasio, é
comum no conjunto de alteracdo do K-feldspato. Os cristais de quartzo ocorrem
principalmente como fitas de quartzo policristalino em torno dos cristais de feldspato
potéssico.

Ao longo da zona mineralizada, ocorre um halo de alterac@o sericitica de
espessura variando de 1 a 15 m de espessura. Este halo de alteracao é desenvolvido
simetricamente ao longo da fratura que hospeda o veio principal e em fraturas. A
alteracdo sericitica é representada pela associacdo mineral muscovita + clorita +
quartzo + pirita £ calcopirita (Fig. 16 C-D). A intensidade da alteracao sericitica diminui
das partes internas para externas da zona mineralizada. Nas partes externas com
fraca alteracao, a biotita € substituida parcial ou totalmente por muscovita e os cristais
de plagioclasio sdo transformados em muscovita e quartzo ao longo de fraturas (Fig.
17 D-F). Com o0 aumento da alteracdo nas por¢des mais internas, a muscovita substitui
todo plagioclasio e biotita, restando pseudomorfos de plagioclasio. Em menor
proporcao, os cristais de K-feldspato sdo convertidos em muscovita (Fig. 17 G).
Algumas zonas de sericitizagdo desenvolvem-se ao longo de fraturas, discretas e

estreitas, na zona de microclinizagéo.
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~ o4
Fig. 17. Fotomicrografias mostrando diferentes padrdes das altera¢gGes hidrotermais no granito Santa Helena. (A). Cristais de titanita associada a biotita,
alterada para clorita. (B). Cristais de microclinio na borda de plagioclasio, e mimerquitas. (C). Microclinio secundario com inclusées de biotita cloritizada,
plagioclasio e quartzo. (D). Fraca a moderada alteracéo sericitica, com muscovita preenchendo fraturas. (E, F). Forte alteracéo sericitica rocha composta por

muscovita, pirita e quartzo. (G,H). Vénula de epidoto, clorita, pirita e carbonato. (I). Vénula tardia de carbonato.
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Associada a alteracgao sericitica, ocorre uma zona de silicificagéo estreita de 0,3
a 1 m, na zona mineralizada. A forte silicificacdo substitui a maioria dos minerais
anteriores por quartzo (Fig. 17 F), e pequenas quantidades de muscovita, clorita,
calcopirita e pirita contendo ouro, que precipitaram em conjunto com o quartzo.

A alteracao propilitica ocorre de forma pervasiva e fissural no granito e diques.
No facies 1 do granito, observa-se um estilo fissural e localmente pervasivo,
representado por epidoto + muscovita + calcita + quartzo + albita £ actinolita + titanita
+ pirita * rutilo + apatita (Fig. 16 E). No facies 2, a alteracdo apresenta estilo fissural,
com vénulas de epidoto + quartzo + calcita + quartzo * albita (Fig. 17 KG-H). O
primeiro é dado pela alteragéo pervasiva da clorita, actinolita, clinozoisita e calcita do
plagioclasio. O segundo estilo fissural € marcado pela presenca de clorita, calcita,
pirita e calcopirita. A carbonatacado representa o Ultimo estagio hidrotermal, ocorre na
forma de vénulas monomineralicas de calcita + quartzo * epidoto (Fig. 16 F; Fig. 17
.

Nos diques maficos foram identificados quatro tipos principais de alteracéo
hidrotermal: (1) metassomatismo incipiente, (2) alteracdo cloritica, (3) alteracao
propilitica, (4) alteracdo carbonatica. O metassomatismo incipiente do dique é
caracterizado pela substituicdo dos minerais maficos por clorita + actinolita +
muscovita + epidoto + rutilo £ ilmenita, e saussuritizagdo do plagioclasio.

A alteracdo cloritica € desenvolvida geralmente sobre os diques maficos
alojados subparalelamente a fratura mineralizada, e se desenvolve simetricamente ao
longo da fratura que hospeda o veio principal. A cloritizacdo é representada pela
associagao mineral clorita + muscovita + pirita + quartzo + epidoto * illmenita *
magnetita (Fig. 16 G; Fig. 18 A-B). A alteracao propilitica € caracterizada pela
associacao epidoto + clorita + calcita * actinolita + quartzo * pirita £ calcopirita, que
possui estilo pervasivo e fissural (Fig. 16 H; Fig. 18 C).

A alteracao carbonatica ocorre na forma de vénulas monomineralicas de calcita
+ dolomita (Fig. 16 G), representa estagio de alteragdo mais tardio. De ocorréncia
restrita, o carbonato se associa com epidoto + clorita + microclinio + pirita £+ calcopirita
(Fig. 18 D).
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Fig. 18. Fotomicrografia mostrando diferentes padrées das alteragcfes hidrotermais no dique
andesitico. (A). Alteragéo cloritica, a rocha € composta essencialmente por clorita, pirita e quartzo.
(B). Veio de epidoto. (C). Carbonatacéo cortando a alteragéo cloritica, associada a zona mineralizada,
com epidoto e microclinio. (D). Vénula tardia de carbonato

5.2. Quimica de minerais hidrotermais

O estudo de quimica mineral de minerais hidrotermais teve o objetivo de
caracteriza-los e de contribuir para o entendimento das condic¢des fisico-quimicas de
formacdo da alteracdo hidrotermal e, quando pertinente, da mineralizacdo. Os
minerais hidrotermais analisados por microssonda eletrbnica compreenderam
muscovita, titanita, epidoto e clorita (Tabela 5).

A muscovita no depdsito Santa Helena € observada em todos os estagios de
alteracdo hidrotermal. Apesar de pertencentes a paragéneses distintas, o mineral é
guimicamente homogéneo, classificado como muscovita, com formula geral
[K1.8Nao.0oBao.o1]1.9[Alz.57F€%*0.32Mgo.2Tio.02 MNo.0].1[Sis.27Al1.73]s020[OHF]4. O baixo teor
de titanio (0,02 a.f.u.) é consistente com origem hidrotermal (Miller et al., 1981,
Dempster et al., 1994). A muscovita se forma primeiramente durante a fase incipiente
do metassomatismo, a partir da substituicdo do plagioclasio e feldspato potassico. A
sericitizacao corresponde a principal fase de cristalizacdo da muscovita. A muscovita
formada durante o metassomatismo incipiente e alteragéo cloritica associada ao dique
andesitico € rica em MgO (3.8%), enquanto a muscovita hidrotermal formada por
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alteracdo de minerais do granito € relativamente pobre em MgO (1.0 - 2.5 wt %). A
muscovita que ocorre em paragénese com guartzo e pirita (ouro, calcopirita) na zona
mineralizada possui composicéo variada de MgO (1.8 - 5.1%).

De ocorréncia restrita, a titanita hidrotermal (titanita 3) ocorre associada a clorita
1 no granito Santa Helena alterado. A titanita 3 forma glomérulos de microcristais
hospedados na clorita (Fig. 19 A-D). Quimicamente possui teor médio de 29.72% de
SiO2, 37.44% de TiO2, 1.77% de Al203, 0.27% de F, 1.04% de Nb20s e 0.5% de
La203+Ce203 (Tabela 5). No diagrama Al versus Fe de Aleinikoff et al. (2002) a maioria
das andlises plotam no campo de rochas igneas (Fig. 19 D). A titanita hidrotermal se
distingue quimicamente da magmaéatica pelo leve empobrecimento em elementos
terras raras (La e Ce, Fig.19 E) e maior teor de F. Os teores de TiO2 e Al203

assemelham-se.
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Fig. 19. Fotomicrografia de cristais euédricos de titanita hidrotermal. (A,B). Glomérulos de microcristais
de titanita hidrotermal na clorita. (C) Imagem de elétrons retroespalhados, mostrando titanita
hidrotermal. (D). Diagrama Fe vs. Al (Aleinikoff et al., 2002, em Jiang et al., 2016). (E). Diagrama
10*(Laz03+ Cez03) vs SiO2.

O epidoto é abundante como produto de alteracéao hidrotermal no granito Santa
Helena e diqgues maficos. No estagio de metassomatismo incipiente ocorre como

produto da alteragé@o da biotita e do anfibdlio, e da saussuritizagcao do plagioclasio. Na
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alteragdo propilitica ocorrem como cristais euédricos e como massas de epidoto
incolor a marrom, associado a clorita, muscovita, quartzo, pirita e calcopirita.
Composicionalmente, o epidoto gerado nas distintas fases de alteracdo hidrotermal &
composicionalmente homogéneo. Possui composicao de epidoto (série clinozoisita-
epidoto). Sua férmula quimica média é Caz(Alz.0sFe*30.93)SisO12 (OH), calculada com
base em 12,5 atomos de O.

Tabela 5. Analises representativas de minerais hidrotermais.

Mineral Muscovita Titanita 3 Epidoto

Alteracéo Incipiente Cloritica Sericitica Incipiente Cloritica Propilitica
SiO, 47.50 | 46.21 39.26 47.77 | 46.74 | 44.47 | 29.49 | 29.84 | 38.93 | 37.86 | 40.10 | 37.93 | 39.76
TiO; 0.32 | 0.05 0.41 0.15 | 0.26 | 0.37 | 34.86]38.40| 0.00 | 0.16 | 0.19 | 0.12 0.18
Al,Os 29.16 | 27.88 21.72 27.23 129.48 | 29.03 | 1.28 | 1.43 | 25.38 | 23.44 | 17.70 | 23.40 | 23.52
FeO(t) 411 | 4.85 4.08 354 | 339 | 437 | 158 | 1.76 | 10.56 | 12.23 | 13.76 | 12.36 | 11.91
MnO 0.03 | 0.19 0.07 0.05 | 0.00 | 0.07 | 0.18 | 0.01 | 0.00 | 0.35 | 0.19 | 1.08 | 0.11
MgO 1.97 | 1.90 3.84 196 | 1.80 | 1.98 | 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.06 | 3.33 | 0.12 | 0.02
BaO 0.11 | 0.21 0.00 0.28 | 0.21 | 0.20 | 0.05 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
CaO 0.00 | 1.82 0.16 0.03 | 0.03 | 0.03 | 27.86 | 26.21 | 23.14 | 22.01 | 20.65 | 21.87 | 21.83
K20 0.12 | 0.22 0.12 0.15 | 0.18 | 0.15 | 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.05 | 0.07 | 0.00 | 0.26
Na,O 10.17 | 9.23 8.37 10.18 | 9.66 | 10.53 | 0.10 | 0.01 | 0.09 | 0.02 | 0.09 | 0.00 | 0.12
F 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.34 | 0.32 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Cl 0.02 | 0.03 0.03 0.01 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
La,0O3 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ce;0s 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.29 | 0.61 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Yb,0s 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Nb,Os 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.61 | 0.85 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Total 93.51 | 92.58 78.06 91.34 [ 91.78 | 91.20 | 99.66 | 99.51 | 98.17 | 96.18 | 96.08 | 96.88 | 97.69

De acordo com a zona hidrotermal, minerais cogenéticos e paragénese, cinco
variedades de clorita foram identificadas no depdsito Santa Helena (Tabela 6). A
clorita 1 é resultado da desestabilizacdo da biotita durante o metassomatismo
incipiente no granito Santa Helena. A clorita 2 formou-se durante a alteracao tardi-
magmatica do anfib6lio magmatico do dique méfico. Ocorre nas bordas dos cristais
de anfibélio nos diques maficos. A clorita 3 formou-se durante a alteracao sericitica do
granito. Ocorre associada a muscovita, quartzo e epidoto A clorita 4 é gerada durante
a alteracdo cloritica do dique mafico, ocorre em zonas de intensa cloritizacdo
associada a pirita, quartzo, muscovita, ilmenita e magnetita. A clorita 5 ocorre
associada a alteracao propilitica, em paragénese com epidoto e carbonato.

A férmula quimica dos tipos de clorita foi calculada com base em 28 atomos de
oxigénio e esta apresentada abaixo para os diferentes tipos de clorita: clorita 1 -
(Fez.oMgs.3Al2.2Mno.1)(Sis.0Al1.9)O20(0OH)16; clorita 2- (Fe2.7Mdgs.4Al2.4Mno.03)(Sis.2Al1.7)
020(OH)16; clorita 3 - (Fes.2 Mgs.3Al2.3MnNo.07)(Sis.6Al2.3)O020(0OH)1s; clorita 4 - (Fe2.sMgs.2
Al2.5sMno.06)(Sis.7Al2.2)O20 (OH)16; clorita 5 - (Fes.aMgs.g Al2.3 Mno.1) (Sis.5Al2.5)O020(0OH)1s.
Com base na classificacdo de Bayliss (1975; Bailey, 1980; 1988), os diferentes tipos

de clorita classificam-se predominantemente como clinocloro. Entretanto, a clorita 3
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possui composicdo que varia de clinocloro a chamosita (Fe/(Fe+Mg) = 0.31 a 0.59)

(Fig. 20 A).
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Fig. 20. Composicao de diferentes grupos de clorita do depdsito de Santa Helena. A. Diagrama de
composicdo quimica Al -Fe/ (Fe+Mg) de Bayliss (1975). B. Diagrama MgO-FeO, mostrando o amplo
espectro composicional dos diferentes tipos de clorita identificados.

Os dados quimicos indicam gque a quantidade de MgO contida na clorita diminui
e o FeO aumenta do estagio de alteracdo metassomatica incipiente até a alteracéo
sericitica. Em amostras do granito com menor grau de alteracao hidrotermal, a clorita
possui teores médios de MgO de 17.8% e de FeO de 21.5% (cloritas 1). A clorita 3
gue ocorre em paragénese com a mineralizagédo, mostra variagdes nos teores de MgO
(10.6% a 19.9%) e de FeO (15.7% a 29.0%). A principal caracteristica da clorita 2 e 4
sao teores de MgO acima de 20%, superiores aos de FeO (Fig. 20B).
5.2.1. Geotermometro da Clorita

O geotermometro de Cathelineau (1998) foi aplicado aos tipos clorita do
com a finalidade de os dados

depdsito Santa Helena, complementar

microtermométricos. O método se baseia na proporcdo catidnica do aluminio
tetraédrico (Al'Y) da clorita. A temperatura é calculada pela seguinte equacéo: T(°C)=-
61,92+321,98*(Al'V/2). O estudo utilizou analises em microssonda das cinco geracdes
de clorita (Tabela 6).

As temperaturas médias obtidas sdo de 266°C para clorita 1, resultantes da
alteracdo da biotita do granito. A clorita 2, associada a alteracdo dos minerais ferro-
magnesianos nos diques andesiticos, apresentou temperatura média de 277°C.
Associada a mineralizacdo, a clorita 3 apresentou temperatura variando de 256 a
371°C (M=327°C), e clorita 4 temperaturas médias de 320°C (256°C- 336°C). A clorita

5 apresentou temperatura média de 308°C.
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Tabela 6. Resumo das analises de microssonda representativas e temperaturas calculadas de clorita
no depésito.

Sio ’ 43 IV Ti+4 Vi P +2 +2
Chlorite ) TiO, Al,O3 FeO MnO MgO F Cl  Total Si Al Ti Al 2 Mn Mg

Sample wt% apfu T°C

Chl 1 EDUO4 265 00 190 201 0.7 181 0.1 0.0 847 57 23 00 24 36 01 5.8 315
S16-169.4 288 0.1 165 220 05 187 0.1 0.0 87.0 60 20 00 21 39 01 5.8 255
S16-1204 255 0.1 182 215 06 188 0.1 0.0 8438 55 25 00 21 39 01 6.0 341
si6-1774 277 0.2 179 210 11 188 0.0 0.0 870 58 22 00 22 37 02 59 295
S16-83.55 27.8 0.0 173 249 11 149 01 00 86.7 60 20 00 23 45 02 48 268

Chl 2 S161370 286 00 163 196 05 205 00 00 860 60 20 00 20 34 01 64 263
s1g100 283 01 192 160 01 224 01 00 8.4 58 22 00 24 27 00 68 300

303 00 175 163 02 234 02 00 8.0 61 1.9 00 22 27 00 7.0 252

Chl3 EDUO2Z 280 00 157 228 0.2 181 01 00 851 60 20 00 20 41 00 58 256
S11-4425 273 01 185 261 0.7 147 00 00 876 58 22 00 24 46 01 47 293
EDUO6 286 00 168 251 03 171 01 00 881 60 20 00 21 44 01 53 263
S07-67.70 258 0.1 185 276 1.0 142 01 00 873 56 24 00 23 50 02 46 328
S07-71.15 259 0.1 195 258 1.6 146 00 00 875 55 25 00 24 46 03 47 336

Chl 4 EDUO3 274 02 210 173 05 205 00 00 869 56 24 00 26 29 01 62 328
S16-10865 28.2 00 178 179 03 227 01 00 871 58 22 00 21 31 01 69 297
S07-6420 281 01 211 152 04 225 00 00 876 56 24 00 26 25 01 67 323
S18-14545 264 02 201 211 05 180 00 00 8.4 55 25 00 25 37 01 56 335

Chi5 .., ,, 282 02 167 218 06 189 00 00 87 59 21 00 21 38 01 59 272
“® 274 01 176 212 07 191 00 00 8.2 58 22 00 21 37 01 60 297

275 01 187 210 04 204 00 00 885 56 24 00 22 36 01 62 319

S16-1081 66 00 185 209 05 192 01 00 89 56 24 00 22 37 01 61 323

5.3. Geoquimica de rochas alteradas e mobilidade de elementos

Foram analisadas amostras das principais alteracdes hidrotermais (Tabela 2).
Amostras do granito de facies 1 pouco a moderadamente alterado (EDU-04; SED11-
38.60). Amostras do granito com intensa alteracdo sericitica (EDU-01), e do dique
mafico com forte alteracao cloritica (EDU-03) e propilitica (SED16-110.20).

No granito de facies 1 como pouca a moderada alteracdo os produtos hidrotermais
constiuem cerca de 10 a 20% da rocha. A variacdo composicional das amostras com
0 granito preservado é pouco significativa, reflete basicamente nas diferencas das
proporcdes modais dos minerais. Geoquimicamente, apresenta leve aumento de K20
e diminuicdo de CaO, provavelmente relacionada ao consumo do oligoclasio
magmatico e cristalizacdo do microclinio. O padrdo de distribuicdo dos elementos
tracos € muito similar ao granito mais preservado.

Associada a mineralizacdo, a amostra do granito com intensa alteracéo sericitica
apresenta conteudo estimado de 60 % de minerais hidrotermais. A rocha é composta
essencialmente por muscovita, quatzo e pirita, com alguns cristais reliquiares de
microclinio e quartzo. A alteracdo é caracterizada pelo aumento de K20 (5.09%) e
diminuicdo de Na20 (1.96%) e CaO (0.32%). Comparada ao granito pouco alterado,
exibe enriqguecimento em Rb e empobrecimento em Ba, Sr, Zr, Nd, Sm e Eu.O padréo
de distribuicdo ETR é similar ao granito Santa Helena, exibe padrdo de fracionamento

moderado dos ETRL em relagéo aos ETRP com anomalia negativa do Eu (Fig. 21A).
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A amostra é enriquecida em Cu, Bi e Te (504 ppm, 2.7 ppm e 1.25 pmm) em relacao
ao granito (em média, 27.6 ppm, 0.1 ppm e 0.1 ppm).

A amostra EDU-03 representa a zona de intensa cloritizacdo, os produtos
hidrotermais constiuem de 80 a 90% da rocha. A rocha é composta por clorita,
muscovita, plagioclasio, pirita, quartzo e illmenita. A alterag&o cloritica do dique mafico
€ caracterizada por forte enriquecimento de MgO e empobrecimento de CaO e Na:z0,
devido provavelmente a substituicdo do anfibdlio igneo por clorita. Evidenciado pela
composicao da clorita nessa zona de alteracdo (clorita 4) e no dique pouco alterado
(clorita 2) que apresentam teor maior de MgO quando comparados a clorita nas
demais altera¢des no granito (Fig. 20). A rocha apresenta ainda moderado aumento
de K20 e SiOz, interpretado como resultado da substituicdo de plagioclasio igneo por
sericita. Normalizados ao condrito mostra baixo conteudo de ETR (ZTR= 82.86; Fig.
21B). Nota-se ainda o enriquecimento em Li, Ni e Zn (70 ppm, 105 ppm, 222 ppm) em
relacdo ao dique méfico preservado (15 ppm, 40 ppm, 119 ppm).

1
o o
Sl A StB
M Santa Helena granite- facies 1 @ Mafic dikes
® Santa Helena granite- facies 2 A Chloritization
O Sericitization @ Propilitization

100
100

Rocha/Condrito
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| | 1 1 1 | 1 | | 1 . 1 I | 1 | I |
La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. 21. PadrBes de distribuicdo dos elementos terras raras referentes a amostras alteradas
normalizadas ao condrito (Nakamura 1974). A. As amostras de granito sericitizado. B. Amostras
resultadas de alteragéo cloritica (triangulo) e cloritica + propilitica (circulo) do dique méfico.

—L

Na amostra representativa da alteracdo propilitica, a alteragdo ocorre como
vénulas (cerca de 15% da rocha) cortando o digue mafico moderamente alterado
(cloritizag&o). E formada pela paragénese mineral epidoto + clorita + albita + calcita +
allanita * actinolita + apatita + quartzo + pirita + calcopirita. Comparado com o amostra
dique mafico clortizado nota-se o enquiquecimento em CaO, além de Na20, Ti20,

MgO e Fe20s. A alteracdo € marcada por maiores concentragdes de Ba, Li, Ni e Zn

47



(40 ppm, 150 ppm, 196 ppm), pelo aumento dos ETR (X ETR= 268.55) e leve anomalia
negativa de Eu (Fig.20B).

No estudo de mobilidade de elementos durante os processos hidrotermais foi
aplicado o método da is6cona de Grant (1986), o qual € utilizado para avaliar as
mudancas quimicas entre as rochas alteradas e seus correspondentes protolitos (Fig.
22). Foram selecionadas duas amostras da alteragéo sericitica do granito (EDU-01) e
alteracdo cloritca do dique mafico (EDU-03). Os ganhos e perdas dos elementos
foram calculados seguindo a férmula: AC=(CFimovel/C*imovel).CA-CF, onde é CF refere-
se a concentracdo na rocha ndo alterada e C*, na rocha alterada. AC corresponde ao
ganho ou perda de elemento (Tabela 7). Dentre Al20s, TiO2 e Zr, normalmente
considerados componentes de pouca mobilidade, o Alz03 foi escolhido como o
elemento de referéncia mais imével durante a contrucdo das iséconas. Os dados
quimicos da amostra representativa a alteracdo sericitica foram comparados com a
composi¢cdo do granito Santa Helena de facies 1 (SED16-120.60). A amostra da

alteracdo cloritica foi comparada com o dique mafico (SED16-137.00).
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Fig. 22. Diagrama de is6crona mostra relagdo da rocha alterada e protdlito. (A) Sericitizagdo e (B)
Cloritizagéo, e seus respectivos protélitos. As linhas tracejadas séo is6cronas, definidas pela relagéo
constante dos elementos méveis, elementos acima da linhas sédo enriquecidos, e os abaixo sdo
empobrecidos na rocha alterada.

Na alteracdo sericitica do granito, as simulacbes de perdas e ganhos de
componentes indicam ganhos em SiO2, K20, Fe203 e P20s e perdas em Na20, CaO
e MnO (Fig. 22 A). Além dos elementos maiores, o Yb, Nb, Ta, Rb, Cu, Bi, S e Te
mostram ganho de massa durante a sericitizagdo. Elementos como Sr, Pb, Zn séo
empobrecidos. A sericitiza¢cao envolve essencialmente a alteracao dos feldspatos, que

levam a perdas de K, Na, Ca e Si. A perda de Na e Ca é devido consumo do
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plagioclasio. O ganho de K e Si sdo devido ao reaproveitamento desses elementos na
formacdo da muscovita e quartzo. O ganho em Rb ocorre provavelmente, devido a
sua preferéncia na substituicdo do K na estrutura da muscovita, e perda do Sr em
resposta ao consumo de feldspato igneo.

