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Resumo

O Grupo Rio Novo é uma seqiiéncia vulcano-sedimentar arqueana (> 2,76 Ga),
caracterizada por hospedar mineralizacdes de cobre e ouro, localizada na por¢do centro-leste do
Cinturdo Itacaiinas na Provincia Mineral de Carajds. Intrusdes de corpos arqueanos e
paleoproterozéicos no Grupo Rio Novo, a exemplo do Granito Cigano (1,88 Ga), estdo
eventualmente associadas a estas mineralizagdes. Na borda sul-sudeste do Granito Cigano,
afloram formacao ferrifera, anfibolito, ferro-antofilita cordieritito e xistos do Grupo Rio Novo,
metamorfizados em facies anfibolito e deformados nos eventos tectono-metamorficos de 2,70 Ga
a 2,50 Ga, responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas de cisalhamento Carajas e Cinzento.
Deformagdes tardias entre 1,90 Ga e 1,00 Ga foram associadas a reativacdes das zonas de
cisalhamento Carajas e Cinzento, implantacdo de sistemas transcorrentes rupteis-dicteis e
intrusdes de granitos tipo-A. A ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co) hospedada em xistos e anfibolito
do Grupo Rio Novo foi caracterizada por disseminacdes de pirita, calcopirita e ouro nos planos
da foliacdo principal, enquanto as associacdes de pirita, calcopirita, pirrotita, pentlanditas,
glaucodoto, molibdenita e ouro foram descritas como veios, lentes e brechas remobilizados.
Idades modelo Re-Os (1883 £ 9 Ma e 1884 + 9 Ma) em molibdenita e idade de is6crona em
rocha total Sm-Nd (1729 + 420 Ma) de xistos mineralizados corroboram a hipétese de
remobilizacdo dos minerais de minério contemporanea a intrusdao do Granito Cigano. Dados
geoquimicos indicam que os metais, cobre, ouro, niquel, cobalto e platina sdo provenientes de
mineralizacdes prévias, em protdlitos maficos, enquanto molibdénio € proveniente de outra
fonte. A ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co) hospedada no Grupo Rio Novo apresenta caracteristicas
semelhantes aos depdsitos tipo /OCG da Provincia Mineral de Carajas, entretanto, a auséncia de
oxidos de ferro, alteracdes sddico-cdlcica e potdssica associadas a mineralizagdo remobilizada

nao permitem a classificagao genética dessa ocorréncia como tipo IOCG cléssico.
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Abstract

The Rio Novo Group is an Archean volcano-sedimentary sequence (> 2.76 Ga), known
for hosting copper and gold mineralizations, located in the mid-eastern portion of the Itacaitinas
Belt in the Carajds Mineral Province. Archean and Paleoproterozoic intrusions in the Rio Novo
Group, e.g. the Cigano Granite (1.88 Ga), have been related to such mineralizations. The
outcropping rocks to the south-southeaste of the Cigano Granite: banded iron formation;
amphibolite; Fe-antophyllite cordieritite; and schists, were deformed and metamorphosed under
amphibolite facies during the 2.70 Ga to 2.50 Ga tectono-metamorphic events, responsible for
the Carajds and Cinzento shear systems. Late deformations between 1.90 Ga and 1.00 Ga have
been associated to reactivations in the Carajdas and Cinzento shear zones, the establishment of
brittle-ductile transcurrent systems, and A-type granite intrusions. The Cu-Au (Mo-Co)
occurrence hosted in schists and amphibolites of the Rio Novo Group was characterized by
pyrite, chalcopyrite and gold disseminations in the main foliation planes, while the pyrite,
pentlandite, glucodote, molybdenite and gold associations were described as veins, lenses and
remobilized breccias. Re-Os model ages (1883 £ 9 Ma e 1884 £ 9 Ma) in molybdenite and an
Sm-Nd total rock isochrone age of (1729 £ 420 Ma) in mineralized schists corroborate with the
hypothesis that the ore minerals were remobilized during the intrusion of the Cigano Granite.
Geochemical data indicate that copper, gold, nickel, cobalt and platinum came from previous
mineralizations, in mafic protoliths, while molybdenium comes from another source. The Cu-Au
(Mo-Co) occurrence hosted in the Rio Novo Group presents similar features when compared to
the I0CG type deposits in the Carajds Mineral Province, however, the absence of iron oxides,
sodic-calcic and potassic alterations associated to the remobilized mineralization does not allow

the genetic classification of this occurence as a classic IOCG type.
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- Introdugio Capitulo 1

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

A Provincia Mineral de Carajds (PMC) estd situada na porcdo sudeste do Pard e
representa uma das principais provincias minerais do mundo com importantes depdsitos de Fe,
Mn, Au-Pt-Pd, Ni, e Cu-Au.