O diagrama de isocrona da alteragéo cloritica no dique méafico mostra ganhos
em MgO, K20, SiO2, MnO, enquanto a perda de Na20, CaO e ETR sdo marcantes
nessa alteracéo. Elementos como Al, Fe, Rb e Sn se encontram alinhados a isécrona
sugerindo comportamento imovel. O ganho de Mg e K se deve pela formacéo da clorita
e muscovita, respectivamente, assim como a perda de Ca e Na sdo devido ao
consumo do anfibdlio e plagioclasio igneo (Fig. 22 B).

Tabela 7. Ganhos e perdas calculadas para diferentes alterac6es hidrotermais.

Granito Sericitizagd0  Ganhos e perdas (%) Dique mafico Cloritizagd0  Ganhos e perdas (%)
SiO; 72.00 75.20 3.67 51.70 54.40 3.00
TiO2 0.24 0.38 0.16 0.98 0.69 -0.32
AlO3  14.10 12.30 -2.06 15.90 14.30 -1.78
Fe,0; 1.94 3.42 170 9.12 8.65 -0.52
MnO 0.06 0.03 -0.03 0.15 0.19 0.04
MgO 0.76 0.77 0.01 5.45 9.36 4.35
CaO 167 0.32 -1.55 6.66 2.32 -4.83
Na,O  4.20 1.96 -2.57 3.70 0.21 -3.88
K20 4.42 5.09 0.77 2.26 3.04 0.87
P,Os  0.07 0.11 0.05 0.30 0.25 -0.06
Zn 65.00 20.00 -51.59 132.00 222.00 100.07
Rb 84.10 127.00 49.18 80.10 105.50 28.24
Ba 1200.00 1005.00 -223.54 972.00 366.00 -673.80
Sr 378.00 84.40 -336.57 794.00 43.60 -834.36
Cu 9.00 504.00 567.44 62.00 8.00 -60.04
Th 34.00 11.65 -25.62 3.91 179 -2.36
Ta 0.60 1.20 0.69 0.60 0.30 -0.33
Nb 6.50 9.90 3.90 8.20 3.90 -4.78
Y 8.30 8.60 0.34 19.00 11.50 -8.34
Zr 155.00 146.00 -10.32 146.00 97.00 -54.48
Sn 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 0.00
La 40.20 35.50 -5.39 27.00 15.70 -12.56
Ce 72.50 68.10 -5.04 57.80 33.50 -27.02
Nd 24.50 25.50 1.15 29.30 17.40 -13.23
Sm 3.34 3.52 0.21 5.26 2.85 -2.68
Eu 0.75 0.57 -0.21 141 0.82 -0.66
Gd 2.24 2.18 -0.07 4.72 2.36 -2.62
Dy 1.58 1.75 0.19 3.60 2.34 -1.40
Ho 0.29 0.33 0.05 0.71 0.48 -0.26
Er 0.85 1.00 0.17 2.10 1.35 -0.83
Yb 0.94 1.02 0.09 1.89 127 -0.69
Lu 0.16 0.17 0.01 0.26 0.18 -0.09
U 9.00 3.54 -6.26 1.16 0.74 -0.47
As 0.50 0.60 0.11 0.40 0.20 -0.22
Bi 0.03 2.70 3.06 0.01 0.06 0.06
Se 0.20 0.40 0.23 0.20 0.20 0.00
Te 0.01 1.25 1.42 0.01 0.01 0.00
S 0.02 1.37 1.55 0.18 0.01 -0.19
Pb 26.00 8.00 -20.63 13.00 2.00 -12.23
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5.4. Mineralizagcao

A mineralizacdo de ouro no depdsito Santa Helena ocorre em uma zona de
silicificacdo, alojada em fratura de direcao preferencial N25-30E, com comprimento
meédio de 450 m, aproximadamente. A zona mineralizada é envelopada por uma zona
de alteracdo sericitica e/ou cloritica pervasiva de 0.3 a 1.5 m de espessura. Ocorre
proxima e na fratura principal e é caracterizada por possuir cor preta a verde escura,
correspondente a uma zona de silicificacdo, composta por quartzo, sericita e pirita
(Fig. 23 A-C).

Os cristais de quartzo exibem formas irregulares e tamanhos variados,
apresentam extincdo ondulante, contatos lobulados e recristalizagdo, o que indica
deformacéo cataclastica a milonitica de baixo grau (Passchier & Trouw, 2005). A
muscovita e clorita geralmente aparecem como venulacdes preenchendo fissuras ou

como cristais disseminados coexistindo com quartzo.

on'
5

Fig. 233. A. Foto mostrando a zona mineralizada associada a uma zona de intensa alteracao cloritica.
B. Fotos da rocha mineralizada, formada por quartzo, pirita, calcopirita, muscovita e clorita. C. Zona de
silicificacdo, formada essencialmente por quartzo e pirita contendo ouro. D. Granito sericitizado cortado

por veios e vénulas de quartzo e sulfeto.

Veios e vénulas de quartzo-sulfeto hospedados no granito alterado

correspondem a um halo de alteragéo sericitica de 2 a 10 m de espessura, proxXimo
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ao veio contendo a mineralizagdo de ouro (Fig. 23 D). Nessa zona de alteracéo o
granito é afetado por intenso faturamento acompanhado por forte sericitizacdo. Essas
vénulas sdo compostas essencialmente por quartzo e pirita, e subordinadamente,
calcopirita e sulfossais.

A pirita € o sulfeto mais comum. Os cristais sdo euédricos a subédricos e
ocorrem disseminados na rocha, em zonas silicificadas, veios e vénulas. Na zona
mineralizada, a pirita ocorre em paragénese com calcopirita e pequenas quantidades
de magnetita, esfalerita e galena. A composicao da pirita e da calcopirita € proxima da
estequiométrica (Tabela 9).

No depédsito, o ouro, e raramente electrum, ocorre principalmente como
inclusBes globulares em cristais de pirita e, de forma mais restrita, incluso na
magnetita ou na forma livre (Fig.24 B-C). Essa geracao é interpretada como a primeira
geracao de ouro (Au I). O ouro é encontrado também preenchendo fraturas na pirita,
de forma arredondada e euédricos (Fig.24 D-F), o qual é interpretado como a segunda
geracdo de ouro (Au Il). O ouro apresenta razbes Au/Ag de 2.0 - 14.3 e 2.0- 3.9, e
composicdo do electrum é expressa pela formula Auo.41-0.44Ag0.63-0.67 € Auo.38AJo.76,
respectivamente relativos ao Au | e Au Il (Tabela 8).

Minerais de bismuto ocorrem associados a mineralizacdo, geralmente inclusos
e/ou prenchendo fraturas na pirita, como misturas na borda de cristais de calcopirita
(Fig 24 H) e, por vezes, disseminados na rocha (Fig 24 G). Analises de microssonda
eletrbnica permitiram identificar alguns minerais (Tabela 9): bismuto nativo, bismutinita
(Bi2Ss), shimerita (Ags.oPbs.4Bio7S17.5), cupravonita (Ago.sPbo.7Cu2.7Bis.1S10.3),
mummeita (Agz.9Pb10Cu10Biss Si04) e matilda (AgBiS2). Hessita Ag:Te esta
relacionada com ouro e calcopirita e ocorre em fratura na pirita (Fig. 24 F). Apresenta
composicao correspondente a formula estequiométrica.

Tabela 8. Andlises quimicas de ouro.

No. Amostra Fe S Bi Ag Au Total Au/Ag Formula Mineral Ocorréncia
1 S07-64.60 1.1 04 - 3.6 938 99 14.3 Au ouro incluso na py
4 S16-155.3 0.9 - 1 56 852 937 8.3 Au ouro incluso na mag
3 S16-155.3 1 - 06 67 86 95 7.0 Au ouro incluso na py
2 S11-47.65 0.7 - - 122 86.2 99 3.9 Au ouro faturas na py
6 S11-44.25 04 01 05 14 755 91 3.0 Au ouro incluso na py
5 S11-47.65 1.1 0.1 - 156 84 101 2.9 Au ouro faturas na py
8 S16-155.3 1.1 04 09 183 74 96 2.2 Au ouro incluso na py
9 S07-65.82 09 03 05 188 683 90 2.0 Au ouro incluso em gtz
7 S07-65.82 0.7 0.2 0.7 20.3 748 98 2.0  Au0.38Ag0.76 electrum faturas na py
11 S07-71.15 06 02 05 215 656 89 1.7 Au0.4Ag0.67 electrum incluso na py
10 EDU 06 1.1 04 06 222 659 091 1.6  Au0.41Ag0.67 electrum incluso na py
12 S07-71.15 0.2 0.2 0.3 235 61.6 86 1.4  Au0.44Ag0.63 electrum incluso no gtz
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Fig. 244. Fotomicrografias de luz refletida de amostras mineralizadas. A. Ouro incluso em quartzo. B .
Ouro incluso na pirita. C. Ouro incluso na magnetita. D. Ouro preenchendo fratura na pirita. E. Ouro,
calcopirita e covelita preenchendo fratura na pirita. F. Ouro associado a hessita e calcopirita em fratura
na pirita. G. Associacdo contendo pirita, com inclusdo de ouro, magnetita e bismutinita. H. Bismuto
nativo (parte branca), matildite e shirmerita (parte cinza claro) na borda de cristal de calcopirita. Py =
pirita. Au = ouro. Cpy = calcopirita. Mt = magnetita. Cv = covelita. Mld matildite, Bi bismuto nativo, Smt
shirmerita.
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Tabela 9. Andlises quimicas de sulfetos, sulfossais e teluretos.

No. [Amostra Se Fe [cu S Po Bi [Te |Ag [Total | Formula | Mineral | Sigla
1 SEDO0O7-6460 00 46.0 01 543 04 00 00 0.0 101.0 FeS: Pirita py
2 SED18-110,80 0.0 455 0.0 529 01 00 00 0.0 98.8 FeS: Pirita py
3 SED18-8646 0.0 462 00 531 01 00 00 0.0 995 FeS: Pirita py
4 SED07-71,15 0.0 29.0 349 342 02 00 0.0 0.0 984 CuFeS; Calcopirita cpy
5 SED07-6582 0.0 302 350 353 02 00 00 0.0 100.8 CuFeS: Calcopirita cpy
6 SEDO7-71.15 00 00 01 04 04 971 0.0 0.1 985 Biogs Bi nativo Bi
7 SEDO7-71.15 01 01 02 03 13 960 0.0 0.2 98.7 Biogs Bi nativo Bi
8 SEDO07-71.15 0.0 0.0 15 183 38 751 0.0 0.0 99.1 Bi22S34 Bismutinita bmt
9 SED16-1553 02 00 00 174 37 740 01 11 96.9 Bi21S33 Bismutinita bmt
10 SED16-155.3 0.1 03 27 170 43 686 03 0.3 94.0 Bi20Ss2 Bismutinita bmt

12 SED16-155.3 05 0.2 94 183 79 592 01 4.6 100.4 AgosPbo.7Cuz27Bis1Si03 Cupravonite cpv
15 SED16-155.3 05 12 7.0 175 7.0 551 01 79 96.8 Ag14PbosCuz1Bis0S104 Cupravonite cpv
16 SEDO7-71.15 0.2 0.0 3.0 159 101 559 0.0 14.8 100.4 Agz29Pb10CuioBissSi04 Mummeite (?) mmt
17 SEDO7-71.15 0.2 00 04 153 211 56.0 01 7.8 101.3 Ag27Pb3gBi10.2S1s2 Shirmerite smt

18 SEDO07-71.15 0.2 01 12 147 189 539 0.0 8.3 97.7 Ag29Pb3sBig.sS17.4 Shirmerite smt
20 SEDO7-71.15 04 00 05 148 187 531 0.0 87 96.7 AgsoPbs4Bis7S175 Shirmerite smt
21 SEDO7-71.15 18 00 03 143 0.3 529 0.1 26.9 97.3 AgioBiioSis Matildite mtd
22 SED07-65.82 00 01 01 01 00 0.0 36.1 581 947 Ag:oTei: Hessita hst
23 SEDO07-6582 00 02 00 01 01 0.0 36.0 571 93.7 AgziTei1 Hessita hst

6. Inclusdes fluidas

O estudo de inclusdes fluidas no depdsito Santa Helena teve por objetivo
principal a caracterizacdo dos fluidos geneticamente associados ao depdésito e a
avaliacdo das possiveis fontes dos fluidos mineralizantes, em particular o grau de
envolvimento de fluidos de derivagcdo magmatica e sua possivel interacdo com outros
tipos de fluidos. Foram analisadas inclusdes fluidas isoladas e em
grupamentos/alinhadas, em grdos de quartzo que estdo em equilibrio com a
paragénese hidrotermal mineralizada, associada as fases de alteracdo cloritica e
sericitica, em setores com teores médios de 2.28 g/t a 14.44 g/t de Au. Para o estudo,
foram confeccionadas quatro laminas bipolidas de amostras mineralizadas (Tabela

10), contendo pirita portadora de ouro.

Tabela 10. Resumo das amostras selecionadas para o estudo de inclusdes fluidas e teores de ouro.

Amostra EDUO6 SEDO07-65.82 SED16-155.30 SED11-47.6
Tipo _ Zona _ Zona zona silicificada  Vénula sulfetada
mineralizada mineralizada
Alteragao Cloritica Cloritica Cloritica Sericitica
Encaixante Dique alterado Dique/granito Dique/granito Granito
Paragénese gtz. msc. clo. py. qtz. clo. py. Cpy, qtz. clo. py. cpy. qtz. msc. py. cpy.
cpy hst, bmt mag. bmt,cpv bmt
Au ppm i 3.37 glt 14.44 glt 2.28 git
(intervalo) (64.5-72.6 m) (154.6-156 m) (43.9-50.2 m)
Tipo Au (Au/Ag)  Aul (1.6) Aule Aull (2.0) Aul(2-g) ~ AuleAull(29-

3.9)

T (°C) clorita 263-344 (M=317) 256-383 (M=346) 285-313 (M=301) 293-334 (M=311)
Abreviagdes: gtz - quartzo, msc - muscovita; clo - clorita; py - pirita; cpy - calcopirita, mag - magnetita; Bi -
bismuto nativo, hest - hessita; bmt - bismutinita; cpv - cupravonite; smt - shirmerita.

6.1. Tipos deinclusdes fluidas
A classificagcéo petrografica das inclusdes fluidas levou em consideragéo a cor,

natureza, tamanho e proporgdes relativas das fases. As inclusdes fluidas que ocorrem
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de forma aleatéria ou em grupos aleatorios distribuidos nos grdos de quartzo foram
interpretadas como de origem primaria, enquanto as inclusées alinhadas ao longo de
microfraturas ou agrupadas foram designadas como secundarias, seguindo Shepherd
et al. (1985). A microtermometria foi realizada principalmente em inclusdes fluidas
primarias, interpretadas como tendo sido aprisionadas durante o processo de
mineralizacdo. De acordo com a composicao das fases em temperatura ambiente
(25°C) e mudanca durante o processo de resfriamento, quatro tipos de inclusbes
fluidas foram identificadas (Tabela 11).

As inclusbes fluidas do tipo 1 sdo primarias aquo-carbbnicas, bifasicas
(Ln2ot+Vcoz) e trifasicas (Lnzo+LcoztVco2) em temperatura ambiente, compostas por
H20-CO2-(CHa4)-NaCl. Essas inclusdes sdo subdivididas em dois sub-tipos, tipo 1a e
1b.

As inclusbes do tipo la apresentam forma irregular, elipsoidais e arredondadas,
com grau de preenchimento entre 0.5 a 0.9 (Fig 25 A). As temperaturas de
congelamento dessas inclusdes sdo entre -107°C a -102°C. A fusdo do CO: sélido
(Tmcoz) ocorre entre -61.8°C a -56.7°C (Fig 26 F). A fusédo do clatrato (Tm(l) ocorre
entre 0.5°C a 9.8°C (Fig. 26 A). A salinidade, estimada com base na temperatura de
fusdo do clatrato (Diamond. 1992), varia de 1.7% a 15 wt% de NaCl eq. A
homogeneizacdo do CO:2 (Tnco2) ocorre entre 12.0°C e 32.8°C. A temperatura de
homogeneizacéo total (Thw)) situa-se entre 212.1°C e 409.5°C. A densidade varia de
0.46 e 0.85 g/cm?, com média de 0.7 g/cm?3, usando Th(coz) (Shepherd et al. 1985).

Tabela 11. Dados de inclusdes fluidas do depdésito Santa Helena

Tipo d~e Caracteristicas Petrogréficas . Dados - Modelo de Sistema
Incluséo Microtermomeétricos
Tipo 1
Tipo la Primérias, bifésicas e trifassicas; Tmcoz2=-61.8 a -56.7°C
(n=76) elipsoidais, irregular e arredondadas; Tmey= 0.5a 9.8°C
incolor a cinza escuro; Vg de 0.5 a Thcoz=12.0 a 32.8°C
0.9 Thi= 212.2 a 409.5°C H20-COz-(CHa)-NaCl
Tipo 1b Primarias, bifasicas; elipsoidais, Tmco2=-61.2 a -57.0°C
(n=22) arredondadas e regulares; escuras;  Tme)=-9.4 a -0.5°C
Vg de 0.6 a0.95 Thcoz=12.1 a 32.5°C
Th=126.2 2 278.5°C
. Primarias, bifasicas; ovoéide e
Tipo 2 Lo T Tm(ice)= -12.0 2 -0.6°C
B elipsoidal, incolores a cinza claro; Vg - o H>0O-NaCl
(n=38) de 04208 Thw=112.3 a 279.7°C
Monofasicas e bifasicas; elipsoidais  Tmco2=-60.9 a -57.0°C
Tipo 3 e arredondadas Theoz= 9 @ 30.4°C CO2(xN2+CHa)

As inclusdes do tipo 1b possuem forma elipsoidais e arredondadas, com grau de
preenchimento entre 0.6 a 0.95 (Fig. 25 B-D). As temperaturas de congelamento

dessas inclusbes séo entre -110°C a -94°C. A fusdo do COz2 solido (Tmcoz) ocorre entre
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-61.2°C e -57.0°C. A fusao do clatrato (Tm(r) ocorre entre -9.4°C a -0.5°C (Fig. 26 B)
e a salinidade varia de 16.2% a 22.7 wt% de NaCl eq. A homogeneizacédo do CO:
(Thcoz) ocorre entre 12.1°C e 28.7°C, e a densidade situa-se entre 0.64 e 0.85 g/cm3.
A homogeneizacao total ocorre entre 126.2°C e 278.5°C.

O tipo 2 é representado por inclusdes aquosas bifasicas (L+V) primarias em
temperatura ambiente, de composicao estimada H20-NaCl. Apresentam forma ovoide
e elipsoidal, sdo incolores a acinzentadas e possuem grau de preenchimento de 0.4 a
0.8 (Fig 25 I-J). A fusédo do gelo (Tmice) ocorre entre -12.0 a -0.6°C (Fig. 26 C). A
salinidade, calculada com base na Tm(ce) para o sistema (Bodnar 2003), é de 1.1 a
16.0 wt% NaCl eq. A temperatura de homogeneizagao total varia de 118.3°C a
279.7°C. A densidade varia de 0.81 a 0.97 g/cm?3, obtida com base nos valores de
salinidade e Th,)., pela seguinte equacao definida por Bodnar (2003) : dP/dT (°C) =
as + bs*Th + ¢s*Th?,

A figura 26 G compara a salinidade e temperatura de homogeneizagcédo dos
tipos de inclusdes fluidas 1a, 1b e 2, mostra salinidades similares entre o tipo la e 2,
e temperatura de homogeneizacdo mais alta no tipo 1a, no entanto, o tipo 1b difere
por apresentar salinidade mais alta que as demais.

O tipo 3 corresponde a inclusfes carbdnicas monofasicas (L) ou bifasicas (L+V).

Apresenta temperaturas de fusdo do CO:2 entre -57.0° C a -60.9° C e homogeneizagao
do CO2de 9 °C a 30.4°C.

) 20 ym 10pm | N 20 um
Fig. 25. Fotomicrografias mostrando os diferentes tipos de inclusdes fluidas no depdésito Santa Helena.

Esbocos das inclusdes fluidas sdo mostrados no canto inferior esquerdo de cada fotografia. A. Inclusdo
fluida tipo 1a H20O-CO2-NaClI(CHg) trifasica (esquerda) e bifasica (direita). B-D. Inclusdes fluidas aquo-
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carbonicas tipo 1a bifasicas. E-G. Inclusdes fluidas tipo 1b H20-CO2(CHa)-NacCl bifasicas. I-J. Inclusdes
fluidas tipo-2 H20O-NacCl bifasicas.

6.2. Interpretacdo dos dados de inclusdes fluidas

Os dados mostram que os fluidos, provavelmente primarios e responsaveis
pela mineralizacdo, sdo aquocarbonicos (H20 - CO:2 - (CH4) NaCl) e aquosos (H20 -
NaCl), com salinidade entre 0 e 20% em peso de NaCleqg. e temperatura de
homogeneizacéo entre 250°C e 409 °C (Fig. 26). As temperaturas do eutético sao
importantes por indicarem a composi¢ao aproximada do fluido contido nas inclusdes
(Bodnar, 2003). Entretanto, neste estudo a temperatura da primeira fusao da fase
aguosa nao foi observada. Em estudos anteriores de inclusbes fluidas, foram
observadas temperatura do eutético entre -52°C e -48°C, 0 que sugere a presenca de
CacClz no sistema (Silva & Abraam, 2005).

Os fluidos aquocarbodnicos (tipo 1a) representam provavelmente a primeira fase
de fluidos com temperaturas mais altas, e estdo relacionados com deposicao da
primeira geracdo de ouro (Au I). As inclusfes do tipo la sdo as mais abundantes nas
amostras e apresentam maiores temperaturas de homogeneizacao (212°C - 409°C).
Os fluidos aquocarbonicos de baixa temperatura (tipo 1b) e aquosos (tipo 2)
representam a segunda fase de fluidos ligados a segunda geracdo de ouro (All). As
inclusBes tipo 1b e 2 apresentam temperaturas entre 126°C - 278°C e 112°C a-
279°C, respectivamente. Esses dados sdo coerentes com contribuicAo magmatica

para a composicdo do fluido mineralizador, e mistura com agua metedrica.
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Fig. 26. A. Histograma de frequéncia com variacdo da temperatura de fusdo do clatrato das inclusdes fluidas tipo 1a. B. Histograma de frequéncia de
temperatura de fusdo do clatrato de inclus@es tipo 1b. C. Histograma de frequéncia de temperatura de fusdo do gelo de inclusdes tipo 2. D. Histogramas de
frequéncia de de salinidade das incluses fluidas dos tipos 1a, 1b e 2. E. Histograma de frequéncia de temperatura de homogeneizacdo das inclusfes fluidas
dos tipos 1a, 1b e 2. F. Temperatura de fusdo do CO2-(CH4) (Tmcoz) vs. temperatura de homogeneizag&o do CO2-(CHa) (Thco2) das inclusdes aquo-carbonicas

(tipo 1a e 1b). G. Salinidade vs. temperatura de homogeneizagéo total de inclusdes do tipo 1a, 1b e 2, primeira fase de fluido (linha escura) e segunda fase de
fluidos (linha tracejada cinza).
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7. Discussoes
7.1. Petrologia e contexto geoldgico e regional das rochas graniticas

O depdsito de ouro de Santa Helena encontra-se hospedado em biotita
granitos, anteriormente descritos na literatura como pertencentes ao granito Nhandu
(Silva & Abraam, 2005). Segundo Silva & Abraam (2005), granito Nhandu compreende
rochas de natureza calcio-alcalina, com idade de 1889+17 Ma e 1879+5.5 Ma (U-Pb
em zircao, ICPMS-LA), idades modelos Tom de 2.14 e 2.17 Ga e valores de End de -
0.91. Posteriormente, Paes de Barros (2007) individualizou esses granitos e 0s
denominou de granito Santa Helena Antigo e Jovem, com idades de 198616 Ma e
1967+3 Ma (evaporacao de Pb em zircdo), respectivamente, e idades modelos Tom de
2.4 e valores de €nd de - 3.4.

Os estudos petrografico, de quimica mineral e de geoquimica realizados neste
trabalho evidenciaram que os biotita granitos constituem uma tipica associacdo de
granitos calcio-alcalinos metaluminosos a levemente peraluminosos. A rocha é
isotrépica, faneritica e com deformacao incipiente. Os minerais magmaticos como
biotita, titanita e magnetita e quartzo fazem parte da assembleia da rocha néo alterada.
Essa associacdo estavel indica elevada fugacidade de oxigénio em magmas
silicaticos (Burnham & Ohmoto.1980; Wones. 1989). Duas facies foram
individualizadas.

Na facies 1 do granito Santa Helena, observa-se baixo conteudo de SiO:z e
elevados conteudos de Al203, MgO, CaO, TiO2, Sr e V, comparados com as rochas
dafacies 2, o que provavelmente reflete o fracionamento de feldspato do liquido félsico
durante a cristalizacdo do granito, que concentrou Rb e empobreceu o liquido em Ba
e Sr. Correlagdes lineares negativas entre MgO, TiO2, FeO(t) e P20s nos diagramas
de Harker, assim como diminuicdo de Zr, em direcao a facies 2 do Granito Santa
Helena, de composicdo mais acida deve-se provavelmente a remocado de biotita,
titanita, magnetita, ilmenita e apatita durante a evolucdo e cristalizacdo do magma
granitico, caracteristicas semelhantes as dos granitos do Tipo-I félsicos do Cinturéo
Lachlan (Chappell & White, 1992) e ao Granito Matupa (Moura & Botelho, 2002).

O biotita granito Santa Helena possui caracteristicas petrograficas e afinidade
geoquimica de granitos da série calcio-alcalina, provavelmente gerados em ambiente
de arco vulcanico, em condicbes de elevada fugacidade de oxigénio. O magma
granitico original era homogéneo e resultante da fusdo de uma fonte crustal Unica ou

da mistura completa entre fontes mantélica e crustal. As anomalias de Nb, Sre Ti e
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0s baixos contetidos de Ta e Y sdo tipicos de granitos do tipo | originados em ambiente
de arco (Wernik, 2004; Yang et al., 2008; Chadrasekharam et al., 2009). A auséncia
de enclaves maéficos, auséncia de anomalia negativa de Y, presenca de anomalia
negativa de Eu e baixos conteudos de Sr (<547 ppm) sugerem geracao e evolucao do
magma granitico sob pressédo inferior a 10 kb, onde a granada é ausente e o
plagioclasio residual € mais abundante, e evolugcdo crustal provavelmente por
cristalizacéo fracionada, em consonancia com a proposta de Wyborn et al., (1992).
Dados geocronoldgicos do granito Santa Helena resultaram em idades U-Pb
em zircdo de 2028 + 17 Ma (LA-ICP-MS), idades modelos Towm entre 2.39 a 2.45 Ga e
end(t) de -1.90 a -2.42 para a facies 1; e idades U-Pb em zircdo de 2012 + 11 Ma (LA-
ICP-MS), Tom entre 2.32 a 2.49 Ga e endw entre -1.92 e -3.36 para a facie 2.
Geoquimicamente, a facies 1 e 2 apresentam similaridades com o granito Santa
Helena Antigo e Jovem descrito por Paes de Barros (2007), respectivamente (Fig. 27)
e com outros granitos hospedeiros de mineralizacdes na porgéo leste da PAAF, como
0 monzonito Pé Quente (1.97 Ga; Endw = -2.38 a -2.88; idade Tom = 2.36-2.28 Ga;
Miguel-Jr, 2011; Assis, 2011), o granito Novo Mundo (1.96-1.96 Ga, Enap = -7.62 a -
4.58, idade Tom = 2,76 — 2.55 Ga; Abreu, 2004, Paes de Barros, 2007) e biotita granitos
pertencentes a suite intrusiva Nhandu no garimpo Trairdo (1969 Ma, 1954 + 4 Ma,
1946 *+ 21 Ma, Enraosema) = -5.8 a -3.1, idade modelo Hf de 2.65 a 2.83, Enay = -6.12,
idade Tom = 2.27 — 2.54 Ga; Rocha, 2016). Essas unidades sdo relacionadas ao
desenvolvimento do arco magmatico Cuiu-Cuiu (2.1 a 1.95 Ga), interpretado por Assis
(2015) como formado em um cenario mais evoluido, pés-colisional, contendo granitos

com altas concentragdes de Rb-Ta-Yb e assinaturas isotopicas negativas de End .

Sample/ Primitive mantle
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[0 Old Santa Helena granite
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B Santa Helena gra

@ Santa Helena granite: facies 2
® Rhyolite dike

Cs RbBa Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr P Nd Zr Sm EuTi py Y Yb Lu

Fig. 27. Diagrama de variac@o de elementos normalizados ao manto primordial (Sun & McDonough
1989) das amostras dos facies 1 e 2 do granito Santa Helena, comparado com dados do granito Santa
Helena Antigo e Jovem (Paes de Barros, 2007) e dique riolitico.
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Considerando os aspectos litolégicos e o dados geocronolégicos, o granito
Santa Helena pode ser correlacionado a granitos do Complexo Cuiu-Cuiu na Provincia
Tapajés. Representado por rochas de assinatura calcio-alcalina, tipica de arcos
magmaticos, de idades U-Pb entre 2033 +7 e 2005 +7 Ma (Vasquez et al., 2002;
Santos et al., 2004). Interpretado como componente de um arco magmatico primitivo
de afinidade calcio-alcalina, onde vérios depdsitos de ouro foram formados (Santos et
al. 2001, 2004). A exemplo do depésito Tocantizinho, hospedado no granito
Tocantizinho de idade de 2000 +6 e 1998 +7 Ma (Castilho et al. 2010), interpretado
como gerado durante o final da orogénese Cuiu-Cuiu (Silva et. al., 2014). Devido as
similaridades das rochas e idades, é possivel sugerir que a Provincia Tapajos pode
ter continuidade a sul do graben do Cachimbo.

As analises quimicas dos diques maficos sugerem um magma mafico
diferenciado, devido a apresentarem baixos valores de #mg (0,45) e Ni (36 a 44 ppm)
em comparacao a magmas toleiiticos derivados de manto. Os baixos valores de Ti e
P permitem sugerir que a rocha pode apresentar contaminacdo crustal (Carlson,
1991). Em diagramas discriminantes de ambiente tectdnico, possuem caracteristicas
de basaltos calcio-alcalinos. Os diques da regido de Santa Helena apresentam
similaridades com diques méficos que cortam o granito Matupa. Segundo Moura &
Botelho (2002), os teores de #mg (33 e 55) e Ni (49 a 168 ppm) dos diques que cortam
0 granito Matupa apontam um elevado indice de fracionamento do magma. Além
disso, baixas a moderadas raz6es Zr/Nb e Y/Nb, com enriquecimento de ETRL e

anomalias de Nb e Ta, sugerem processos de contaminacgao crustal.

7.2. Condicdes de formacao, composicao, origem e evolucéo do sistema
hidrotermal

No deposito de ouro Santa Helena, os processos hidrotermais que afetaram as
rochas tiveram carater pervasivo e fissural. Ao longo da fratura ocorre um grande halo
de alteracdo, onde pode ser observada pequena zonacéo espacial. Os estagios de
alteracdo hidrotermal tiveram inicio com metassomatismo inicial, com a alteracéo do
oligoclasio e biotita. O segundo estagio € representado pela microclinizacdo, que
ocorreu devido ao aumento do aK* e/ou ligeira diminuicdo na aH*, possivelmente
devido a liberagdo do K* da substituicdo do ortoclasio igneo por albita hidrotermal.

Essa alteragdo ocupa normalmente por¢gdes mais externas dos halos de alteragéo.
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O terceiro estagio de alteracdo hidrotermal, representado pelas alteracdes
sericitica e cloritica, ocorrem concomitantemente e estdo relacionadas com a
mineralizacdo de ouro. A sericitizacdo das rochas graniticas é caracterizada pela
paragénese muscovita + clorita + quartzo + pirita = calcopirita. A cloritizacdo dos
diques maficos € caracterizada pela paragénese clorita + muscovita + pirita + quartzo
+ epidoto * illmenita £ magnetita. Este estagio representa uma alteracéo de natureza
acida, devido ao aumento da atividade de aH* com o consequente rebaixamento da
aNa™* (Pirajano, 2009), das razdes aK*/aH* e do log [("KCI+K*)/("HCI+H™")]. A reducé&o
do pH do fluido promove essa alteracdo com a intensa lixiviacdo de alcalis do sistema
(Ca*,Na*) devido a destruicdo dos feldspatos igneos. Geoquimicamente, as
alteracdes sericitica e cloritica apresentam fortes ganhos de K20 e LOI e perda de
Na:O e CaO, devido a substituicAo de plagioclasio igneo por muscovita. S&o
acompanhadas por intensa silicificacdo, com consequente precipitacao de ouro.

A alteracdo propilitica representa o quarto estagio de alteracdo. Ocorre de
forma pervasiva e fissural. E representada por epidoto + quartzo + muscovita + calcita
* actinolita * titanita * pirita £ rutilo £ albita £ apatita + allanita. A alteracdo em rochas
cloritizadas é caracterizada pelo aumento no contetdo de Na20, CaO, Ti20, Fe20s3,
Li, Ni e Zn. Possui elevados conteudos de ETR e leve anomalia negativa de Eu. O
estagio final da alteracdo hidrotermal no depdsito é representado pela intensa
carbonatizacdo, representada pela associacdo carbonato + epidoto * clorita +
microclinio * pirita £ calcopirita.

As temperaturas estimadas usando o geotermdmetro de clorita (Cathelineau,
1988) no estagio de metassomatismo incipiente foram as temperaturas mais baixas
(270°C). A clorita da alteracdo sericitica (Chl3) em paragénese com o minério,
apresentou temperaturas entre 255°C e 372 °C. Na alteracéao cloritica (Chl4) mostrou
temperatura média de 320°C. A Chl5, associada a alteracdo propilitica possui
temperaturas de 260°C a 338 °C.

Com base nos dados de inclusdes fluidas, o sistema fluido mineralizante,
relacionado a alteracdes sericitica e cloritica, foi modelado pelo sistema H20-COo-
(CHa4)-NaCl (tipo 1a). Os fluidos de altas temperaturas de homogeneizag¢do, em média
284°C (212°C- 409°C), séo interpretados como representantes da primeira fase de
fluidos, associada a primeira geragdo de ouro, com temperaturas confirmadas pelo

geotermdmetro da clorita 3 e 4 (256°-371°C). Apresentam temperaturas de
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homogeneizagédo da fase vapor entre 12 a 32°C, densidade entre 0.46 a 0.85 e
salinidade de 1.7 a 15 wt% NaCl eq. Os fluidos modelados pelo sistema H20-CO2-
(CH4)-NaCl (tipo 1b) com temperaturas de homogeneizagdo mais baixas (126°C a
278°C), com salinidade de 16.2 a 22.7 wit% NaCl eq., temperaturas de
homogeneizacéo da fase vapor entre 12 a 32 °C e densidade entre 0.64 a 0.85 g/cm?,
representam uma segunda fase de temperatura mais baixa.

Fluidos modelados pelo sistema H20-NaCl (tipo 2) apresentaram salinidade
entre 1.1 a 16.0 wt% de NacCl eq., temperatura de homogeneizacéao total de 112.3°C
a 279.7 °C e densidade de 0.81 a 0.97 g/cm?3. Os fluidos modelados pelos sistemas
H20-CO2-(CHa4)-NaCl e H20-NaCl de baixa temperaura e pelo representam uma
segunda geracdo de fluidos, possivelmente relacionado a segunda geracéo de ouro.
Estimam-se pressdes entre 1.2 a 1.9 kbar e temperaturas entre 256° e 350 °C para o
aprisionamento destas inclusdes.

A imisciblidade entre salmouras de alta salinidade e fluidos magméticos ricos
em CO2 com baixa salinidade pode ter resultado em fluidos H20-NaCI-CO2, CO:2 e
H20-NacCl, a qual iniciou possivelmente com a exsolug¢édo de um fluido salino inicial do
magma granitico (Roedder, 1992). A presenca de CO2 pode induzir a imisciblidade
volétil, tanto na fase magméatica como nos sistemas hidrotermais (Lowenstern, 2001).
A variedade da salinidade e da temperatura de homogeneizagao obtidas para o fluido
podem estar associadas a infiltracAo de agua metedrica no sistema durante a
evolucdo hidrotermal apos o estagio de imiscibilidade. Desse modo, a evolugéo do
sistema hidrotermal pode ter ocorrido por mistura de fluidos inicialmente salinos com
agua metedrica, resultando em fluidos de baixa salinidade, mais frios, oxigenados e
mais acidos
7.3. Mineralizacao do ouro: fonte, transporte e deposicao

No deposito de ouro Santa Helena, a relacéo da paragénese mineralizada com
as alteracGes hidrotermais sugere a deposicdo do minério no estagio de alteracao
sericitica. O ouro ocorre em paragénese com muscovita + quartzo + clorita + pirita +
calcopirita, geralmente incluso e/ou em fraturas na pirita. A mineralizacdo se
caracteriza por ouro em equilibrio com teluretos (hesita) e minerais de bismuto
(bismuto nativo, shimerita, cupravonita, mummeita, matilda) e prata.

Os dados dos fluidos interpretados como estando em equilibrio com a

mineralizagdo mostram que o ouro deve ter sido transportado na forma de bissulfeto,
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provavelmente Au(HS)? (Gammons e Williams-Jones, 1997). A marcante associacao
da mineralizacdo com a pirita sugere a presenca de espécies de enxofre dissolvidas
no fluido ( Kerkhof 1988, Williams-Jones et al. 1989, Gammons & Williams-Jones
1997).

A decomposic¢ao dos minerais ferromagnesianos da rocha hospedeira gerou o
aumento do aporte de Fe*? no sistema. Durante a sericitizacdo-cloritizacdo, a
alteracéo do feldspato para muscovita e quartzo promoveu a neutralizacéo da acidez.
O excesso de Fe no fluido fez com que a pirita precipite, assim reduzindo a quantidade
de S no sistema. Consequentemente, houve precipitacdo de Au | a temperatura entre
212°C a 409°C (Heinrich, 2004), com a desestabilizacdo dos complexos de bisulfeto
(Au (HS)?), devido a reducdo do S no sistema. Com o aumento da diluicdo e/ou
mistura do fluido mais salino com agua metedrica, deve ter ocorrido a deposicédo do
Au Il em fraturas na pirita.

Assim, como outros depositos da Provincia Aurifera Alta Floresta, o depdsito
de ouro Santa Helena apresenta intima associacdo espacial das zonas
hidrotermalizadas e mineralizadas com plutons graniticos calcio-alcalinos do tipo |
oxidados, sugerindo que o depésito de ouro Santa Helena represente sistema
magmatico-hidrotermal de idade paleoproterozdéica. Essa geracao de magmatismo
calcio-alcalino possivelmente desempenhou um importante papel como fonte dos
fluidos e/ou metais. Provavelmente a introducdo do ouro tenha se dado durante a
geracdo do magma calcio-alcalino oxidado, a partir da fusdo parcial da placa oceanica
subductada, da cunha do manto metassoatizado, e/ou da fusdo da crosta (Hedenquist
& Lowenstern 1994).

Segundo Richard (2009), o magmatismo pode mobilizar metais e outros
elementos introduzidos durante o final do arco magmatico. Devido os elementos
calcofilos e siderdfilos, tais como Cu, Ni, Au e EGP, particionarem fortemente em fases
sulfetadas (Cu<Ni<Au) em relacdo a liquidos silicaticos (Peach et al., 1990). Os
residuos hidratados na base da crosta e no manto litosférico provavelmente também

contém sulfetos e metais como fase residual, devido ao seu elevado teor de enxofre.
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7.4. Modelo metalogenético do depdsito de ouro Santa Helena

Os dados deste trabalho revelam dois episodios de magmatismo na area do
depdsito Santa Helena. O primeiro corresponde a magmatismo granitico (Fig. 28 A)
calcio-alcalino oxidado paleoproterozéico (2028 Ma - 1967 Ma). Sua geracao €
coerente com 0 magmatismo regional associado ao desenvolvimento do arco Cuiu-
Cuiu (2.1 a 1.95 Ga), formado provavelmente em um cenario mais evoluido, pos-
colisional (Vasquez et al., 2000; Abreu, 2004, Paes de Barros, 2007; Miguel-Jr, 2011,
Assis, 2011; Assis, 2015; Rocha, 2016). O segundo episoédio € representado por
diques maficos de composicdo de andesito baséltico, de natureza calcio-alcalina, com
caracteristicas geoquimicas de magma de ambiente de arco vulcanico. A associagao
espacial e genética entre o granito, o dique mafico e zonas de alteracao hidrotermal e
mineralizadas sugere um sistema magmatico-hidrotermal (Fig. 28 B).

Fratura extensional de direcdo preferencial N25-30E/80-70NW aloja a
mineralizacdo. Representa uma tectdnica ductil-raptil regional que afeta a PAAF. A
maioria dos depdsitos e ocorréncias reconhecidas na Provincia esta concentrada ao
longo de fraturas e/ou zonas de cisalhamento ductil a raptil-dactil, geralmente de
direcbes NW-SE (Paes e Barros, 2007; Miguel-Jr, 2011; Rambo, 2014; Bettencourt et
al., 2015). Uma caracteristica marcante no depésito € a intensa interacao fluido-rocha
sobre as rochas encaixantes ao longo da fratura, com forte alteragdo hidrotermal,
deformacéo e orientacdo mineral, sugerindo que o intenso faturamento permitiu a
infiltracdo de fluidos hidrotermais (Fig. 28 C).

Os dados de inclusbes fluidas sugerem origem magmatica com influéncia de
fluidos metedricos para o fluido hidrotermal responséavel pelo transporte do ouro.
Fluidos do sistema H20-CO2-NaCl (xCH4) representam a primeira fase de fluidos
mineralizantes relacionados a primeira geracao de ouro. Apresentam temperaturas de
homogeneizacdo mais altas, de 212° a 409 °C, e salinidade moderada, em média 6.5
wt% NaCl eq. A segunda fase de fluidos é representada por fluidos dos sistemas H20-
CO2-NaCl (zCH4) e H20-NaCl, com temperaturas mais baixas, em média 202°C e
209°C, respectivamente. O desenvolvimento das alteracdes sericitica e cloritica das
rochas encaixantes provavelmente resultou na neutralizacédo da acidez no sistema,
consequentemente formarando uma camada impermeavel para o fluido mineralizante,

fazendo com que o ouro precipitasse ao longo da fratura.
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u Santa Helena granite '_M_c: Microclinization D Cloritization
. Mafic dikes L Sericitization D Orebody

Fig. 28. Figura esquematica mostrando a proposta de evolugdo do depodsito Santa Helena. (A).
Magmatismo granitico célcio-alcalino, granodiorito a monzogranito (2028+17 Ma, facies 1) e
monzogranito a sienogranito (2017+11 Ma, fécies 2), com exsolugcdo de fluidos magméticos. (B)
Desenvolvimento de estruturas ripteis e alojamento de diques maficos. (C) Desenvolvimento de halo
de alteracdo sericitica e cloritica, acompanhada por injecéo de silica e precipitacdo de ouro e sulfetos.
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A fonte dos fluidos mineralizantes pode ser relacionada principalmente ao
granito Santa Helena ou ao magma de composi¢édo andesitica. Como ndo h& datagéo
para o depdsito, ndo pode ser descartada a hipotese de existéncia de outro pluton
granitico mineralizante na éarea, nao aflorante. Os diques também podem ter
fornecidos calor e/ou fluidos, que possivelmente, lixiviaram e remobilizaram
elementos. S&o necesséarios dados geocronolégicos desses diqgues e da
mineralizacao para aprofundar essa discussao.

As associacfes hidrotermais no depdsito Santa Helena, em termos da PAAF,
assemelham a outros depdsitos na porcao leste da provincia hospedados em granitos
calcio-alcalinos (1.90 a 1.97 Ga). Nesses depésitos o sistema mineralizador é
interpretado como sendo magmatico-hidrotermal de fluidos de origem magmaética.
Dados de isotopos de Re-Os em pirita mostram idades entre 1.78 a 1.79 Ga para
mineralizacao, interpretadas como um importante marcador metalogenético na por¢céao
leste da PAAF (Assis, 2015; Bettencourt et al., 2015). A exemplo, os depdsitos Pé
Quente (1787+5.5 Ma), X1(1786+5 Ma) e Luizdo (1787+6.2 Ma). Além de idade Ar-Ar
de 1779+6.2 a 1777+6.3 Ma, para alteracdo filica no depdsito Francisco
(Xavier et al. 2013; Bartolomeu, 2016).

O depésito pode ser comparado a outros depdsitos de ouro encontrados na
Provincia Shandong localizada na por¢cédo SE do Craton do Norte da China, em relagcédo
as rochas hospedeiras, alteracdo hidrotermal e regime de fluidos. A provincia é a
maior produtora de ouro na China, com poducéo de cerca de 30 t/ano (Guo et. Al.
2013). Esses dep0sito sdo caracterizados pelo controle da mineralizagéo por falhas e
associacao a intrusées magmaticas (Guo et. al. 2013; Li et al., 2013).

Estima-se que o depdsito Santa Helena tenha se formado em nivel crustal
intermediario (3 - 8 km), em pressdes de 1.2 a 1.9 kbar e temperatura baixa a
moderada (256 - 350°C). A associacdo espacial da mineralizagdo com granitos
oxidados do tipo | de ambiente de arco vulcanicos, padroes de alteracdo hidrotermal
e associacdo paragenética, sugere que O deposito possa estar geneticamente
relacionado a sistemas magmatico-hidrotermais similares aos sistemas do tipo ouro
porfiro (Sillitoe, 1991; Seedorff et al., 2005; Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010; Richards,
2011). Como néo ha datacdo para o depésito, ndo € descartada a hipotese de
existéncia de um pluton granito mineralizante ndo aflorante na area. Contudo,

podemos prever que na regido de Nova Santa Helena existe um grande potencial para
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prospeccdo de ouro, com a possibilidade de descoberta de depdsitos do tipo ouro
porfiro profundos.

Comparando o depésito Santa Helena com outros modelos genéticos descritos

na literatura (Tabela 12), as caracteristicas do depdsito Santa Helena ndo permitem

associa-lo aos modelos atualmente descritos na literatura. Desse modo, opta-se neste

trabalho por classificar o depdésito Santa Helena como depdésito de ouro magmatico-

hidrotermal geneticamente relacionado ao magmatismo granitico calcio-alcalino

oxidado.

Tabela 12. Comparacao do depdsito Santa Helena com outros depdsitos de ouro.

Reduced
A Depésito Santa  Intrusion Related Intrusion o .
Parametros Helena Gold Depost Related Gold Pérfiro Orogenic Gold
Depost
Fanerozéico Predominatemente Pfgﬁel:gicr)]i%o
Idade Paleoproterozéico Fanerozéico (Argueano e Mesozéica e p PPN
o e aleozoico e
Proterozoico). Cenozodica .
Mezozoicos
Cinturdes Back arc, arco
A . Margem
orogénicos e magmatico Conti
. g p ontinental.
Ambiente Arco magmatico margem colisional, p6s Arcos plutdnicos Regime
Tectdnico 9 convergente e colisional e P comprgssivo a
zonas extensionais cintures transpressivo
back-arco orogénicos.
Intrusdes tipo I,
Rochas calcio- intermediarias a Plutons félsicos Rochas calcio- Terrenos
Rocha alcalinas. tino | félsicas, com reduzidos, da alcalinas, do tipo |, metamérficos
hospedeira oxidaaag ' estado de oxidacdo série da ilmenita, oxidadas, da série deformados
variando de tipos |, S eA. da magnetita
oxidado a reduzido
Skarns Enxames de
. Veios e vénulas . . veios de quartzo . . .
Estilo da de quartzo no disseminado e no tono de Disseminada, Sistema de
mineralizacao Quart veios e brechas 1 a p stockwork, veios
granito 3 km da intrus&o pequenos
' plutons.
Mlcroc_hrjl_zagao, Variavel no estilo e Prlnc!palmente S s Carbonatagéo,
sericitica, na intensidade: K sericita-calcita k-silicatica, sericitizacio
Alteragéo cloritica, o (restrita) auséncia magnetita -ricilizagao,
) o feldspato, albita, . silicificacao,
hidrotermal propilitica e ot . de extensos halos associada, ~
= sericita, fluorita, x o sulfetacao,
carbonatacgao calcita de alteragdo alteragao filica cloritizacio
(tardia) hidrotermal. ¢
Auz Bi, As, W, Mo,
Associagdo Au, Ag, Bi, Te, Sb, Te (CUI'Z”'Pb)' A.U'VIV'AS CuxMozAu, Mo ou  Au, Ag, As, Te,
Metalica cu Pb Reglong mente (promma_)Ag-Pb- Sn Sb.W. S
’ associado a Zn (distal) o
depositos de Sn-W
Pirita,
Principais Pirita. calconirita Pirita, arsenopirita Pirita, pirrotita, Pirita, calcopirita arsenopirita,
ulfetos irrotita, arsenopirita ornita calcopirita
Sulfet ' P pirrotit pirit bornit Icopirit
(pirrotita)
Temperatura 256°-350°C 300 -400°C 250 - 400°C 300 a >600°C 160 - 700°C
Fluidos Predominio de
Fluido do sistema magmaticos mais flu!dps de baixa Fluido do
salinos (> 30wt%  salinidade (0 a 6 . - .
H,0-CO,-NaCl e : o Fluido magmatico  sistema H,O-
. NaCleq.) proximos wt % NaCleg.) € ) : -
Fluidos H20-NacCl, aintrusio. e aquo-carbonicos. € hipersalino (30- CO,-CHy,, baixa
Mineralizantes  salinidade entre ! q ' 60 wt% de NaCl salinidade (3 -
menos salinos com altas o
1.1 e 22.7 wt% de ~ eq); boiling comum 10 wt% NaCleg.)
(<10 wt% NaCleg)  concentragOes de
NaCleg. > 5 mol % CO..
em corpos CO, podem
profundos conter CHg.
Sillitoe (2000), McCuaig &
Lang & Baker Hedenquist & Kerrich (1998),
Referéncia Presente trabalho  (2001) e Barker et Hart, 2007 Lowenstern Groves (1998);
al. 2005 (1994), Sinclair Goves &
(2007) Santosh (2015)
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8. Concluséo

O depdsito de ouro Santa Helena est& localizado a cerca de 3.5 km a norte da
cidade de Nova Santa Helena, norte do estado do Mato Grosso, na Provincia Aurifera
Alta Floresta, porcéo centro sul do Craton Amazénico. A mineralizacdo de ouro ocorre
em veio de quartzo, alojado em uma fratura de diregcdo N25-30E/80-70NW.

O depdsito de ouro de Santa Helena na Provincia Aurifera Alta Floresta esta
hospedado em granito paleoproterozoico calcio-alcalino, do tipo-l, oxidado. Duas
facies graniticas foram distinguidas: a facies 1 possui idade U-Pb em zircdo de 2028
+ 17 Ma, Tom de 2.39 a 2.45 Ga e endp de -1.90 a -2.42. A facies 2 possui idade U-Pb
em zircdo de 2012 =+ 11 Ma, Tom de 2.32 a 2.49 Ga e endp de -1.92 e -3.36. O granito
Santa Helena pode ser correlacionado do arco magmatico Cuid-Cuia (2.1 a 1.95 Ga).

O granito Santa Helena pode ser correlacionado a granitos calcio-alcalinos do
Complexo Cuiu-Cuiu na Provincia Tapajés, tipicos de arcos magmaticos,de idades
U-Pb entre 2033 £7 e 2005 £7 Ma (Vasquez et al., 2002; Santos et al., 2004). Devido
as similaridades das rochas e idades, € possivel sugerir que a Provincia Tapajés pode
ter continuidade a sul do graben do Cachimbo.

Diques maficos de composicdo de andesitos basalticos calcio-alcalinos
fracionados cortam o granito Santa Helena. Ocorrem como corpos sub-verticais,
subparalelos a direcéo da fratura que aloja o veio mineralizado. Os teores de #mg e
Ni dos diques apontam um elevado indice de fracionamento do magma, e as baixas a
moderadas razdes Zr/Nb e Y/Nb, enriquecimento de ETRL e anomalias de Nb e Ta,
sugerem processos de contaminacado crustal. De ocorréncia restrita, o dique félsico
apresenta composicao riolitica e carater peraluminoso, com afinidade calcio-alcalina.

Os processos hidrotermais no depdsito tiveram carater pervasivo e fissural. Ao
longo da fratura que hospeda a mineralizacdo ocorre um grande halo de alteracao,
onde pode ser observada uma pequena zonacao espacial. Os estagios de alteracao
hidrotermal tiveram inicio com metassomatismo inicial, seguido pela microlinizagéo,
sericitizacdo, cloritizagdo, propilitizacdo e carbonatacdo. A relacdo da paragénese
mineralizada (muscovita + quartzo + clorita + pirita + calcopirita) com as alteragbes
hidrotermais sugere a deposi¢cdo do minério no estagio de alteracao sericitica.

O estudo de inclusdes fluidas permite concluir que os sistemas fluidos H20-CO2-
NaCl (xCHas) e H20-NaCl foram atuantes no depoésito. Os fluidos mineralizantes

modelados pelos sistemas H20-CO2-NaCl (xCH4) e H20-NaCl apresentaram
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salinidade variando de 1.7 a 22.7 wt% NacCl eq, e pressodes estimadas entre 1.2 a 1.9
kbar e temperaturas entre 256° e 350 °C para o aprisionamento destas inclusées. Com
base nos dados do depdsito e de inclusdes fluidas, a fonte do fluido é interpretada
como magmatica, resultante provavelmente do granito ou do dique
andesitico,misturada com dgua metedrica durante sua ascencao .

As rochas proximas a fratura sofreram forte deformacao ruptil e fraca a moderada
deformacéo ductil, o que sugere uma zona de deformacéo ruptil-ductil, caracterizada
predominantemente por deformacéo cataclasica. As fraturas serviram de canal para
os fluidos hidrotermais, e com as alteragfes sericitica e cloritica, acompanhadas por
mudancas fisico-quimicas, a mineralizagcao do ouro se formou ao longo de fraturas. O
ouro foi transportado como complexo Au(HS)?, provavelmente, e depositado em
resposta a diminui¢do de S dos fluidos formadores de minério.

Com base nas caracteristicas petrogréaficas, litogeoquimicas, inclusdes fluidas e a
intima associacao espacial das zonas hidrotermalizadas e mineralizadas ao granito
Santa Helena, se conclui que o depdsito de ouro é geneticamente associado ao
magmatismo paleoproterozoico calcio-alcalino oxidado, e representa um sistema
magmatico-hidrotermal. Sendo classificado como depdsito do tipo oxidized calc-
alkaline granite-related gold deposit (OCAGG).

Os dados obtidos, além de contribuir para o melhor entendimento do depdsito
Santa Helena e de depdsitos semelhantes na Provincia Aurifera Alta Floresta, podem
ser usados para elaborar e orientar modelos prospectivos na regido e em terrenos

proterozoicos semelhantes.
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CAPITULO 3

1. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O estudo petrografico e geoquimico mostrou que o granito Santa Helena é
isotrépico, faneritico e com deformacao incipiente. Apresenta duas facies. Afacies 1 é
constituida por granodiorito a monzogranito e a facies 2, por monzogranito a
sienogranito O estudo petrografico, quimica mineral e litogeoquimica evidenciaram
que o granito Santa Helena é célcio-alcalino, metaluminoso a peraluminoso, gerado
em ambiente de arco vulcanico, em condi¢cdes de elevada fugacidade de oxigénio.
Dados geocronologicos do granito Santa Helena mostraram para facies 1 idade U-Pb
em zircdo de 2028 + 17 Ma (LA-ICP-MS), idades-modelo Tom entre 2,39 a 2,45 Ga e
valores de end de -1,90 a -2,42. A facie 2 apresenta idade U-Pb em zircdo de 2012 +
11 Ma (LA-ICP-MS), Towm entre 2,32 a 2,49 Ga e end entre -1,92 e -3,36. O granito &
correlacionado ao magmatismo pdés-colisional, do arco magmatico Cuiu-Cuiu (2,1 a
1,95 Ga).

Os diques maficos que cortam o granito tém composicao de andesito basaltico
e sao classificados como basaltos calcio-alcalinos em diagramas discriminantes de
ambiente tectonico. Os teores de #mg (33 e 55) e Ni (49 a 168 ppm) dos diques
apontam para um elevado indice de fracionamento do magma. Além disso, as razdes
Zr/Nb baixas a moderadas e Y/Nb baixas a moderadas, com enriquecimento de ETRL
e anomalias de Nb e Ta, sugerem processos de contaminacgao crustal.

Os processos hidrotermais que afetaram as rochas do depdsito Santa Helena
tiveram carater pervasivo e fissural. Cinco estagios de alteracdo hidrotermal foram
identificados: 0 1° estagio corresponde ao metassomatismo incipiente, caracterizado
por microclinio + albita (An1,0-Ansz7) + muscovita + epidoto e clorita + muscovita +
epidoto + titanita + rutilo £ ilmenita, produtos da alteracdo do plagioclasio e biotita,
respectivamente. O 2° estagio, a microclinizacdo, € cararacterizado por plagioclasio
reliquiar envolto por massa de K-feldpato secundario, transformacéo parcial ou total
de biotita para muscovita, magnetita e rutilo. O 3° estagio ocorre associado a
mineralizagdo. Corresponde a sericitizagdo (muscovita + clorita + quartzo + pirita +
calcopirita) e cloritizag&o (clorita + muscovita + pirita + quartzo + epidoto = illmenita =
magnetita). O 4° estagio, a alteracdo propilitica, € caracterizado pela paragénese

epidoto + quartzo + muscovita + calcita + actinolita * titanita + pirita £ rutilo = albita £
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apatita + allanita. A carbonatizagdo corresponde ao 5° estdgio. Ocorre geralmente
como vénulas tardias de carbonato + epidoto + clorita + microclinio + pirita + calcopirita.

A muscovita € observada em todos os estagios de alteracdo hidrotermal,
guimicamente € um mineral homogéneo, com baixo teor de titanio (0,02 a.f.u.),
consistente com origem hidrotermal (Miller et al., 1981; Dempster et al., 1994). Cristais
de titanita hidrotermal mostraram leve empobrecimento em elementos terras raras (La
e Ce) e maior teor de F, comparado a titanita magmatica.

Analises quimicas dos diferentes tipos de clorita, mostraram composicoes
similares, e sao classificadas predominantemente como clinocloro. Alguns cristais
relacionados a mineralizagdo apresentaram composi¢cdo variando de clinocloro a
chamosita. As temperaturas estimadas usando o geotermdémetro de clorita
(Cathelineau, 1988) no estagio de metassomatismo incipiente foram as temperaturas
mais baixas (270°C). A clorita da alteracéo cloritica (Chl4) apresentou temperatura
média de 320°C, a da na sericitica (Chl3) temperaturas entre 255°C e 372 °C. A Chl5,
associada a alteracdo propilitica nas fases finais da entrada de fluidos hidrotermais,
possui temperaturas de 260 °C a 338 °C. O teor de MgO contido na clorita diminui e
o FeO aumenta do estagio de alteracdo metassomatica incipiente até a alteracdo
sericitica. A principal caracteristica da clorita relacionada ao dique mafico sdo teores
de MgO superiores aos de FeO.

Geoquimicamente a alteracdo sericitica do granito é caracterizada pelo
aumento de K20 e diminui¢cdo de Na2O e CaO. Comparada ao granito pouco alterado,
exibe enriquecimento em Rb e empobrecimento em Ba, Sr, Zr, Nd, Sm e Eu. Nota-se
um enriquecimento em Cu, Bi e Te em relacdo ao granito. A alteracdo cloritica do
dique mafico é caracterizada por forte enriquecimento de MgO e empobrecimento de
CaO e Na20, devido provavelmente a substituicdo do anfibdlio igneo por clorita.
Moderado aumento de K20 e SiOg, interpretado como resultado da substituicdo de
plagioclasio igneo por sericita. Exibe enriquecimento em Li, Ni e Zn em relagéo ao
dique méfico. A alteragéo propilitica é caracterizada pelo enquiquecimento em CaO,
além de Naz0, Ti20, MgO e Fe20s. E por maiores concentracfes de Ba, Li, Ni e Zn,
pelo aumento dos ETR.

A relacdo da paragénese mineralizada com as alteracdes hidrotermais sugere
a deposicdo do minério no estagio de alteragéo sericitica-cloritica. A primeira geracao

de ouro (Au I) ocorre como inclusdes globulares em cristais de pirita e, de forma mais
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restrita, na magnetita e livre, com razdo Au/Ag de 2,0 — 14,3. A composi¢ao do
electrum é expressa pela formula Auo,241-044Ado63-067. O Au Il ocorre preenchendo
fraturas na pirita, com habito arredondada e euédricos. A razdo Au/Ag € de 2,0 — 3,9
e electrum AuoassAgo76. O Au Il apresenta maior conteudo de Ag que o Au I.
Associados a mineralizacao ocorrem minerais de bismuto (bismuto nativo, bismutinita,
shimerita, cupravonita, mummeita e matilda) e telureto (hessita).

O granito foi afetado por uma tectdnica raptil, gerando fraturas extensionais NE-
SW. O intenso faturamento gerou permeabilidade, permitindo a infiltracdo de fluidos
hidrotermais. Uma caracteristica marcante no depdsito € a intensa interacao fluido-
rocha sobre as rocha encaixantes ao longo da fratura. O desenvolvimento da
sericitizacdo e cloritizacdo, formaram uma camada impermeavel para o fluido
mineralizante. A fonte dos fluidos e/ou metais mineralizantes pode ser relacionada ao
granito Santa Helena e/ou ao magma de composi¢cao andesitica. Entretanto, como
ndo h& datacdo para o depdsito, ndo se pode descartar fonte granitica nao aflorante.
Os diques podem ter fornecido calor e/ou fluidos hidrotermais.

O sistema fluido atuante no depdsito Santa Helena foi o sistema H20-CO2-
(CHa4)-NaCl. Os fluidos de altas temperaturas de homogeneizacado, em média 284°C
(212°C- 409°C) sao interpretados como representantes da primeira fase de fluidos
associada a primeira geracao de ouro, densidade entre 0,46 a 0,85 e salinidade 1,7 a
15 wt% NaCl eq. Os fluidos de temperaturas de homogeneizacdo mais baixas,
variando de 126°C e 278°C, com salinidade de 16,2 a 22,7 wt% NaCl equiv. e
densidade entre 0,64 a 0,85 g/cm?®, representam uma segunda fase vapor de
temperatura mais baixa. Fluidos do sistema H20-NaCl apresentaram salinidade entre
1,1 a 16,0 wt% de NaCl eq., temperatura de homogeneizacéo total de 112,3°C a 279,7
°C e densidade de 0,81 a 0,97 g/cm?3. Os fluidos modelados pelo sistema de baixa
temperaura e pelo representam uma segunda geracdo de fluidos, possivelmente
relacionado a segunda geracao de ouro. Estimam-se pressoes entre 1,2 a 1,9 kbar e
temperaturas entre 256° e 350 °C para o aprisionamento destas inclusoes.

A variedade da salinidade e da temperatura de homogeneizacéo obtidas para
o fluido podem estar associadas a infiltracdo de agua meteodrica no sistema durante a
evolugdo hidrotermal. A marcante associacdo da mineralizagdo com a pirita (x
calcopirita) sugere a presenca de espécies de enxofre dissolvidas no fluido. Os dados

sugerem transporte de ouro por meio de complexos de bisulfeto.

81



Os dados deste trabalho sado coerentes com mineralizagdo de ouro em sistema
magmatico-hidrotermal. O depdsito esta espacialmente e geneticamente relacionado
a alteracdo hidrotermal do granito Santa Helena. Com base nas caracteristicas
petrograficas, geoquimicas, de inclusbes fluidas e da mineralizacdo, sugere que o
depésito Santa Helena seja classificado como depdsito de ouro magmético-
hidrotermal geneticamente relacionado a magmatismo granitico calcio-alcalino
oxidado.

Para melhor compreender o depoésito de ouro Santa Helena, recomenda-se
estudo de detalhe nos diques da regido, datacdo dos diques e da mineralizagao.
Devem-se aprofundar os estudos de inclus@es fluidas e de is6topos estaveis para a
melhor caracterizacdo das condi¢cdes fisico-quimicas da mineralizacao.
Recomendam-se estudos de detalhe nos granitos paleoproterozoicos de idades entre
2,1 a 1,9 Ga, para melhor compreensao no papel desse magmatismo na geracao de
depdsitos na Provincia Aurifera Alta Floresta.

Os dados obtidos, além de contribuir para o melhor entendimento do depdsito
Santa Helena e de depdsitos semelhantes da Provincia Aurifera Alta Floresta, podem
ser usados para 0 entendimento e a prospeccao de ouro na regido e em terrenos

proterozoicos semelhantes.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabela das andlises quimica de feldspatos da facies 1 do granito Santa Helena.

SED16- | SED16- { SED16- SED16- SED16-
SED16-169,40 64,23 169,40 112,65 SED18-42,00 | SED18-46,55 EDU04 | SED16-64,23 SED16-108,10 112,65 SED16-115,60 169,40
Si0z 58.0 58.0 63.5 61.4 65.8 60.4 60.1 66.4 584 60.3 68.2 68.1 68.1 685 {673 669 624 624 |65.1 66.5 66.9 65.9 67.2 66.2 59.6
TiOz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0
Al203 17.4 17.4 18.0 23.5 16.0 23.7 23.3 20.7 24.2 24.4 20.8 19.5 195 198 1195 194 183 18.3 (18.8 19.4 19.7 19.3 19.6 19.1 20.5
FeO 0.4 0.4 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
CaO 0.0 0.0 0.0 5.3 2.3 55 4.6 4.3 5.9 6.1 1.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.0 0.0 0.5 0.5 0.6 0.7 0.5 0.5 0.4
Naz0 0.3 0.3 0.2 9.2 7.7 8.6 8.8 8.1 7.7 8.3 11.4 11.5 115 113 117 114 0.3 0.3 11.2 11.1 10.8 11.4 11.5 10.8 10.0
K20 15.8 15.8 16.4 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.7 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 16.2 16.2 i0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1.4
BaO 0.3 0.3 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
Si 2.91 2.91 2.98 2.72 3.21 2.72 2.74 2.97 2.68 2.69 2.92 2.99 299 3.00 {297 298 294 294 297 2.98 2.99 2.95 2.97 2.99 2.82
Al 1.03 1.03 1.00 1.23 0.92 1.26 1.25 1.09 1.31 1.28 1.05 1.01 101 102 {101 102 102 1.02 :1.01 1.02 1.04 1.02 1.02 1.02 1.14
Fe3+ 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {000 0.00 0.01 0.01 :o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 :0.00 0.00 0.00 0.00 :o0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Sitio T  3.95 3.95 3.99 3.95 4.13 3.98 3.99 4.06 3.99 3.98 3.98 4.00 400 402 (399 400 397 397 :3.98 4.00 4.03 3.97 3.99 4.02 3.97
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 :0.00 0.00 0.00 0.00 :0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.25 0.12 0.26 0.23 0.21 0.29 0.29 0.06 0.01 0.01 001 {001 0.01 0.00 0.00 :{0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
Na 0.02 0.02 0.02 0.79 0.73 0.75 0.78 0.71 0.68 0.72 0.95 0.98 098 096 (100 0.99 0.02 0.02 {0.99 0.97 0.93 0.99 0.98 0.95 0.92
K 1.01 1.01 0.98 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 {000 0.00 0.98 0.98 {0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.08
Ba 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 :0.00 0.00 0.02 0.02 :0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SitioA 1.05 1.05 1.01 1.05 0.87 1.02 1.01 0.94 1.01 1.02 1.02 1.00 100 098 :1.01 100 1.03 1.03 :1.02 1.00 0.97 1.03 1.01 0.98 1.03
% An 0.2 0.2 0.0 23.8 14.2 25.9 22.3 22.5 28.8 28.7 5.8 1.4 1.2 1.4 1.1 1.3 0.1 0.1 2.4 2.3 29 3.3 2.2 2.6 1.9
% Ab 2.4 2.4 2.0 75.4 84.1 73.3 76.9 76.0 67.4 70.5 93.8 98.2 985 982 :i1985 986 23 2.3 97.3 97.1 96.7 96.1 96.9 96.7 89.8
% Or 97.0 97.0 97.3 0.8 1.7 0.8 0.8 1.5 3.8 0.9 0.4 0.3 0.2 0.3 0.4 0.1 95.2 952 :i0.2 0.5 0.3 0.6 0.7 0.5 8.3
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ortoclasio Oligoclasio Alto Albita Alta
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Anexo 2. Tabela das anélises quimica de cristais de plagioclasio da facies 2 do

ranito Santa Helena.

SED16-36,45 SED16-83,55 SED16-120,40 | SED16-177,40 | SED11-38,70 SED11-42,70

Sio. 65.8 67.6 67.3 67.7 66.8 65.7 66.4 67.6 67.968.2 63.7 624 67.1 63.7i{557 58.2 61.0{63.6 66.2 62.2:625 645 64.0 65.6 {594 629 61.1 63.0
TiO, 01 00 00 0O OO 01 07 01 00 {01 01 00 0O 00 :00 0O 00O (02 01 01 {00 OO 00 00 (00 00 01 01

Al0s 205 195 19.5 19.4 19.2 18.7 19.0 19.3 19.8/19.3 18.1 183 199 18.7{17.7 17.2 189195 17.3 21.0:205 19.1 18.7 19.018.1 18.9 18.3 188
FeO 01 00 00 0O 01 0O 02 00O 00 {00 OO 01 02 01 :03 08 00 {01 02 01 {02 01 00 00 (01 00 01 01

Cao 03 03 04 04 04 05 05 02 04 {02 02 03 08 04 06 03 06 {07 06 18 {14 02 03 04 (02 02 03 02

Na,O 10.0 11.1 112.2 11.0 109 104 110 112 114116 111 11.2 111 11.1:{95 103 112110 96 10.3i{93 11.7 115 11.7{109 11.2 113 11.2
K,0O 112 01 o000 O5 01 01 01 01 00O {01 01 01 01 01 iO5 01 01 i01 06 04 {38 01 01 01 {01 01 01 0.2

BaO 00 00 00 0O OO 01 01 OO O00O 00 OO 00 00O 00 :01 0O 0O :01 OO O00O0 {06 01 00 00 (01 00 00 00

Si 2.96 3.00 299 3.00 3.00 3.02 298 3.00 298299 298 294 296 295:2.88 292 289291 3.10 284280 292 294 295:i{290 293 290 2.93
Al 1.09 1.02 1.02 101 1.02 1.01 100 101 102;1.00 1.00 1.02 1.03 1.02{1.07 1.02 1.05i{1.06 0.95 1.13;1.08 1.02 1.01 1.00{1.04 1.04 1.02 1.03
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00:{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00:{0.01 0.03 0.00;0.00 0.00 0.00;0.01 0.00 0.00 0.00{0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00;{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00:0.00 0.00 0.00;0.01 0.00 0.00;0.00 0.00 0.00 0.00:0.00 0.00 0.00 0.00
Sitio T 4.05 4.02 4.02 4.01 4.02 4.04 4.00 4.02 4.01:4.00 3.98 3.96 4.00 3.98{3.97 3.97 3.94:398 4.06 3.98:{3.89 395 3.95 3.95{3.95 3.97 3.94 3.97
Fe2+ 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00:{0.00 0.00 0.00 0.01 0.00:0.00 0.00 0.00:0.00 0.01 0.00:;0.00 0.00 0.00 0.00:0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02:0.01 0.01 0.01 0.04 0.02:0.04 0.02 0.03:0.03 0.03 0.09:0.06 0.01 0.01 0.02:0.01 0.01 0.02 0.01
Na 0.87 0.96 0.96 0.94 095 0.93 096 096 0.97:{099 101 1.02 095 1.00:{0.96 1.00 1.02:098 0.87 091:0.81 1.03 1.03 1.02{1.03 1.01 1.04 1.01
K 0.06 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00:{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00:{0.03 0.01 0.01;0.00 0.04 0.02;0.22 0.00 0.00 0.01:0.010 0.01 0.00 0.01
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00:{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00:0.00 0.00 0.00;0.00 0.00 0.00;0.01 0.00 0.00 0.00{0.00 0.00 0.00 0.00
SitioA 0.95 0.98 0.98 0.99 098 0.96 1.00 098 0.99:1.00 1.02 1.04 1.00 1.02{1.03 1.03 1.06:1.02 094 1.02:1.11 1.05 1.05 1.05:{1.05 1.03 1.06 1.03
% An 1.38 1.64 1.73 197 187 243 239 117 178:0.76 085 136 3.89 2.14:342 148 264 :3.14 298 860:587 1.02 1.22 1.81:0.93 1.15 150 0.79
%Ab 922 97.7 98.1 953 97.3 96.6 96.9 984 98.0:98.9 98.8 98.2 958 97.4{93.4 97.8 96.8:96.3 93.0 89.3{73.4 985 98.3 97.7{98.4 98.3 98.1 98.3
% Or 6.40 0.60 0.19 2.78 0.81 0.80 0.60 0.41 0.25:{0.34 0.39 0.36 0.31 0.46:3.09 0.72 054 :046 4.00 2.03:19.8 0.39 045 0.48:0.59 0.54 0.39 0.88
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 {100 100 100 100 100 {100 100 100 {100 100 100 ;100 100 100 100 {100 100 100 100

Albita Alta
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Anexo 3. Tabela com dados de quimica mineral de biotita do granito Santa Helena e dique riolitico.

Ganito Santa Helena - facies 1 Dique Riolitico

SED16- SED16-115,60 SED18-42,00 SED18-35,68 SED16-24,80

112,65
Si02 355 34.6 351 36.3 36.6 347 342 36.1 349 29.7 357 34.7{358 37.0 36.2 36.3 357 357{30.8 341 32.1 34.4 305 36.2 37.4 36.7 33.8{30.9 32.8
TiO2 1.0 10 15 11 12 13 12 10 10 02 11 10 {15 21 23 24 17 12 {01 09 10 08 10 13 13 14 08 {15 1.4
Al203 15.3 165 16.6 16.0 16.1 153 156 16.2 154 165 158 16.0|152 152 148 143 151 154|16.0 154 160 158 158 162 16.2 16.0 15.2|13.8 14.6
FeO 159 184 19.1 175 16.7 18.6 19.4 17.6 17.8 20.1 184 186,175 17.4 17.6 189 17.3 17.4,20.0 16.9 185 17.8 19.3 189 181 181 13.9|14.3 14.9
MnO 0.3 03 04 03 03 04 04 03 02 07 03 05 {04 05 04 04 05 04 {05 03 04 03 05 04 03 05 03 {03 0.1
MgO 125 11.2 123 124 124 12.3 136 12.8 11.9 187 132 120|127 127 12.7 116 12.8 134|165 120 134 128 149 122 129 123 122|111 11.3
BaO 0.3 02 02 02 02 00 01 02 01 00 03 04 00 02 04 00 01 0.2 0.4
CaO 0.2 00 00 00 00 00 00 00 03 00 01 00 {00 00 00 00 00 01 {01 00 00 00 01 00 00 01 00 {01 0.0
Na20 0.3 01 01 00 00 00 00 01 00 01 01 00 (02 01 01 02 02 01 {00 00 01 00 00 01 01 01 00 {01 0.1
K20 9.2 98 89 98 98 87 80 96 94 12 77 95 (92 91 90 88 85 81 {35 88 72 89 53 94 90 89 7.6 |81 8.4
F 0.3 02 04 05 04 02 03 05 02 00 04 04 {121 11 11 11 10 12 {01 03 04 04 02 04 04 04 05 {07 0.7
cl 0.1 01 00 00 00 00 00 01 01 00 00 01 {01 00 00 01 00 00 {00 01 01 00 00 01 01 00 0.0 (00 0.0
Total  90.8 92.3 945 942 93.8 915 92.8 945 91.4 87.3 93.1 93.1[93.7 953 942 941 927 93.0/87.5 89.2 89.3 91.1 87.7 953 958 94.6 84.4]80.9 84.6
OH= 7.9 79 79 79 79 80 79 79 79 80 79 79|77 77 77 77 78 77 {80 79 79 79 79 79 79 79 79 |78 7.8
TOTAL 90.8 92.3 945 942 93.8 915 928 945 91.4 87.3 93.1 93.1{93.7 953 942 941 927 93.0/87.5 89.2 89.3 91.1 87.7 953 958 94.6 84.4 80.9 84.6
Distribuigao catidnica (22 O)
Si* 5.66 550 5.42 562 566 552 539 556 558 4.84 555 548|560 566 5.62 567 5.60 559|505 557 526 549 506 556 5.65 5.62 5.69 |5.55 5.62
AlY 2.34 250 2.58 2.38 2.34 248 261 244 242 316 245 252240 2.34 2.38 2.33 240 241,295 243 2.74 251 2.94 244 2.35 2.38 231245 2.38
Sitio T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 800 800 800 800|800 800 800 800 800 800|800 800 800 800 800 800 800 800 8.00|8.00 8.00
Ti 0.12 0.12 0.17 0.3 0.14 0.5 0.15 0.12 0.12 0.03 0.12 0.12{0.18 0.24 0.26 0.28 0.20 0.14{0.01 0.11 0.12 0.09 0.12 0.15 0.14 0.16 0.10{0.20 0.18
Al 0.53 0.58 0.46 0.53 0.59 0.40 0.28 0.51 0.47 0.01 0.44 047040 0.40 0.33 0.30 0.40 0.43!0.15 0.53 0.34 0.46 0.14 0.48 0.52 0.51 0.71{0.47 0.57
Zn? 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00
Fe? 213 244 246 226 215 248 255 227 237 273 240 245229 223 228 247 227 227{274 231 253 238 2.68 242 229 232 1.96}214 2.13
Mn*? 0,04 0.03 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.03 0.03 0.09 0.04 0.07!0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06|0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.05 0.04 0.06 0.04}|0.04 0.01
Mg 2.96 265 2.84 285 2.85 2.92 3.18 2.94 284 455 3.07 2.82{296 2.89 293 271 299 3.12}4.04 292 3.26 3.05 3.69 2.80 2.90 2.82 3.07|2.96 2.88
Sitio O 577 583 599 581 576 6.00 621 587 584 7.41 6.07 592|588 582 586 582 592 6.02|7.00 591 6.30 6.02 6.69 5.90 590 5.88 5.88|5.82 5.77
Ba?  0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00{0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00;0.01 0.03
Ca” 003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.02 0.00:0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01:0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01;0.01 0.00
Na?  0.09 0.02 0.03 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01{0.05 0.04 0.03 0.06 0.06 0.03{0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01;0.03 0.02
K 1.86 1.98 1.74 1.93 1.91 175 159 1.88 1.91 025 1.51 1.91!1.83 1.77 178 1.75 170 1.60/0.72 1.83 1.49 1.80 1.12 1.82 1.72 173 1.6211.85 1.82
Rb  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00
Sitio A 1.99 201 1.78 196 1.93 1.77 1.61 1.92 197 028 158 1.94{1.88 1.82 1.81 1.81 1.76 1.65{0.75 1.86 1.53 1.81 1.15 1.86 1.74 1.77 1.64}1.90 1.88
F 0.08 0.06 0.08 0.11 0.10 0.04 0.08 0.12 0.05 0.00 0.10 0.08{0.25 0.25 0.26 0.25 0.22 0.28{0.03 0.08 0.08 0.09 0.05 0.10 0.10 0.10 0.11{0.16 0.17
Cl 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01;0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00;0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00;0.01 0.00
Total  10.1 101 9.9 101 100 98 9.7 100 100 83 9.7 10.0!10.1 10.1 10.1 10.1 10.0 9.9 {88 99 96 99 92 100 98 99 9.8 {101 10.04
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Anexo 4. Andlises quimicas de cristais de plagioclasio nos diques maficos e félsicos.

Dique Mafico

SiO2
TiO2
Al203
FeO
CaO
Na:0
K20
BaO
Total

Si

Al
Fe3+
T
Sitio
Fe2+
Ca
Na

K

Ba
SitioA
% An
% Ab
% Or
Soma

SED16-137,00

52.7 61.6
0.7 0.0
20.5 23.2
6.9 0.3
2.7 4.4
5.7 8.9
4.2 0.1
0.1 0.0
93.5 98.5
2.40 2.77
1.10 1.23
0.26 0.01
0.03 0.00
3.78 4.01
0.00 0.00
0.13 0.21
0.50 0.77
0.25 0.01
0.00 0.00
1.2 1.0
14.8 21.5
57.2 77.8
28 1
100 100
Ca-
Anortoclasio

60.8
0.0

237
0.1
4.4
8.7

0.7
0.2
98.7

272
1.25
0.00
0.00

3.98

0.00
0.21
0.76
0.04
0.00
1.0
20.7
74.8
4
100

69.8
0.0
17.4
0.2
2.9
7.6

0.1
0.0
97.9

3.22
0.95
0.00
0.00

4.17

0.01
0.14
0.68
0.01
0.00
0.8
17.1
82.2
1
100

Oligoclasio Alto

53.3
0.0

26.3
2.4
7.7
5.2

0.9
0.1
95.9

2.45
1.43
0.09
0.00

3.97

0.00
0.38
0.47
0.05
0.00
1.0
41.9
51.8
6
100

56.7
0.0

27.0
0.4
8.7
6.6

0.1
0.2
99.7

2.55
1.43
0.02
0.00

4.00

0.00
0.42
0.57
0.01
0.00
1.0
41.8
57.2
1
100

Andesina

66.7
0.1

20.1
0.2
1.2

11.1

0.1
0.0
99.5

2.93
1.04
0.01
0.00

3.99

0.00
0.06
0.95
0.01
0.00
1.0
55
93.9
1
100

66.4
0.1

20.7
0.1
1.3

11.1

0.1
0.0
99.8

291
1.07
0.00
0.00

3.99

0.00
0.06
0.95
0.01
0.00
1.0
6.2
93.2
1
100

Albita Alta

SED18-39,00
52.9
0.1
24.2
3.9
0.4
4.2

6.9

92.5

2.53
1.36
0.15
0.00

4.05

0.00
0.02
0.39
0.42
0.00
0.9
22
46.7
51
100

Sanidina

Dique félsico
SED16-24,80

51.3 50.8 49.2
0.1 0.0 0.2
22.8 25.4 244
0.2 0.4 0.3
5.0 6.8 7.4
59 6.4 5.7
1.7 2.0 1.4
0.0 0.0 0.0
87.0 919 88.6
2.63 245 247
1.38 1.45 145
0.01 0.02 0.01
0.00 0.00 0.01
4.02 391 394
0.00 0.00 0.00
0.28 0.35 0.40
0.58 0.60 0.56
0.11 0.12 0.09
0.00 0.00 0.00
1.0 1.1 1.1
28.4 328 38.1
60.1 55.8 53.3
11 11 9

100 100 100
Olﬁg K-Andesina

53.6
0.1

25.8
0.2
8.0
6.7

0.2
0.0
94.7

2.53
1.43
0.01
0.00

3.97

0.00
0.40
0.61
0.01
0.00
1.0
39.2
59.3
1
100

49.9
0.0
18.1
0.2
6.5
6.8

0.1
0.1
81.7

272
1.16
0.01
0.00

3.90

0.00
0.38
0.71
0.00
0.00
11
34.5
64.9
0
100

52.2
0.0
22.2
0.2
5.8
7.2

0.2
0.0
87.8

2.63
1.32
0.01
0.00

3.97

0.00
0.31
0.70
0.01
0.00
1.0
30.5
68.2
1
100

Andesina Alta

Anexo 5. Analises quimicas de cristais de piroxénio do dique andesitico.

Elemento SED16-137,00 SED16-137,00 SED16-137,00
SiO, 55.95 50.53 52.59
TiO, 0.00 0.10 0.10
AlLOs 0.58 3.75 0.95
Fe;0s 8.81 15.65 12.21
MnO 0.36 0.34 0.25
MgO 18.60 14.05 16.13
Ca0 12.81 12.21 11.69
Na,O 0.06 0.35 0.29
Total 97.16 96.98 94.20
Si 2.13 1.99 2.10
Al 0.00 0.01 0.00
Fed* 0.00 0.00 0.00
Sitio T 2.13 2.00 2.10
Al 0.03 0.16 0.04
Fed* 0.25 0.46 0.37
Mg 0.72 0.37 0.59
Fe?* 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00
Sitio M1 1.00 1.00 1.00
Mg 0.33 0.45 0.37
Fe?* 0.00 0.00 0.00
Mn 0.01 0.01 0.01
Ca 0.52 0.51 0.50
Na 0.00 0.03 0.02
Sitio M2 0.87 1.00 0.90
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Anexo 6. Analises quimicas de cristais de anfibdlio dos diques.

SED16-137,00 SED18-39,00
SiO; 48.90 53.05 51.12 48.18 51.21 51.16 52.68 51.66:41.08 39.24 41.17 41.70 41.96
TiO, 0.32 0.00 0.08 054 0.21 0.02 0.07 0.01 {251 236 2.66 2,65 246
Al04 6.80 2.36 4.27 7.95 3.50 3.53 3.98 3.81 1172 10.39 1248 1158 11.10
FeO 1291 10.66 1282 14.03 11.07 13.53 12.02 12.33:13.67 11.74 14.01 12.84 12.90
MnO 0.28 0.36 0.44 0.33 0.34 0.45 0.20 0.33 :0.19 0.19 0.26 0.17 0.11
MgO 1419 1759 1531 1286 16.13 15.00 1593 15.03}{13.53 13.42 13.69 1435 1455
CaO 1249 12,68 1248 11.98 1244 1196 1233 11.95}{11.17 10.81 11.08 10.93 10.70
Na;O 0.63 0.20 0.40 0.86 0.32 0.69 0.58 0.40 (218 1.89 198 214 238
K20 0.31 0.14 0.17 0.19 0.09 0.26 0.09 0.33 {0.75 0.73 0.65 0.63  0.58
F 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 :0.00 0.00 0.10 0.14 0.10
Cl 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.03 0.03 {0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
V203 0.03 0.01 0.05 0.05 0.01 0.03 0.01 0.06 |0.07 0.15 0.00 0.12 0.05
NiO 0.00 0.10 0.10 0.02 0.03 0.03 0.06 0.11 :0.00 0.00 0.02 0.00 0.03
Total 96.9 97.1 97.3 97.0 953 96.7 98.0 96.1 |{96.9 90.9 98.1 97.3 96.9
Si 7.12 7.59 7.38 7.04 7.48 7.47 752 7.54 16.08 6.16 5.99 6.10 6.17
Al 0.88 0.40 0.62 096 0.52 0.53 0.48 0.46 11.92 1.84 201 190 1.83
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sitio T 8.00 7.99 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 {8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Al 0.29 0.00 0.10 0.41 0.08 0.07 0.19 0.20 :0.12 0.08 0.13 0.10 0.09
Ti 0.04 0.00 0.01 0.06 0.02 0.00 0.01 0.00 :0.28 0.28 0.29 0.29 0.27
Fes* 0.32 0.28 0.39 0.24 0.33 032 0.22 0.17 {0.72 0.66 0.96 0.84 0.78
\% 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 {0.01 0.02 0.00 0.01 0.01
Sc 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ;0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.03 :0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn3* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 3.08 3.75 3.29 280 351 3.26 3.39 3.27 298 3.14 297 313 319
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 |{0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe? 1.25 0.95 1.15 146 1.02 132 118 131 :0.89 0.82 0.65 0.61 0.66
Mn 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Li 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sitio C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 |5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Li 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.06 0.02 0.04 {0.02 0.02 0.03 0.02 0.01
Fe? 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.03 {0.08 0.06 0.10 0.11 0.14
Co 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.95 191 1.93 1.88 194 187 1.89 187 177 182 173 171 1.68
Sr 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 o0.01 0.00 :0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.02 0.00 0.02 0.06 0.02 0.06 0.06 0.06 {0.12 0.10 0.14 0.15 0.16
Sitio B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 {2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Na 0.16 0.06 0.09 0.18 0.07 0.13 0.10 0.05 0.50 0.48 0.41 0.46 0.52
Ba 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.06 0.03 0.03 0.04 0.02 0.05 0.02 0.06 ;0.14 0.15 0.12 0.12 0.11
Rb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 {0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 :0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sitio A 0.214 0.122 0.122 0.220 0.082 0.182 0.119 0.117;0.646 0.623 0.535 0.572 0.625
OH 1.99 2.00 1.99 2.00 2.00 200 1.99 1.99 |1.99 199 195 193 1.95
Cl 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 {0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.04 0.06 0.05
ZOH 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 {2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Férmula para o conteido médio de Fe3+
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Anexo 7 . Tabela com analises quimicas obtidas a partir de dados de microssonda eletrénica de muscovita.

Metassomatismo Incipiente AIter_agao Alteracao Sericitica
Cloritica
SED11-
Amostra | SED16-25,85 38.70 SED11-42,70 EDUO03 EDUO01 EDU02 SED18-110,25
SiO, 47,5 46,2 43,7 44,4 | 40,2 | 46,5 |456 |46,3 |47,0 |39.3 47,8 | 44,3 |46,7 |46/4 |46,9 |441 (465 |44,8 |458 |450 [42,1 [43,0 [425 [410 421
TiO, 0,3 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,3 0,2 0,0 0,4 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,0 0,5 0,4 0,2 1,1 1,0 0,9 0,5 1,1
Al,O03 29,2 27,9 26,8 26,7 | 27,0 | 282 |28,7 [288 [285 |21,7 27,2 | 26,6 | 295 | 286 |286 |26,7 |288 |27,6 |289 [27,2 |298 [31,1 [294 [29,7 [301
FeO 4,1 4,9 7,9 3,7 3,1 34 3,4 3,9 2,9 4,1 3,5 3,6 3,4 4,2 3,5 3,9 3,7 3,6 35 54 3,9 3,7 3,9 3,8 3,6
MnO 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
MgO 2,0 1,9 1,7 1,8 1,2 2,2 2,1 2,0 2,3 3,8 2,0 1,8 1,8 1,9 2,0 1,8 1,8 1,9 1,7 4,5 1,1 1,0 1,3 1,0 0,9
BaO 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4 0,3 0,0 0,3 0,2 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,5 0,3 0,2 0,3 0,1
Ca0O 0,0 1,8 0,4 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Na,O 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
K.0 10,2 9,2 9,9 9,9 9,7 9,5 9,7 9,4 9,6 8,4 10,2 |89 9,7 9,6 9,6 9,8 9,5 10,3 |98 8,4 10,5 |[10,6 [10,4 |[10,5 |10;3
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 93,5 92,6 90,7 87,2 (82,0 [90,3 [90,0 |91,3 [90,7 |781 91,3 (859 [918 [913 |[916 |[87,1 [90,6 [89,0 |904 |911 |892 |91,1 |889 |87,0 [885
OH= 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
H20= 8,7 8,6 8,2 8,1 7,6 8,5 8,4 8,5 8,5 7,2 8,5 8,0 8,6 8,5 8,6 8,1 8,5 8,3 8,5 8,4 8,2 8,4 8,2 8,0 8,2
Total 102,2 | 101,1 | 98,9 953 |89,6 98,7 [984 [99,9 [99,3 |853 99,9 [939 [100,4[99,8 |100,1|951 99,1 |97,2 |988 |995 974 |995 |97,1 |950 |96,6
Formula estrutural calculada com base em 22 atomos de oxigénio
SiV 6,53 6,48 6,36 6,56 |6,35 |658 [649 [651 [661 |6,53 6,71 |660 [651 [653 |657 |654 |656 [6,49 |650 |6,38 |6,15 |6,13 |6,21 |6,15 |6,17
Al 1,47 1,52 1,64 144 |165 |1,42 |[151 (1,49 [1,39 |1,47 1,29 |140 |1,49 |1,47 |1,43 (1,46 [1,44 |[151 [150 |[162 |185 |[187 |1,79 |185 |1,83
Sitio T 8,00 8,00 8,00 8,00 [8,00 [8,00 |8,00 |8,00 |8,00 |8,00 8,00 |8,00 |8,00 |800 |800 |[800 [800 |8,00 |800 |800 |800 [800 |[800 |8,00 |8,00
v 0,03 0,01 0,03 0,03 [0,00 [0,00 |[0,03 |0,02 |0,00 |0,05 0,02 |0,02 |0,03 |0,03 |0,04 |0,03 |0,00 |005 |0,04 |002 [012 (0,11 [0,10 [0,05 |0,12
AV 3,25 3,08 2,97 3,23 [3,37 [329 [330 |328 [332 |2,78 322 328 [335 [327 [328 [321 [334 [321 |332 |293 |329 |336 |327 [339 [336
Fe*2 0,47 0,57 0,96 045 (041 [041 |040 |046 |[0,35 |0,57 042 |044 |040 |049 |041 |049 |044 |044 |041 |064 (047 [044 |048 |0,48 |0,44
Mn*2 0,00 0,02 0,01 0,00 {001 [0,01 |0,00 |0,02 |0,00 |0,01 0,01 |0,02 |0,00 |0,00 |0O,00 |0,01 |0O,00 |0O,00 |[0,00 |[0,02 [0,00 [0,01 [0,00 [0,00 |0,00
Mg*2 0,40 0,40 0,36 0,39 (0,29 (0,47 |[0,43 |0,42 |0,47 |0,95 041 (041 (037 [040 |041 |039 |0,38 |040 |036 |094 (023 |0,22 |0,29 |0,22 |0,20
Sitio O | 4,17 4,08 4,33 4,10 [4,07 [4,18 [4,17 |4,20 [4,14 |4,36 4,07 (4,17 [4,15 [4,19 |4,14 (4,13 |4,17 |4,12 |4,14 |455 (412 [413 [415 [4,14 |4,12
Ba*? 0,01 0,01 0,00 0,01 {001 [0,01 |0,01 |0,02 [0,01 |0,00 0,02 |0,01 |0,01 |0,01 |0O,02 |0O,01 |0O,00 |0,00 |0,00 |[0,00 [0,03 [0,02 [0,01 [0,02 |0,01
Ca*? 0,00 0,27 0,06 0,02 [0,04 [0,01 |0,00 |0,00 |0,00 |0,03 0,00 |0,01 |0,00 |0,01 |O,00 |0,01 |0O00 |0O01 |0O00 |000 [001 (0,00 [0,00 [0,00 |0,00
Na*? 0,03 0,06 0,01 0,05 {0,120 [0,03 |0,05 |0,03 |[0,05 |0,04 0,04 |0,03 |0,05 |[0,05 |0,04 |0,04 |0,04 |005 |005 |003 [006 [0,07 [0,04 [0,05 |0,06
K™ 1,77 1,64 1,83 1,86 194 [1,70 |[1,75 |[1,67 |1,70 |1,76 1,82 [168 (1,71 |1,71 |1,71 |185 |1,70 |[190 [1,77 [151 [195 [192 |194 |2,00 |1,92
Sitio A 1,81 1,98 1,90 1,94 |2,09 |1,74 [1,81 [1,73 [1,77 |1,83 188 |1,73 |1,77 |1,76 |1,77 [191 [1,75 [195 [1,82 |155 |2,05 [2,00 |1,99 |2,07 |1,99
F 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 [0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 |0O,00 |0,00 |0,00 |0O00 |000 |004 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 |0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 [0,00 |[0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |[0,00 |0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 |0,00
Total 13,98 | 14,07 | 14,23 14,04 | 14,16 | 13,92 | 13,98 | 13,93 | 13,91 | 14,20 13,95 | 13,90 | 13,92 | 13,95 | 13,91 | 14,04 | 13,92 | 14,07 | 13,96 | 14,13 | 14,17 | 14,14 | 14,14 | 14,21 | 14,11
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Anexo 7 . Tabela com analises quimicas obtidas a partir de dados de microssonda eletrénica de muscovita (continuacgao).

Alteragao Sericitica
Amostra | SED18-110,25 SED11-44,25 SEDO07-67,70
SiO; 41,6 41,1 42,6 39,7 [40,7 |411 |409 [405 [418 |445 43,3 [37,6 [39,1 |434 |445 |439 [443 [446
TiO, 0,3 1,1 0,3 0,3 0,6 0,3 0,1 0,6 0,3 0,4 0,3 0,9 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1
Al,O3 28,9 30,6 29,4 248 [283 284 [282 281 [296 |290 27,4 |262 |278 [30,0 |30,3 [30,0 |30,4 |292
FeO 4,2 3,5 4,7 3,8 3,5 3,4 4,5 3,3 3,2 4,4 4,1 3,6 7,1 6,2 5,0 57 3,1 3,1
MnO 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
MgO 1,4 0,9 1,7 3,6 1,6 1,5 2,0 1,8 1,8 2,0 2,2 1,5 4,6 51 4,2 35 19 1,8
BaO 0,2 0,2 0,5 0,0 0,2 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
CaO 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Na,O 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
K20 10,8 10,4 10,6 8,2 10,6 [9,9 10,0 |95 10,1 | 10,5 10,6 |83 7,8 7,9 8,0 8,1 10,1 |[10,5
F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 87,7 881 [90,1 [80,7 [859 [849 |863 |842 |872 |912 88,6 |79,0 |866 [929 |92,7 [91,4 |90,1 |898
OH= 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
H20= 8,0 8,1 8,2 7,5 7,9 7,9 7,9 7,8 8,1 8,4 8,1 7,3 7,9 8,6 8,7 8,5 8,4 8,4
Total 95,7 96,3 [984 (882 |938 |928 [94,2 |92,0 [953 ]|99,6 96,7 |86,3 |945 [101,5/101,3][99,9 |985 |98,1
Férmula estrutural calculada com base em 22 atomos de oxigénio
SiV 6,20 |6,06 |620 |634 |619 |625 |620 |622 |620 [6,34 6,37 |6,16 |592 |605 |6,17 |6,19 [6,31 |6,40
Al 1,80 1,94 1,80 166 |181 |[1,75 |180 [1,78 |1,80 |1,66 1,63 |184 |208 |19 (183 [181 |169 [1,60
Sitio T 8,00 8,00 8,00 8,00 (8,00 |800 |8,00 |8,00 |8,00 |8,00 8,00 |800 |800 [800 |8,00 |8,00 |8,00 |8,00
v 0,04 0,12 0,03 0,04 (0,07 |0,04 (0,02 |0,07 [0,04 |0,04 0,03 (0,11 [0,00 |0,00 |0O,02 |0,00 [0,01 [0,01
AV 3,28 3,38 3,24 301 (326 |334 [323 [330 [336 |3,21 3,13 |323 |289 [298 [3,12 [317 |342 |334
Fe*? 052 043 |057 |0O51 |045 (043 |057 |042 |0,40 |0,52 051 |049 |09 |072 |058 |0,67 |037 |0,38
Mn*2 0,00 0,01 |0,01 |002 |0,02 |001 |001 |0,01 |0,01 |0O,01 0,02 |0,02 [0,00 |0,00 |0,02 |0,00 |0,00 |0,00
Mg*2 0,31 0,19 0,36 086 (035 |034 (044 |040 [0,39 |0,42 047 |[037 [103 |1,07 |087 |0,73 |0,40 [0,40
Sitio O 4,15 4,13 4,22 4,44 4,15 4,17 [4,27 |420 |420 |4,20 4,17 [4,23 [4,82 |4,77 |460 1458 4,19 (4,13
Ba*? 0,01 0,01 0,03 0,00 (0,01 |O00 [0O01 |001 (0,01 |O,01 0,01 (0,01 [000 |0,01 |0O00 |0O,00 [0,00 |[0,01
Ca* 0,01 0,00 0,00 0,00 (0,00 |0O01 (0,00 |0,00 [0,01 |O0O,00 0,01 (0,05 [001 |001 |0O01 0,01 |[0,00 |0,00
Na*? 0,05 0,07 0,05 0,03 (0,05 |0,07 [0,05 |0,06 [0,04 |0,04 0,06 [0,09 [0,03 |0,01 |0,03 |0,02 0,03 |0,04
K+ 2,04 1,95 1,95 166 |204 [190 |191 (186 |191 |1,90 199 |1,73 |1,49 |139 (141 [144 |183 [192
Sitio A 2,12 2,04 2,03 1,69 (2,10 |198 [199 |193 [195 |1,96 207 188 |154 [142 |145 |147 |1,86 |1,97
F 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 |0O00 (0,01 |0,00 |[0,00 |O0,00 0,00 [0,00 [0,00 |0,00 |0O,00 |0O,00 [0,00 |0O,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 |0O,00 (0,00 |0,00 |[0,00 |O0,00 0,00 (0,01 [0,00 |0,00 |0O,00 |0O,00 [0,00 |0,00
Total 14,28 | 14,17 | 14,25 | 14,13 | 14,25 | 14,15 | 14,26 | 14,13 | 14,16 | 14,16 14,24 |1 14,11 | 14,36 | 14,19 | 14,06 | 14,05 | 14,06 | 14,10




Anexo 8. Tabela com analises quimicas obtidas a partir de dados de microssonda eletronica de cloritas.

Rocha Granito Santa Helena (Clorita 1)
f‘amOSt EDU04 SED16-115,60 SED16-169,40 S-EDl S-EDl SED11-50,90 sz(?ig SED16-177,40

35,68 | 42,00 ’
SiO; 26.5 25.729.8 265 |27.8|27.7[30.0|29.1 284 [28.8|31.1 274|293 |27.6)|27.7 28.0 27.6 [ 26.7 | 26.7 [ 30.6 | 25.5 | 27.9 | 27.8 | 27.7 | 27.8 | 27.5 [ 27.6 | 30.9 | 27.7
TiO, 00 |01 |02 |01 JOO |01 OS5 [02 |O1 |01 |O3 |01 |01 |00 |02 0.0 03 |00 (01 |O1 (01 |OO (0O |OO |00 |O.1 |00 |0O.1 |O.2
Al;O3 19.0 ({193 |17.7 |16.6 | 174 |16.3 |16.,5 155|158 |16.5|16.1 [ 16.8 |17.0 |16.4|17.0 16.1 17.7 |175|188 |14.1 182 (173|176 [176|18.1 [17.1 |17.0 |17.7 | 17.9
FeO 20.1 [ 229 [19.9 228 |21.9 |225|20.9 |22.3 234 [22.0]21.3[23.2|22.0[20.6]20.1 20.6 22.6 [23.1 1|24.0 [19.0 | 21.5|20.4 | 20.9 | 20.8 [ 21.0 | 20.8 | 20.8 | 19.6 | 21.0
MnO 0.7 |07 |05 |07 |05 |07 |06 |05 |O6 |05 |04 |08 |07 |08 |07 0.6 04 |05 |05 |05 |06 |07 |08 |07 |07 |08 |07 [06 [11
MgO 18.1|16.1 |16.1 (176 |17.7 (183 |17.0 |16.3 159 [18.7 159 [16.2 |14.4|19.8 |18.2 20.1 185|174 118.1 | 20.0 |18.8 (18.6 |{19.5|19.1 |18.5|18.7 |18.7 | 16.2 | 18.8
CaO 01 |01 jO1 |OO jO1 |01 jO1 (O21 JO1 |O21 |O1 |01 (01 |02 |01 0.0 01 |00 (00O |O2 (OO0 JO1 (021 |JOO |02 JO1 |01 |01 |01
Na,O 00 |00 |OO |0O |OO |00 |OO (0O |OO |OO |OO |00 |21 |O.0 |00 0.0 00 |00 (01 |OO (OO |OO (00O |OO |01 OO0 |00 |O.O0 |02
K20 01 |01 |08 |00 |OO |01 |24 [16 |09 |02 |35 |05 (00 |01 |03 0.0 00 |01 (OO |O5 (01 |00 (0O |OO |00 |OO |00 |23 |0.0
F 01 |01 jO1 |02 |02 |00 |O1 (00O |OO |O21 |O1 |OO (OO0 |01 |O.1 0.3 00 |00 (OO |OO (01 JOO (021 |O1 |00 JO1 |00 |O.1 |O.0
Cl 00 (00 |OO |0OO |OO |OO |OO |00 |00 |OO |00 |00 |00 |00 |O.0 0.0 0.0 |00 |00 |00 |00 |00 |OO |00 |00 |00 |O.O [0.0 |O.0
Total 85 |85 |85 |85 |8 |8 |88 [86 |8 |87 [89 [85 |8 |86 |84 86 87 |8 |88 |8 |8 |8 |87 |86 |86 [8 [85 |87 |87
OH 80 |80 |80 |80 |80 (80 |80 |80 |80 |80 [80 [80 |80 |80 |80 7.9 80 [80 [80 |80 |80 (80 |80 |80 |80 [80 [80 |80 |80
H20 56 |55 [57 |55 |56 |56 |57 |56 |55 |57 |58 |55 |56 |56 |56 5.6 57 |56 |57 |57 |55 |57 |57 |57 |57 |56 |56 |58 |57
Total 90.3 [ 90.5[90.9 {90.0 | 91.2 1915 [93.8[91.2 |91.0 |92.7 |94.6 [90.6 |90.3 /914 [89.9 [91.4 [93.0|90.7 |94.0|90.8 [ 90.3 |90.8 |92.6 |91.8 | 92.0 |90.8 | 90.6 | 92.5 | 92.7
Férmula estrutural calculada com base em 28 4tomos de oxigénio
St 57 |56 |63 |58 |59 |59 |62 [63 |61 |60 [64 |59 [63 [59 |59 5.9 58 |58 |56 |64 |55 [59 |58 |58 |58 |59 |59 |64 |58
Al 23 |24 |17 |22 |21 |21 |18 |17 |19 |20 |16 |21 |17 |21 |21 2.1 22 (22 |24 |16 |25 |21 |22 |22 |22 |21 (21 |16 |22
SitioT |8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Tit 0.0 |00 |00 |OO |OO (0.0 |01 |00 |OO |OO |01 [0.0 |O.0 |00 |0.0 0.0 0.0 |00 |00 |00 |00 |00 |OO |00 |00 [0.0 |OO [0.0 |O.0
AV 24 |25 |27 |20 |23 |20 |23 |22 |22 |21 |24 |22 |26 [20 |22 2.0 21 [22 |22 [19 |21 |22 |21 |22 |23 |22 [22 |27 |22
Fe*? 36 |41 |35 [42 |39 [40 |36 [40 |42 |39 |37 |42 |40 |37 |36 3.6 39 [42 |42 [33 |39 [36 |36 |37 |37 |37 [37 |34 |37
Mn*2 01 |01 jO1 |O1 jO1 |01 jO1 (01 JO1 |O21 |O1 |02 (01 |01 |01 0.1 01 |01 (01 |O1 (O1 jO1 (021 jO1 |01 J0O0.2 |01 |01 0.2
Mg*2 58 |52 |51 |57 |56 [58 |53 [52 |51 |58 |49 |52 |46 |62 |58 6.3 58 |56 |56 [63 |60 [59 |61 |60 [58 |59 [59 |50 |59
Ca* 0.0 |00 |00 |OO |OO (0.0 |00 |00 |OO |00 [0.0 [0.0 |O.0 |00 |0.0 0.0 0.0 |00 |00 |01 |00 |00 |OO |00 |00 [0.0 |O.O [0.0 |O.0
Na*? 0.0 |00 |00 |OO |OO (0.0 |00 |00 |OO |00 [0.0 |00 |04 |00 |0.0 0.0 0.0 |00 |00 |00 |00 |00 |OO |00 |00 |00 |O.O0 [00 |O.0
K* 0.0 |00 |02 |OO |00 (0.0 |06 |04 |02 |01 |09 (01 |00 |00 |01 0.0 0.0 |00 |00 (01 |00 |00 |OO |00 |00 |00 |O.0 [0.3 |0.0
SitioO0 [12.012.0 [11.6 |12.1 [11.9]12.0 [12.0|12.0 |11.9 [12.0 [12.0 |12.0]11.8 |12.1]|11.9 12.1 12.0 [12.0|12.1 /119|122 (119 |12.0 120119 [12.0|12.0|116|12.0
F 0.0 |00 |00 |OO |OO (0.0 |00 |00 |OO |00 [0.0 |00 |O.0 |00 |0.0 0.1 0.0 |00 |00 |00 |00 |00 |OO |00 |00 |00 |O.O [00 [O.0
Cl 00 |00 |OO |00 |OO |00 |OO (0O |OO |OO |OO |00 (00 |00 |00 0.0 00 |00 (00O |OO (OO |OO (0O |OO |00 |O.O0 |00 |0O.0 |O.0
Total 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
T°C 314.9 330.4) 215.8 295.5 273.8 274.1) 222.0| 219.4) 237.4| 255.5| 189.1] 269.1| 213.5| 283.3| 269.9 | 271.6 | 296.1| 300.2| 330.3 188.1| 340.9| 272.3| 291.4] 287.2| 286.0| 282.5| 278.3| 196.4| 295.2
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Anexo 8. Tabela com analises quimicas obtidas a partir de dados de microssonda eletrénica de cloritas (Continuacédo).

Rocha Granito Santa Helena (Clorita 1) Dique Andesitico (Clorita 2) Alteracéo Cloritica (Clorita 4)

SED1 SED1
famOSt SED16-177,40 352516' ?'3710 SED18-12,00 EDU03 SED16-108,65 SEDO07-64,20 25287' *2;15’ 4

0 5
SiO, 31.4 1289 |27.9 | 27.9 | 28.3 |27.8 |28.6 26.7 | 28.3 | 30.3 [ 31.6 | 27.4 | 26.9 | 29.4 | 28.9 | 26.7 [ 28.0 | 28.2 | 29.6 | 28.1 | 27.9 | 28.1 | 26.4 | 26.2 | 25.9 | 25.9 | 26.1 | 26.4
TiO, 03 |00 |00 (0.1 |0.1 0.0 0.0 00 |01 |00 (00 |02 |00 |O1 |02 |OO (0.2 |00 |00 |O1 |JOO |01 |00 |03 |00 |01 |O.O |O.2
Al;O3 19.1 |17.3 |17.0 | 16.6 | 16.2 |17.3 |16.3 199 {19.2 1175|182 | 21.0 [ 20.2 [19.8 {19.0 |19.0 |17.7 |17.8 |19.2 |18.2 |17.3 |21.1 |20.9 |20.9 | 20.5 | 21.0 | 20.4 | 20.1
FeO 18.8 1 20.5 | 21.7 [20.3 | 245 249 |19.6 16.8 116.0 |16.3 [159 |17.3 |16.4 [ 153|179 |18.0 (18.1 |179 |17.6 |17.4 |18.0 |15.2 |15.6 | 15,5 |15.8 |15.7 | 155 [21.1
MnO 08 |10 |08 |08 |09 1.1 0.5 02 |01 |02 |02 |O5 |03 |03 |03 |04 |03 |03 |04 |03 |04 |04 |05 (04 |04 (04 |05 |05
MgO 19.8 {194 |18.2 |19.6 | 149 |149 |205 21.3 1224 | 234 [ 234 (205 (216 |21.1 |19.0 |20.9 [21.9 |[22.7 |22.9 |225 213|225 |23.0 |22.2 |23.0|223]227 |18.0
CaO 0.2 |00 |00 |01 |0.2 0.3 0.2 00 |OO |01 (03 |00 |00 |O1 |OO |OO (0.0 |00 |00 |OO JO21 |00 |02 00 |00 |00 |00 |0.1
Na,O 0.1 |00 [0.0 [0.0 |O0.0 0.1 0.1 00 |0O |OO (OO0 |00 |0O0O |O1 |OO |OO (OO |OO |OO |OO |OO |OO |OO |00 |00 |00 |02 0.1
K20 01 |01 [0.0 [0.0 |0.6 0.2 0.1 00 |OO |OO (OO0 |01 |OO |OO |O8 |OO (021 |OO |OO |O1 |OO |OO |OO [O0O |00 |00 JO.O |O.0
F 0.1 |00 |00 (0.1 [0.0 0.1 0.0 00 |02 |02 (02 |00 |01 |O2 |02 |OO (00O |01 |OO |OO |O1 |OO |OO [O0O |00 |00 |O.O |O.0
Cl 0.0 [00 |00 |00 |0.0 0.0 0.0 00 |00 |00 |OO |0OO |OO |OO |OO |OO |OO |O0O |00 |00 |00 |00 [0.0 [0.0 |00 [00 |00 |O.0
Total 91 |87 86 85 86 87 86 85 86 88 90 87 86 86 86 85 86 87 90 87 85 88 87 86 86 86 85 86
OH 80 |80 |80 |80 |80 8.0 8.0 80 |80 |80 |80 |8B0O |80 |80 |80 |80 |80 |80 |80 |80 |80 |80 |80 (80 (80 (80 |80 |80
H20 6.1 |58 |56 |56 |55 5.6 5.7 58 |59 |60 |61 |59 |58 |59 |58 |57 |58 |59 |61 |59 |57 |60 |59 [58 |58 |58 |58 |57
Total 96.9 193.2 [91.3 [91.1 |91.3 923 |918 90.8 [92.3 [ 94.0 | 95.9 |92.8 [91.5 [92.3 192.1 [90.8 |92.1 |93.0 [96.0 |92.6 [91.0 |93.7 925 (914 |91.6 |91.3 |91.1 |92.2
Férmula estrutural calculada com base em 28 4tomos de oxigénio
Si*® 6.1 |6.0 |59 59 |6.1 6.0 6.0 5.6 58 |6.1 6.1 |5.6 55 |59 6.0 |56 [5.8 58 |[5.8 5.7 |58 56 |54 [54 [53 |53 [54 |55
Al 19 120 |21 2.1 1.9 2.0 2.0 24 |22 1.9 19 |24 |25 |21 20 |24 |22 22 |22 23 |22 24 |26 26 |27 27 |26 |25
SitioT |8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Tit 0.0 [00 |00 |00 |0.0 0.0 0.0 00 |00 |00 |OO |0OO |OO |OO |OO |OO |OO |00 |00 |00 |00 [0.0 [0.0 [0.0 (0.0 [00 |00 |O.0
AV 25 122 |22 21 |22 2.3 2.0 24 |24 |22 23 |26 25 |26 26 |23 (21 21 |23 21 |21 26 |24 |24 |23 |24 [24 |25
Fe*? 31 |35 |38 [36 [44 4.5 34 2.9 27 |27 26 |29 28 |26 31 |32 |31 31 |29 3.0 |32 25 |27 27 |27 27 |27 3.7
Mn*? 01 |02 |01 |01 [0.2 0.2 0.1 00 |OO |OO (OO0 |01 |O1 |JO21 |02 |02 |00 |01 |O1 JO1 JO2 |02 |02 01 |01 01 |01 0.1
Mg*2 58 |6.0 |57 6.2 |4.8 4.8 6.4 6.6 68 |70 |68 |6.2 6.6 |6.3 58 |65 |6.7 6.9 |6.7 6.9 |6.6 6.7 |70 |68 |70 [68 |70 |56
Ca*? 0.0 [00 |00 |00 |01 0.1 0.1 00 |00 |00 |01 |0OO |OO |OO |OO |OO |OO |00 |00 |00 |00 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 |00 |O0.0
Na*? 0.0 [00 |00 |00 |0.0 0.0 0.0 00 |00 |00 |OO |0OO |OO |OO |OO |OO |OO |00 |00 |00 |00 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [00 |00 |O0.0
K* 0.0 [00 |00 |00 |O.2 0.0 0.0 00 |00 |00 |OO |0OO |OO |OO |02 |OO |00 |00 |00 |00 |00 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [00 |00 |O0.0
SitioO |11.6 [11.9 [12.0 [12.0 [11.9 |119 |12.0 1201119119118 (119 (12,0 [11.7 |11.8 |12.1 |12.0 [12.1 |12.0 |12.1 |12.0 |11.9 |12.1 |12.0 |12.2 |12.1 |12.1 |12.0
F 0.0 [00 |00 |00 |0.0 0.0 0.0 00 |00 |00 |OO |0OO |OO |OO |OO |OO |OO |00 |00 |00 |00 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 |00 |O0.0
Cl 0.0 |0.0 |0.0 [0.0 |0.0 0.0 0.0 00 |O0O |0OO (0O |00 |O0O |OO |OO |O.O (OO0 |OO |OO |OO |OO |O.O |O.O |00 |00 |00 |JO.O |O.0
Total 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
T°C 337. 364. 271. 273. 2409 | 267.7 | 263.2 §32. 300. 551. 337. 228. 233. §70. ‘2167. 324. 596. §97. 290. 202. 284. 323. 361. 113-59. 366. 866. 359. 3345
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Anexo 8. Tabela com andlises quimicas obtidas a partir de dados de microssonda eletrénica de cloritas (Continuacao).

Rocha Alteracéo Sericitica (Clorita 3)

AMOST | EDUO2 EDU SED11-44,25 EDUO06 SED07-67,70 SED07-67,70

SiO; 27.1 | 25.1 |26.1 | 28.0 [25.8 |27.7 |27.3 [26.2 |27.7 |26.2 |27.5 |26.6 | 26.0 [26.9 |25.6 |25.9 |28.6 |26.3 | 26.7 [28.7 |24.6 | 25.3 |24.0 |24.8 | 24.0 [24.3 | 24.0 | 25.7
TiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 00 |00 |[0.0 00 |00 (00 (00 [0.0 |O.0 00 |00 [0.0 |01 01 [0.2 0.3 0.3 |[0.0 0.1 0.1
Al;03 16.7 | 20.0 [ 20.9 [15.7 |18.6 [19.1 | 185 [18.6 |19.1 |18.1 |[19.4 [195 |179 |20.6 [20.0 [20.4 |16.8 [19.2 |184 | 214 (184 |175 |195 |18.0 |19.6 |19.2 |19.8 [175
FeO 26.0 | 23.0 | 23.2 | 22.8 [20.3 |25.8 |26.1 [22.2 | 213 [22.2 |23.2 |23.6 [22.1 [19.3 |26.3 |[25.8 |25.1 |27.0 |25.8 [20.5 |[23.8 [23.8 |21.1 |20.1 [24.0 |[23.3 |23.1 | 253
MnO 0.3 0.6 04 0.2 0.6 0.7 0.7 04 |04 |05 |05 0.5 04 |04 |[0.6 06 [0.3 0.7 0.3 0.5 04 |04 1.1 1.2 05 |05 0.5 0.4
MgO 155 |16.8 |16.9 |18.1 |18.0 | 156 |14.7 |179 (195 [173 |17.0 |17.7 |17.0 |10.9 [146 [145 |171 |149 |159 |129 |[16.8 [16.3 [17.9 |17.7 |16.5 |[17.2 [16.7 [16.3
CaO 00 (00 |00 |01 |O0.0 00 |00 |OO (01 |01 |OO (OO |O1 |OO (OO |OO |OO |O1 |OO |OO (OO [O1 |OO |00 |OO |0OO |01 |00
Na,0 00 (00 |00 JOa1 |01 01 |01 OO (OO |O1 |O1 (OO |OO |OO (OO |OO |OO |OO |OO |OO (OO [0OO |OO |00 |0OO |0OO |00 |00
K20 00 (00 |00 JO.O |01 00 |00 |OO (OO |01 |O1 OO |O1 |22 |OO |OO |OO |OO |OO |23 |00 [0O1 |OO |00 |O1 |01 |O.0 |00
F 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 01 |01 00 [00 |01 00 [00 |01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 |0.0 0.0 0.0 [0.0 0.0 0.1
Cl 00 (00 |00 |00 |O0.0 00 |00 |OO (OO |01 |OO (OO |OO |OO (OO |OO |OO |OO |OO |OO (OO [0OO |OO |O0O |0OO |0O0O |00 |00
Total 86 86 88 85 84 89 88 86 88 85 88 88 84 80 87 87 88 88 87 86 84 84 84 82 85 85 84 86
OH 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 80 |80 (80 |80 8.0 8.0 80 |80 [80 |80 7.98 |8.00 [7.99 [7.99 |8.00 |[7.99 |7.98
H20 5.5 5.6 5.7 5.5 5.5 5.8 5.6 5.6 5.8 5.5 5.7 5.7 5.5 5.3 5.6 5.6 5.7 5.6 5.6 5.7 5.4 540 |5.49 |5.39 [5.49 |5.49 [547 |5.49
Total 91.3 |91.1 | 934 [90.6 [89.3 |94.8 |93.3 [91.2 |94.1 [90.2 |93.6 |93.8 [89.2 [85.7 |92.6 [92.9 |93.8 |93.9 |92.8 [92.1 |89.8 [88.9 |89.3 |87.5 [90.7 [90.1 |89.7 |91.0
Férmula estrutural calculada com base em 28 dtomos de oxigénio

Si*® 5.9 54 |54 |6.0 5.6 5.8 5.8 5.6 5.7 5.7 5.7 5.5 5.7 6.1 5.5 5.5 6.0 5.6 5.7 6.0 |54 5.61 |5.25 [5.50 [5.24 |5.31 |5.26 | 5.60
Al 2.1 2.6 2.6 2.0 2.4 2.2 2.2 24 |23 2.3 2.3 2.5 2.3 1.9 2.5 2.5 2.0 24 |23 20 |26 2.39 |2.75 [ 250 [2.76 | 2.69 |2.74 | 2.40
SitioT |8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Tit 00 (00 |00 |00 |O0.0 00 |00 |OO (OO |0OO |OO (OO |OO |OO (OO |0OO |OO |OO |0OO |OO |00 [0.01 |0.03 |0.05|0.05|0.00 0.01 |0.01
AV 2.2 2.5 2.6 2.0 2.3 2.4 24 |23 2.3 2.3 2.5 2.3 2.3 3.5 2.5 2.6 2.1 24 |23 3.3 2.2 2.17 |2.28 | 221 | 228 |2.26 |2.37 |2.11
Fe*? 4.7 4.1 4.0 4.1 3.7 4.5 4.6 4.0 3.7 4.0 4.0 4.1 4.0 3.6 4.7 4.6 4.4 4.8 4.6 3.6 4.4 4.42 | 3.85 |3.74 |4.38 |4.25 | 4.23 | 4.60
Mn* 1901 |04 |01 |00 |01 |oa |01 |01 |oa |01 |01 |oa |01 |04 |oa |01 |01 |oa |01 |01 |oa |0.07 |0.20 |0.22 |0.10 |0.09 |0.09 |0.06
Mg*2 5.0 54 |53 5.8 5.8 48 |47 5.7 6.0 5.6 5.3 5.5 5.5 3.7 |46 4.6 53 |4.7 51 |40 (55 539 |5.84 |5.87 [5.35 |5.61 [546 |5.31
Ca” |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 [00 |00 [00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |0.02|0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.02 |0.01
Na*? 00 (00 |00 |00 |O0.0 00 |01 |OO (OO |0O0O |OO (OO |0OO |OO (OO |0OO |OO (OO |OO |0OO |00 [0.00 |0.00 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
K* 00 (00 |00 |00 |O0.0 00 |00 |OO (OO0 |0OO |OO (OO |0OO |O6 |OO |0OO |OO |OO |0OO |O6 |00 [0.03 |0.00 0.00|0.01 |0.03 |0.00 |0.01
Sitio O [ 12.0 [12.1 [12.0 [12.0 [12.0 |11.9 |11.9 |12.1 |12.0 |12.0 [11.9 |12.1 |12.0 |115 |12.0 |[11.9 [11.9 [12.0 [12.0 [11.6 [12.2 [12.1 |12.2 |12.1 |12.2 [12.2 |12.2 |121
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 |00 |[0.0 00 |00 (00 (00 [0.0 |0.0 00 |00 (00 [0.0 [0.02 |0.00 |0.01 |0.00 [0.00 [0.01 |0.02
Cl 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 |00 |[0.0 00 |00 (00 (00 [0.0 |0.0 00 |00 (00 [0.0 [0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 |0.00
Total 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
T°C 278.8| 357.7| 350.7| 256.4| 325.0 | 298.9| 292.9| 324.6| 311.3| 312.7| 304.2| 333.8| 310.0| 251.7| 344.3| 339.6| 263.1| 327.9| 310.2| 255.6| 355.7| 322.7| 380.0| 340.8| 383.1| 371.9| 378.9| 324.0
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Anexo 8. Tabela com andlises quimicas obtidas a partir de dados de microssonda eletrénica de cloritas (Continuagao).

Rocha Alteracéo Sericitica (Clorita 3) Alteracéo Propilitica (Clorita5)

SEDO07-71,15 SED16-64,23 SED16-108,10
SiO; 25.8 | 259 [25.2 |294 [221 [259 |25.9 26.0 23.3 28.2 | 28,6 |274 |255 [273 [275 |26.6 |26.7 |258 |26.1
TiO, 0.1 0.1 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.1 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1
Al;03 185 [195 [19.3 |19.8 |183 |17.2 |185 17.8 17.8 16.7 [16.1 [176 |19.7 |16.8 |18.7 |185 |18.2 |19.0 [17.8
FeO 27.6 | 258 [29.0 |225 [26.9 [15.7 |15.7 17.5 17.8 21.8 |21.0 |21.2 |205 [234 (210 |209 |21.1 |21.8 |233
MnO 1.0 1.6 1.2 1.6 1.8 0.5 0.5 0.2 0.5 0.6 0.4 0.7 0.7 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.6
MgO 142 [146 |[12.0 |16.8 |10.6 |19.0 |19.9 19.1 17.9 189 [199 [19.1 [184 |18.1 |204 |19.2 |19.2 |18.1 [16.9
CaO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1
K20 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
F 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
Cl 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 87 88 87 90 80 79 81 81 78 87 86 86 85 86 88 86 86 85 85
OH 7.98 |8.00 [8.00 |[8.00 [8.00 [7.99 |8.00 7.98 7.97 8.00 | 797 [8.00 |7.99 [7.98 [7.99 |7.98 |8.00 |7.98 |8.00
H20 553 | 561 |548 |595 |5.00 |532 |547 5.43 5.14 571 |569 |569 |561 [561 [586 |567 |566 |559 |5.52
Total 929 [93.1 [924 |96.0 [84.9 [84.0 |86.0 86.4 83.1 92.4 192.0 [91.9 [90.7 [919 [943 |916 |91.2 |91.0 [90.3
Férmula estrutural calculada com base em 28 4tomos de oxigénio
Si*s 558 | 553 |550 |592 [531 [5.84 |5.67 5.72 5.41 593 |6.00 |577 [543 [582 [563 |561 |566 |552 |5.66
Al 242 247 |250 |2.08 [2.69 [2.16 |2.33 2.28 2.59 2.07 |2.00 [2.23 |257 [218 [237 |239 |234 |248 |2.34
SitioT |8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Tit 0.01 [0.01 [0.03 [0.00 [0.03 |0.00 |[0.00 0.03 0.02 0.03 [0.00 [0.02 [0.00 [0.00 [0.02 |0.01 |0.00 [0.01 |0.02
AV 2.28 | 244 248 |2.61 [2.48 [240 |245 2.34 2.29 206 198 [2.13 |240 [203 [2.15 |222 |220 |2.30 |2.20
Fe*? 499 |461 |531 |3.80 |[539 |296 |[2.87 3.23 3.46 3.84 | 368 [3.73 |3.66 [4.17 [3.60 |3.69 |3.74 |3.90 |4.22
Mn* 1018 |0.29 [0.22 |0.27 |0.36 |0.09 |0.10 0.05 0.10 0.11 |0.08 |0.13 |0.13 |0.08 |0.07 |0.09 |0.06 |0.09 |0.10
Mg*? 459 |4.65 [3.93 |5.04 |3.80 |6.37 |6.50 6.27 6.20 592 |[6.25 |599 [5.86 [5.76 [6.23 |6.05 |6.05 |5.76 |5.48
Ca*? 0.01 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.01 |[0.01 0.01 0.02 0.01 [0.02 [0.01 [0.01 [0.02 [0.00 |0.01 |0.01 |[0.00 |0.00
Na*2 0.00 [0.00 [0.00 [0.01 [0.01 |0.03 |0.00 0.01 0.02 0.02 [0.00 [0.01 [0.01 [0.02 [0.02 |0.04 |0.02 [0.01 |0.03
K*t 0.01 [0.01 [0.00 [0.02 [0.01 |0.02 |[0.01 0.02 0.03 0.02 [0.01 |0.00 [0.02 [0.01 [0.03 |0.00 |0.00 [0.01 |0.01
SitioO |12.1 |12.0 [120 [11.7 [12.1 [11.9 |119 12.0 12.2 12.0 [12.0 (120 [12.1 |12.1 |12.1 (121 |[121 |121 [12.1
F 0.02 |0.00 |[0.00 |0.00 [0.00 [0.01 |O0.00 0.02 0.03 0.00 |0.03 |0.00 |0.01 [0.02 [0.00 |0.01 |0.00 |0.02 |0.00
Cl 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 |O0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00 |[0.00 |0.00 [0.00 [0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
Total 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
T°C 328.0 | 335.7 | 340.0 | 272.9 | 371.3 | 285.2 | 312.7 304.5 354.4 272.1|260.1|297.2 | 351.1 | 289.6 | 319.4 | 323.0 | 314.8 | 338.0 | 315.4




Anexo 9 . Tabela com andlises quimicas de titanita.

Amostr Titanita 1
a EDUO4 SED16-108.10 f:l%g-GS SED18-35,68 SED18-42,00
SiO, 28.89 |29.74 (29.65 [28.99|30.34 | 29.34 [29.08 |30.04 |30.13 |29.63 |29.40 [29.52 |29.50 |29.84 | 29.71 | 30.00
TiO, 34.19 |35.45 (36.20 [35.82|37.91 | 36.79 |35.81|38.55 |37.82 (36.43 [38.27 |37.33 |39.58 (37.89 | 38.79 | 38.53
Al,O; | 1.38 | 1.34 [1.36 |1.30 |1.66 | 1.45 |1.21 |1.40 |1.40 |[1.46 |0.97 [1.40 |0.98 |1.04 | 1.28 1.32
Fe,03 170 |1.66 | 139 |{1.78 |1.29 | 144 |150 |1.73 |1.73 |1.81 (1.19 [1.73 |1.21 |1.29 | 1.58 1.63
La,O3 | 0.20 | 0.05 | 0.08 |0.04 (0.03 | 0.06 |0.17 [0.01 [0.06 |0.14 |0.27 |0.18 |0.22 |0.17 | 0.04 0.05
Ce;O3; | 1.32 | 0.38 | 1.00 [0.98 |0.63 | 0.48 |[1.62 [0.63 |0.70 |1.10 |1.47 |1.47 {1.19 [1.19 | 0.51 0.51
Gd,O; | 0.09 | 0.00 | 0.07 [0.14 |0.04 | 0.08 |0.06 [0.00 |0.08 |0.07 |0.05 |0.06 [0.05 [0.12 | 0.04 0.05
Yb,O3; | 0.00 | 0.02 | 0.00 [0.09 {0.04 | 0.05 |[0.04 [0.00 |0.00 |0.04 |0.00 |0.00 [0.03 [0.00 | 0.02 0.10
Y203 0.26 | 0.10 | 0.49 |0.48 ({0.24 | 0.39 |0.18 [0.19 [0.02 |0.39 |0.27 |0.28 | 0.13 |0.29 | 0.09 0.25
MnO 0.16 | 0.12 | 0.10 |0.08 {0.08 | 0.12 |0.22 |0.19 |0.11 |0.11 |0.17 |0.13 |0.12 |0.00 | 0.06 0.11
CaO 27.57 |25.39 (27.51 [25.63|26.57 | 25.02 [25.69 |28.81|26.92 |26.81 |25.58 [27.58 |26.28 |26.93 | 27.54 | 28.43
Nb,Os | 2.49 | 3.06 | 0.98 |1.63 (094 | 298 |0.55 |0.38 |[0.57 |0.60 |1.00 |0.53 |0.42 |0.75 | 1.26 1.16
Ta,Os | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.09 [0.00 | 0.10 |0.33 |0.00 |0.14 |0.00 {0.27 {0.12 {0.12 [0.00 | 0.00 0.21
K20 0.00 | 0.01 [0.01 {0.01 |0.03| 0.02 |0.00 |0.00 |0.01|0.01|0.05|0.00 |0.00 |0.00 | 0.01 0.01
Na,O | 0.04 | 0.01 [ 0.02 {0.03 |0.05| 0.04 |0.03 |0.00 |0.03 |0.00 |0.02 |0.01 |0.01 |0.02 | 0.03 0.04
P20s 0.00 | 0.00 [ 0.04 {0.06 |[0.06 | 0.05 |0.11 |0.06 |0.06 |0.14 |0.04 |0.05 |0.05 |0.04 | 0.03 0.04
HfO, 0.03 | 0.24 [ 0.00 {0.10 [0.00 | 0.08 |0.09 |0.07 |0.00 |0.03 |0.02 |0.09 |0.00 |0.00 | 0.17 0.08
ZrO; 0.06 | 0.07 | 0.18 {0.00 [0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.15 |0.00 |0.00 |0.00 |0.05 | 0.07 0.00
Ho,O3 | 0.02 | 0.01 | 0.05 {0.13 |0.00 | 0.01 |0.00 |0.17 |0.02 |0.00 |0.02 |0.10 |0.00 |0.00 | 0.00 0.05
Er,Os; | 0.07 | 0.00 | 0.02 {0.10 [0.00 | 0.00 |0.01 |0.03 |0.02 |0.08 |0.05 |0.02 |0.06 |0.06 | 0.00 0.02
TmyO3 | 0.00 | 0.00 | 0.03 |0.00 [0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.02 {0.01 {0.00 {0.00 [0.02 | 0.00 0.00
Lu,O3 | 0.00 | 0.00 [ 0.05 {0.00 [0.02 | 0.03 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.04 |0.00 |0.00 | 0.06 0.03
PbO 0.04 | 0.00 | 0.00 |0.00 {0.00 | 0.00 |0.00 [0.00 [0.00 |0.05 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 | 0.02 0.00
Sm,0O3z | 0.01 | 0.00 | 0.16 |0.16 |0.00 | 0.08 |[0.09 [0.06 [0.00 [0.01 |0.10 |0.05 |0.08 |0.11 | 0.00 0.00
Eu,O3 | 0.16 | 0.05 | 0.04 {0.09 [0.01 | 0.03 |0.06 |0.01 |0.08 |0.04 |0.03 |0.04 |0.02 |0.00 | 0.01 0.00
Dy,O3 | 0.04 | 0.00 | 0.00 |0.00 [0.00 | 0.00 |0.06 |[0.00 [0.00 |0.00 |0.03 |0.00 |0.00 (0.07 | 0.00 0.00
ThO, 0.05 | 0.03 [ 0.01 {0.03|0.07 | 0.06 |0.01 |0.04 |0.00 |0.00 |0.07 |0.02 |0.04 |0.06 | 0.05 0.02
Sro 0.02 | 0.00 | 0.00 |0.04 [0.00 | 0.00 |0.00 [0.01 [0.02 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |[0.00 | 0.00 0.00
Pr,Oz | 0.08 | 0.02 | 0.11 |0.10 {0.11 | 0.05 |0.05 |[0.00 [0.07 |0.12 |0.07 |0.15 | 0.07 |0.01 | 0.07 0.04
Nd,Os; | 0.35 | 0.08 | 0.45 |0.55 [0.23 | 0.20 |0.54 [0.23 |0.26 |0.36 |0.47 | 0.42 |0.37 |0.37 | 0.18 0.21
e} 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 {0.00 | 0.00 |0.00 [0.00 [0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |[0.00 [ 0.00 0.00
BaO 0.01 | 0.04 | 0.06 |0.04 [0.02 | 0.07 |0.03 |[0.00 [0.03 |0.05 |0.05 |0.00 |0.02 |[0.03 | 0.00 0.04
F 0.25 | 0.17 | 0.30 |0.04 [0.47 | 0.26 |0.32 |0.45 [0.35 |0.23 |0.05 |0.28 | 0.02 |0.22 | 0.25 0.33
Total 99.5 | 98.0 |100.4 |98.5 {100.8| 99.3 |97.9 (103.1(100.6 |99.9 |100.0|101.6 |100.6 |100.5 | 101.9 | 103.2
Si 0.98 [1.00 [ 0.99 |0.98 (099 | 0.98 |1.00 |0.97 |0.99 [0.99 [0.98 |[0.97 |0.97 |0.99 | 0.97 0.97
Ti 0.87 [ 0.90 [0.91 |0.91 093 | 092 |0.92 |0.94 |0.94 |0.91 |0.96 [0.93 |0.98 |0.94 | 0.95 0.94
Al 0.05 | 0.05 | 0.05 |0.05|0.06 | 0.06 |0.05|0.05|0.05|0.06 0.04 [0.05|0.04 |0.04 | 0.05 0.05
Fe3* 0.04 | 0.04 [0.03 |0.05[0.03 | 0.04 |0.04 |0.04 |0.04 [0.05 |0.03 [0.04 |0.03 |0.03 | 0.04 0.04
La®* 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 [0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |[0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |0.00 |0.00 | 0.00 0.00
Ce®* 0.02 | 0.00 {0.01 |0.01 {0.01 | 0.01 |0.02 |0.01 |0.01 |[0.01 [0.02 [0.02 |0.01 |0.01 | 0.01 0.01
Y3+ 0.00 | 0.00 |{0.01 |0.01 {0.00 | 0.01 |0.00 |0.00 |0.00 [0.01 [0.00 [0.00 |0.00 |0.01 | 0.00 0.00
Mn2* 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 [0.00 | 0.00 |0.01 |0.01 |0.00 |[0.00 |0.00 |[0.00 |0.00 |0.00 | 0.00 0.00
Ca 1.00 | 0.92 [0.98 [0.93|0.93 | 090 [0.94 |1.00 |0.95 |0.96 [0.91 [0.97 |0.93 |0.95 | 0.96 0.98
Nb®* 0.04 [ 0.05 |0.01 |0.02 {0.01 | 0.04 |0.01 |0.01 |0.01 |[0.01 [0.02 [0.01 |0.01 |0.01 | 0.02 0.02
Ta% 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 [0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |[0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |0.00 |0.00 | 0.00 0.00
icatlon 3.01 | 297 [3.00 |2.98 298 | 296 |2.99 |3.02 [2.99 |3.00 |2.97 [3.01 |2.98 |2.99 | 2.99 3.01
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Anexo 9 . Tabela com andlises quimicas de titanita (continuagao).

Amosira Titanita 1 Titanita 2
SED18-42,00 SED18-46,55 SED16-120,40 SED16-177,40

SiO; 29.91 29.68 29.74 29.41 29.79|28.91|29.40 | 30.11|29.71 | 30.00 | 29.90 | 29.33 | 31.04 | 29.85 | 30.15 | 30.40
TiO, 37.94 37.38 39.36 36.49 39.90 | 34.40 | 38.26 | 39.21 | 38.85 | 37.90 | 36.42 | 36.55 | 35.40 | 37.71 | 37.37 | 37.46
Al;O3 133 122 081 133 0.72 [1.49 (090 |1.03 |096 |1.05 |148 |132 |151 |146 |1.13 |1.15
Fe,03 164 150 100 164 0.89 [1.84 [1.11 |1.28 |1.18 |1.30 |1.83 |163 |187 [1.80 |1.40 |[1.42
La,03 0.03 0.04 018 0.27 0.19 |0.18 |0.18 |0.16 |0.15 |0.17 [0.03 [0.02 [0.02 |0.07 |0.06 |0.04
Ce,03 051 076 106 252 121 |165 |131 |146 |158 |[1.32 (059 [(0.48 [0.75 [0.61 |0.61 |0.74
Gd;03 0.03 0.05 005 0.14 0.2 |0.10 |0.07 |0.06 |0.04 |0.06 |0.04 |0.10 [0.14 |0.07 |0.10 |0.07
Yb,03 0.00 0.10 0.01 0.08 0.05 |0.00 |0.00 |0.01 |0.07 |[0.03 [0.00 [0.04 [0.09 |[0.05 |0.03 |0.00
Y03 0.15 035 032 0.17 010 |0.31 |0.23 |0.05 |0.15 |[0.25 [0.34 [0.39 [0.54 [0.31 |0.07 |0.00
MnO 0.11 0.3 0.16 0.13 0.05 |0.05 |0.01 |0.07 |0.07 |0.22 |0.16 |0.13 [0.12 |0.15 |[0.16 |0.11
CaO 29.97 26.49 27.73 26.19 27.23|26.82|25.36 | 26.57 | 26.78 | 23.56 | 27.85 | 25.92 | 25.09 | 25.24 | 25.84 | 26.46
Nb,Os 1.08 123 070 076 009 |114 |047 |069 |090 |065 [0.76 |[1.09 [0.59 [3.34 [3.18 |3.39
Ta,0s 0.00 0.00 0.26 0.24 0.15 |0.00 |0.06 |0.17 |0.00 |0.00 |0.05 |0.26 |0.06 |0.00 |0.10 |0.00
K20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 |0.00 |0.00 |0.01 |0.00 |0.00 |0.01 |0.00 |0.01 |0.00 |0.02 |0.00
NazO 0.02 0.04 0.03 0.05 0.00 |0.02 |0.02 |0.05 |0.03 |0.02 |0.05 |0.02 |[0.03 |0.05 |0.21 |0.04
P20s 0.10 0.05 0.12 0.00 0.14 |0.04 |0.07 |0.10 |0.05 |0.09 |0.04 |0.05 |0.03 |0.07 |0.05 |0.02
HfO, 0.20 0.04 0.00 0.01 0.17 |0.17 |0.01 |0.05 |0.03 |0.12 |0.14 |0.13 |0.08 |0.05 |0.10 |0.00
ZrO, 0.06 0.00 0.00 0.10 0.00 |0.23 |0.00 |0.00 |0.09 |0.11 |0.00 |0.00 |0.07 |0.00 |0.14 |0.00
Ho203 0.17 0.07 0.00 0.00 0.00 |0.00 |0.00 |0.04 |0.00 |0.05 |0.00 |0.09 |0.06 |0.00 |0.00 |0.00
Er,0s 0.02 0.05 0.00 0.02 0.00 |0.06 |0.00 |0.01 |0.04 |0.00 |0.04 |0.02 |0.02 |0.02 |0.02 |0.03
Tm203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00 |0.04 |0.01 |0.00 |0.00 |0.05 |0.00 |[0.00 |0.04 |0.04 |0.00
Lu203 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 |0.00 |0.00 |0.05 |0.02 |0.00 |[0.01 |0.06 |0.00 |0.01 |0.02 |O0.01
PbO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00 |0.03 |0.10 |0.00 [0.00 [0.01 [0.01 [0.00 |[0.00 |0.00 |0.00
Sm;03 0.16 0.02 0.07 0.07 0.00 |0.06 |0.01 |0.00 |0.07 |0.06 |0.00 |0.13 |0.01 |0.05 |0.00 |0.07
Eu,0s 0.02 0.06 0.04 0.07 0.04 |0.02 |0.04 |0.04 |0.05 |0.06 |0.00 |0.00 |0.00 |[0.02 |0.00 |0.10
Dy»03 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.02 |0.00 |0.00 |0.04 |0.01 |0.00 |0.00 |[0.03 |0.00 |0.01 |O0.06
ThO, 0.11 0.03 0.05 0.02 0.03 |0.03 |0.02 |0.00 |0.07 |0.01 |0.07 |0.04 |0.05 |0.12 |0.06 |0.07
SrOo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 |0.03 |0.00 |0.00 |0.03 |[0.00 [0.01 [0.02 [0.02 |0.00 |0.00 |0.02
Pr,03 0.15 0.02 0.02 0.19 0.05 |0.08 |0.10 |0.06 |0.06 |[0.15 [0.09 [0.00 [0.04 |[0.00 |0.00 |0.06
Nd,O3 0.15 021 022 068 0.23 |045 |0.38 |0.39 |0.41 |0.34 |0.21 |0.25 |0.44 |0.19 |0.23 |0.34
Uo; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |[0.00 |0.00 |0.00
BaO 0.04 0.00 0.05 0.02 0.06 |0.03 |0.08 |0.00 |0.05 [0.05 [0.00 [0.03 [0.02 |[0.03 |0.03 |0.04
F 029 015 0.00 0.36 0.00 |0.18 |0.00 |0.00 |0.00 [0.11 |0.24 |0.11 [0.44 |0.09 |0.29 |0.30
Total 104.3 99.7 1020 101.0 101.3|98.3 |98.1 |101.8|101.5|97.7 |100.4|98.2 [98.5 |[101.4(101.4|102.4
Si 096 099 097 098 097 [099 [099 |098 |097 |1.01 |0.99 [0.99 [1.04 |0.97 [0.99 |0.99
Ti 092 093 097 092 098 [0.88 |[097 |096 |0.96 |0.96 |0.91 [0.93 [0.89 [0.93 [0.92 |0.91
Al 0.05 0.05 0.03 0.05 0.03 [0.06 [0.04 |0.04 |0.04 |0.04 |0.06 |[0.05 [0.06 [0.06 [0.04 |0.04
Fes* 0.04 0.04 002 0.04 0.02 |[0.05 [0.03 |0.03 |0.03 |0.03 |0.05 [0.04 [0.05 [0.04 [0.03 |0.03
La®* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [0.00 [0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |O0.00
Ce®* 0.01 001 001 003 0.01 [0.02 [0.02 |0.02 |0.02 |0.02 |0.01 [0.01 [0.01 |[0.01 [0.01 |0.01
Y3+ 0.00 0.01 001 0.00 0.00 [0.01 [0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.00 |0.00
Mn2* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |[0.00 |[0.00 |0.00 |0.00 |0.01 |0.00 [0.00 [0.00 |[0.00 [0.00 |O0.00
Ca 1.03 094 097 094 095 (098 [092 |093 |[094 [0.85 |0.99 |0.94 |0.90 |0.88 |0.91 |0.92
Nb5* 0.02 0.02 001 0.01 0.00 [0.02 |[001 |0.01 |0.01 |0.01 |0.01 [0.02 [0.01 [0.05 [0.05 |0.05
Ta% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [0.00 [0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |0.00
Tcations | 3.02 299 3.00 299 299 [3.01 [297 |298 |298 |[294 |3.02 |299 |297 |295 |2.95 |2.96
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Anexo 9 . Tabela com andlises quimicas de titanita (continuacao).

Amostra Titanita 3

SED16-108,10 SED16-112,65
SiO; 29.23 30.00 29.36 30.66 29.49 29.46 29.89 29.54 29.84
TiO, 38.53 38.22 38.60 36.32 34.86 37.14 36.46 38.45 38.40
Al;03 1.36 2.14 1.34 4.16 1.28 1.44 1.34 1.41 1.43
Fe,Os 1.68 2.64 1.66 5.13 1.58 1.77 1.65 1.75 1.76
La,Os 0.06 0.00 0.04 0.05 0.00 0.03 0.00 0.10 0.00
Cey03 0.78 0.10 0.40 0.37 0.29 0.67 0.25 0.55 0.61
Gd,03 0.06 0.01 0.00 0.01 0.02 0.05 0.01 0.02 0.12
Yb,03 0.00 0.00 0.05 0.06 0.00 0.07 0.03 0.00 0.00
Y203 0.20 0.18 0.06 0.14 0.08 0.24 0.19 0.34 0.18
MnO 0.12 0.05 0.07 0.67 0.18 0.07 0.06 0.15 0.01
CaO 26.26 27.23 27.34 21.18 27.86 26.68 27.37 28.00 26.21
Nb,Os 0.72 0.52 0.53 0.48 3.61 3.45 3.43 1.20 0.85
Ta,0s 0.05 0.00 0.00 0.01 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.01 0.56 0.01 0.03 0.04 0.33 0.00 0.01 0.00
NazO 0.05 0.01 0.00 0.03 0.10 0.04 0.00 0.00 0.01
P20s 0.04 0.00 0.02 0.06 0.01 0.07 0.04 0.01 0.08
HfO, 0.13 0.00 0.05 0.05 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
ZrO, 0.00 0.00 0.13 0.07 0.02 0.00 0.00 0.03 0.08
Ho203 0.00 0.06 0.15 0.00 0.00 0.07 0.00 0.03 0.00
Er,0s 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.02 0.00 0.02 0.08
Tm203 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
Luz03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
PbO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Sm;03 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.11 0.04 0.06 0.13
Eu,0s 0.01 0.00 0.05 0.05 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03
Dy203 0.02 0.00 0.00 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02
ThO; 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.06 0.04 0.06 0.05
SrO 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
Pr20s 0.02 0.03 0.06 0.00 0.03 0.08 0.00 0.07 0.07
Nd,O3 0.37 0.00 0.12 0.12 0.07 0.29 0.06 0.20 0.22
Uo: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.06 0.03 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07 0.02 0.07
F 0.19 0.64 0.20 0.16 0.34 0.05 0.35 0.19 0.32
Total 100.0 102.5 100.4 100.0 100.2 102.4 101.3 102.2 100.6
Férmula estrutural com base em 5 Oxigénio
Si 0.97 0.97 0.97 1.00 0.98 0.96 0.98 0.96 0.98
Ti 0.96 0.93 0.96 0.89 0.87 0.91 0.90 0.94 0.95
Al 0.05 0.08 0.05 0.16 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06
Fes* 0.04 0.06 0.04 0.13 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
La®* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ce®* 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Y3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Mn?2* 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.93 0.94 0.96 0.74 0.99 0.93 0.96 0.98 0.92
NbS* 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.05 0.05 0.02 0.01
Ta%* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xcations | 2.98 3.00 3.00 2.94 3.01 2.97 2.99 3.01 2.98
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Anexo 10 . Tabela com anélises quimicas de epidoto.

Granito Santa Helena - facies 1 facies 2
SED16- SED16-

EDU04 SED16-64,23 108,10 115,60 SED16-83,55
SiO2 3684 36.47 36.94 37.93 37.41 37.13 36.79 37.29 37.05 36.93 36.52 36.66 37.29 39.76 37.28 37.10
Ti02 000 086 000 012 009 011 0.15 049 026 025 006 066 0.08 0.18 0.01 0.22
Al2Os 2230 2116 22.70 23.40 22.86 24.15 2210 22.35 22.68 2329 2237 21.41 22.04 2352 23.38 23.00
Fe:03 1323 1380 1221 1236 12.02 10.90 13.28 12.71 12.66 12.04 13.15 1352 13.05 11.91 12.15 11.87
MgO 000 000 002 012 000 0.01 0.06 018 0.03 004 000 0.03 003 0.02 0.03 0.00
MnO 011 024 0.00 1.08 0.12 0.29 031 018 029 034 048 011 033 0.11 046 0.07
Ca0 2310 22.87 2283 21.87 23.35 2274 22.85 22.64 22.77 23.33 22.07 23.11 2328 21.83 23.21 23.49
Na2O 007 004 000 000 001 0.00 0.00 002 000 000 000 0.04 000 0.22 0.02 0.04
K20 0.02 001 004 0.00 0.00 0.00 0.04 009 000 001 002 002 001 026 001 0.05
Total 9566 95.45 94.73 96.88 95.86 95.34 95.58 95.96 95.73 96.23 94.67 9555 96.10 97.69 96.54 95.92
Numero de jons na base de 12,5 O equivalentes
Si 301 300 303 304 304 301 301 303 302 299 301 301 303 313 301 301
Ti 0.00 0.05 0.00 0.01 0.01 001 001 003 002 0.02 0.00 004 000 001 000 0.01
Al 215 205 220 221 219 231 213 214 218 222 217 207 211 219 222 221
Fe3+ 081 085 075 0.75 0.73 0.67 082 07v8 078 073 082 083 080 071 074 0.72
Mg 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 001 002 000 0.01 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00
Mn 0.01 0.02 0.00 0.07 0.01 0.02 002 001 002 0.02 003 001 002 001 003 0.00
Ca 202 202 201 1.88 2.03 1.98 200 197 199 2.02 195 203 203 184 201 204
Na 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.01 000 002 000 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 001 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00

Dique Méfico

SED16- SED16 - SED18-

SED16-137,00 SED18-39,00 108,65 110,20 SEDQ07-64,20 145,45
Si02 4010 37.45 37.23 36.629 38.93 37.11 36.65 3579 36.83 3581 3545 36.19 37.86
Ti02 019 000 0.00 0.059 0.00 0.01 003 000 0.00 0.04 0.00 022 0.16
Al2Os 1770 21.96 23.55 24.263 25.38 24.06 2259 21.46 2392 21.10 21.17 23.75 23.44
Fe:03 1376 1343 11.20 11.037 10.56 11.88 13.00 13.61 11.28 14.33 14.48 10.69 12.23
MgO 333 008 007 0.054 0.06 0.04 005 003 0.21 002 0.00 0.06 0.06
MnO 019 019 023 0.358 0.00 0.10 015 0.11 0.08 0.00 0.01 0.17 0.35
Ca0 2065 2322 2349 22.968 23.14 2354 2284 2224 2253 23.39 2297 2251 2201
Na:0 009 000 000 0.068 0.09 001 0.02 002 0.00 0.04 0.00 001 0.02
KO 007 000 000 0.004 0.01 001 004 000 0.69 0.02 0.00 0.00 0.05
Total 96,08 96.32 95.76 95.44 98.17 96.76 95.37 93.25 9554 94.73 94.08 93.61 96.18
Numero de ions na base de 12,5 O equivalentes
Si 3.24 3.04 3.02 298 3.05 298 300 301 3.00 298 297 299 3.05
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Al 1.69 210 225 232 2.34 228 218 212 229 207 209 232 222
Fe3+ 0.84 082 0.68 0.68 0.62 072 080 086 0.69 090 091 067 0.74
Mg 040 001 0.01 0.01 0.01 000 0.01 000 0.03 0.00 0.00 001 0.01
Mn 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 001 001 001 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02
Ca 1.79 202 204 200 1.94 203 2.00 2.00 196 208 206 1.99 1.90
Na 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 000 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
K 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01
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Anexo 11. Tabela com os dados microtermométricos das inclusodes fluidas

analisadas

Tipo | Amostra N° IF Vg Tfcoz Tfcia Thcoz The % NaCleq | Dens.
la EDUO6 C2C-lI12 5 7.3 5.7
la EDUO6 C2D-1111 40 8.5 316.3 3.8
la EDUO6 C2E-II1 10 -60.1 6.7 285.7 6.6
la EDUO6 C2E-lI2 20 3.3 286.4 11.5
la EDUO6 C2E-II7 5 1 285.1 14.4
la EDUO6 C2E-ll1 25 -60.2 6.6 329.5 6.8
la EDUO6 C2E-IV2 5 2.8 322.6 12.2
la EDUO6 C2E-IV5 40 1.4 284.7 14
la EDUO6 C3A-11 - -59.7 8.5 25.3 329.7 3.8 0.71
la EDUO6 C3A-II11 10 -57.5 7 26.6 6.2 0.7
la EDUO6 C3A-112 20 -57.5 9 23.6 3 0.73
la EDUO06 C3A-113 60 -59.4 7 30.1 6.2 0.59
la EDUO06 C3A-114 20 -57.5 8.7 23.6 3.5 0.73
la EDUO06 C3A-116 25 -59.4 4.5 30.4 9.8 0.58
la EDUO06 C3A-117 30 -59.4 6.9 31.6 331.4 6.3 0.46
la EDUO06 C3B-I11 10 -60.3 9.1 32.8 2.9 0.46
la EDUO06 C3B-12 20 8.8 3.3
la EDUO06 C3B-I3 25 8.8 296.4 3.3
la EDUO6 C3B-lI2 3 2.8 12.2
la EDUO06 C3B-113 10 -59.5 9.5 24.5 310.9 2.2 0.72
la EDUO06 C3B-1112 35 9.3 25
la EDUO06 C3B-III5 55 -56.8 8.7 32.6 340.2 35
la EDUO06 C3B-1118 10 -56.8 9 24.5 3 0.72
la EDUO06 C3B-1119 5 -57 8.7 345.7 3.5
la S7-65,82 C1E-12 10 -57.4 7 31 361.3 6.2 0.54
la | S7-65,82 C1E-I7 25 6.5 6.9
la | S7-65,82 C1E-II5 30 3.1 409.5 11.8
la S7-65,82 C1lE-ll1 15 -57.7 6.8 32.7 385.7 6.5 0.46
la S7-65,82 C1E-11113 20 3.6 212.1 11.1
la | S7-65,82 C1E-11I8 5 6.5 295.5 6.9
la | S7-65,82 C1E-IV2 35 -57.7 4.5 20.3 340.2 9.8 0.78
la | S7-65,82 C1E-1V3 50 -57.7 4.5 22.8 363.5 9.8 0.74
la | S7-65,82 C1E-IV6 15 5.6 8.3
la | S7-65,82 C1F-I11 25 3.9 10.7
la | S7-65,82 C1F-I12 15 5 9.1
la S7-65,82 C1F-112 10 -56.7 7.9 4.8
la | S7-65,82 C1F-II3 3 7.9 285.6 4.8
la S7-65,82 C1F-114 5 7.9 286.4 4.8
la | S7-65,82 C1G-I1 15 3.9 10.7
la | S7-65,82 C1G-112 55 -57.5 0.5 21.6 15 0.76
la | S7-65,82 C1G-113 3 9.6 2.1
la S7-65,82 C1G-ll4 15 -57.7 1 20 14.4 0.78
la S7-65,82 C1G-ll1 30 -57.7 9 3
la | S7-65,82 C2A-11 5 -59.1 9.5 28.9 322.6 2.2 0.63
la S7-65,82 C2A-13 20 8.4 4
la S7-65,82 C2A-14 15 8.4 275.8 4
la S7-65,82 C2A-16 45 -59.2 9.5 301.2 2.2
la | S7-65,82 C2A-18 20 -59.2 8.7 20.5 296.6 3.5 0.77
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Anexo 11. Tabela com os dados microtermomeétricos das inclusodes fluidas
analisadas (cont.

Tipo Amostra N° IF Vyg Tfco2 Tfcia Thcoz The % NaCleq | Dens.
la S7-65,82 C2A-111 50 8.6 227.5 3.7
la S7-65,82 C2A-112 45 -58.7 9.1 2.9
la S7-65,82 C2A-113 30 9.1 2.9
la S7-65,82 C2B-12 40 8.8 3.3
la S7-65,82 C2B-lI1 - -58.1 9 18.9 3 0.8
la S7-65,82 C2B-1I12 15 -58.9 8.8 269.5 3.3
la S7-65,82 C2B-ll4 5 -58.1 5.3 12 295.3 8.7 0.85
la S7-65,82 C2B-llI1 5 8.7 35
la S7-65,82 C2B-11I3 5 9.2 2.7
la S7-65,82 C2C-I13 3 2.8 12.2
la S7-65,82 C2C-14 25 9 308.7 3
la S7-65,82 C3A-12 7 7 336 6.2
la S7-65,82 C3A-llI1 15 5.6 311.6 8.3
la S$16-155,30 | C2C-ll1 10 -60.2 6.7 32.7 6.6 0.46
la S$16-155,30 | C2A-I12 5 -61.8 6.8 31.6 6.5 0.46
la S11-47,61 C1A-13 20 -57.1 7.5 229.8 54
la S11-47,61 C1A-IV2 15 2.7 297.7 12.3
la S11-47,61 C1A-V2 5 3.9 220.2 10.7
la S11-47,61 C1B-IV1 15 7.3 273.2 5.7
la S11-47,61 | CiC-IV1 25 -58.7 8.8 26.6 272.5 3.3 0.7
la S11-47,61 | C1C-IV3 30 -58.7 8.8 26.6 334.6 3.3 0.7
la S11-47,61 | Cl1C-V1 30 -58.6 3.3 26.6 11.5 0.7
la S11-47,61 ClE-11 35 -58.3 7.8 31.6 4.9 0.46
la S11-47,61 C1F-I3 30 -58.9 4.7 31.4 9.6 0.46
la S11-47,61 C1F-lI2 5 -58.6 9.8 225 1.7 0.75
la S11-47,61 C1F-ll1 20 -58.9 8.1 30.6 4.5 0.58
1b EDUO06 C2D-lI1 5 -7.7 22.5 22 0.75
1b EDUO06 C3B-lll7 3 -3.8 18.4 19.4 0.79
1b EDUO06 C3B-lll6 3 -3.5 12.1 19.2 0.85
1b EDUO06 C3B-114 3 -2.8 13.3 245.7 18.5 0.85
1b EDUO06 C3B-IlI10 20 -57 -2.5 218.2 18.2
1b EDUO06 C4-l114 20 -59.5 -0.8 16.5
1b S7-65,82 C3A-11 5 -8.2 25 22.2 0.7
1b S7-65,82 C2B-1v4 -58.1 -7.8 25 22.1 0.7
1b S7-65,82 C2B-1v1 -58.2 -7 19.8 21.6 0.78
1b S7-65,82 C2B-1v2 -58.1 -3.8 19.8 19.4 0.78
1b S7-65,82 C2B-11 5 -58.5 2.1 17.9
1b S7-65,82 CiB-l1 10 -57.2 -0.7 16.4
1b S11-47,61 C1F-14 15 -58.9 -5.9 28.7 258.1 21 0.64
1b S11-47,61 C1F-I5 5 -58.9 -3.8 28.7 19.4 0.6
1b S11-47,61 C1F-IlI2 55 -59 -3.4 24.1 278.5 19.1 0.73
1b S11-47,61 Ci1cC-ln7 40 -57.9 -3 14.1 144.7 18.7 0.83
1b S11-47,61 C1C-lll6 55 -58.9 -2.3 24.1 18 0.73
1b S11-47,61 C1C-llI5 20 -1.4 24 126.2 17.1 0.73
1b S11-47,61 C1F-li1 40 -58.2 -0.5 325 147.1 16.2 0.46
1b S16-155,30 | C4A-l1 30 -9.4 -1.9 22.7
1b S16-155,30 | C2D-lI1 55 -61.2 -9 24.4 22.5 0.72
1b S16-155,31 C3A-12 5 -7.2 24.3 21.8 0.72

103



Anexo 11. Tabela com os dados microtermométricos das inclusodes fluidas
analisadas (cont.)

%

Tipo Amostra Ne° IF Vg TFq The NaCleq Dens.
2 EDU06 C2E-IV1 35 -5.9 192.6 9.1 0.95
2 EDU06 C2E-116 5 -4.8 253.4 7.6 0.85
2 EDUO06 C2E-ll4 5 -4.5 194.2 7.2 0.94
2 EDU06 C2E-115 5 -4.5 200.8 7.2 0.92
2 EDU06 C2E-IV3 10 -2.8 243.2 4.6 0.85
2 EDU06 C2E-IV4 5 -2.8 121.6 4.6 0.97
2 EDU06 C2E-11 5 -1.8 256.4 3.1 0.83
2 EDU06 C2C-l11 10 -0.8 1.4
2 EDUO06 C2D-12 15 -0.8 1.4
2 S7-65,82 C2C-13 10 -12 16
2 S7-65,82 C2C-Il12 5 -9.5 13.4
2 S7-65,82 C2C-ll1 20 -9.3 13.2
2 S7-65,82 C2C-15 5 -7.4 11
2 S7-65,82 C2B-115 10 -6.9 171.8 10.4 0.96
2 S7-65,82 C1G-II5 5 -5.9 279.7 9.1 0.85
2 S7-65,82 C1E-19 10 -5.2 8.1
2 S7-65,82 C1B-15 10 -3.8 245.7 6.2 0.86
2 S7-65,82 C1D-IV2 15 -3 156.6 5 0.95
2 S7-65,82 C1D-V1 5 -2.9 199.6 4.8 0.9
2 S7-65,82 C1G-IlI2 10 -2.8 4.6
2 S7-65,82 C2C-16 5 -2.4 255.6 4 0.84
2 S7-65,82 C1D-llI5 35 -2.3 269.8 3.9 0.81
2 S7-65,82 C1B-13 5 -2 218.2 34 0.86
2 S7-65,82 C2C-11 3 -2 249.1 34 0.83
2 S7-65,82 C2C-112 7 -1.5 217.2 2.6 0.86
2 S11-47,61 C1F-I1 15 -2.8 4.6
2 S11-47,61 C1A-1112 25 -2 34
2 S11-47,61 C1A-12 35 -0.6 1.1
2 S11-47,61 C1C-lli2 15 -0.6 118.3 1.1 0.94
2 S16-155,30 C3B-11 5 -7.4 201.2 11 0.93
2 S16-155,30 C4B-12 20 -5.3 8.3
2 S16-155,30 C4B-11 30 -4.9 7.7
2 S16-155,30 C2B-ll1 5 -4.5 7.2
2 S16-155,30 C3B-12 5 -4.5 7.2
2 S16-155,30 C4C-ll4 3 -4.4 7
2 S16-155,30 CA4C-IlI5 3 -4.4 7
2 S16-155,30 C4C-IlI3 3 -4.3 6.9
2 S16-155,30 C4C-lli6 3 -4.2 6.7
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