O arcabouco tectdonico desta provincia € formado por embasamento gndissico
mesoarqueano (3,0 Ga — 2,98 Ga) de composicdo heterogénea, metamorfisado nos féacies
anfibolito e granulito durante o primeiro evento tectono-metamorfico registrado na regido (E-W).

No inicio do neoarqueano este embasamento foi recoberto por seqii€ncias vulcano-
sedimentares do tipo greenstone belts (2,76 Ga) relacionadas a depdsitos singenéticos de ferro e
intrudidas por granitos tipo-A. Nesta época tais rochas foram submetidas a um segundo evento
deformacional (WNW-ESE) caracterizado pelos sistemas de falhas transcorrentes dextrais
Carajas e Cinzento.

No final do Arqueano ocorreu a deposicdo de sedimentos marinhos rasos (2,67 Ga),
relacionados a depdsitos de manganés (Nogueira et al., 1994), e um segundo pulso magmatico
caracterizado pela cristalizacdo de uma nova suite granitica.

Os depositos de Cu-Au de classe mundial, classificados como do tipo IOCG pela maioria
dos autores que estudam a regiao (Huhn & Nascimento, 1997, Villas & Santos, 2001, Grainger et
al., 2008), foram formados neste segundo evento tectonometamorfico e estdo diretamente
ligados as seqiiéncias vulcano-sedimentares, as rochas intrusivas € aos sistemas transcorrentes
Carajas e Cinzento.

O terceiro evento tectonometamoérfico ocorreu no paleoproterozdico e reativou antigas
falhas WNW-ESE, o que possibilitou a colocagdo de uma nova suite granitica tipo-A (1,88 Ga) e
a formacao de depdsitos menos representativos de Cu-Au.

Assim, por ser descrita como uma regiao polideformada, a PMC € alvo de importantes

discussdes sobre sua evolugdo geotectdonica e complexidade metalogenética, sendo necessarios
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estudos detalhados da regido com o intuito de um melhor aproveitamento de seus recursos
naturais.

O objeto de estudo deste mestrado € a ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co), hospedada em
rochas de uma das sequéncias vulcano-sedimentares arqueanas, denominada Grupo Rio Novo, na
borda sul-sudeste do granito Cigano, do tipo-A paleoproterozdico, e situada no Rabo de Cavalo
Serra Pelada, parte leste da zona de cisalhamento Cinzento.

A drea estudada estd requerida para pesquisa mineral pela empresa Teck Cominco do
Brasil Ltda, e foi escolhida como objeto de pesquisa por apresentar ocorréncia mineral com
caracteristicas distintas daquelas comumente descritas em modelos metalogenéticos para Cu-Au
na Provincia Mineral de Carajds, tais como auséncia de concentragdes considerdveis de 6xido de
ferro e zonas de alteracdes potdssicas e sédico-cdlcicas.

Assim, os objetivos desta dissertacdo de mestrado sdo: (1) caracterizar as rochas
hospedeiras da ocorréncia, através de mapeamento geoldgico de detalhe, petrografia e
geoquimica e, (2) propor um modelo genético da ocorréncia, estabelecido por meio do
reconhecimento dos processos fisicos e quimicos que conduziram a formag¢do do mineral de
minério e suas feicoes.

Esta Dissertacdo de Mestrado foi compartimentada em quatro capitulos. O primeiro
capitulo consiste na justificativa do tema, localizacao da drea de trabalho e materiais e métodos
utilizados.

Os capitulos 2 e 3 foram desenvolvidos de forma a adapta-los ao formato de dois artigos
cientificos a serem submetidos em revistas de circulacdo nacional e internacional. O capitulo 2
trata das rochas hospedeiras da ocorréncia de Cu-Au (Mo, Co) e sua relacio com rochas
adjacentes a drea mineralizada, como formacao ferrifera, anfibolito e ferro-antofilita cordieritito
pertencentes ao Grupo Rio Novo. O capitulo 3 trata das rochas mineralizadas, sua relacdo com as
rochas hospedeiras estudadas com maior detalhe no primeiro artigo, as possiveis fontes para os
metais e a sugestdo para o modelo genético da ocorréncia.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes finais da dissertacio com base nas discussdes e

conclusdes parciais desenvolvidas nos capitulos 2 e 3

1.2 - LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

A drea estudada estd situada 12 km a nordeste da cidade de Parauapebas/PA, € definida

pelas coordenadas UTM (Zona 22 S) leste (E), 630.700m e 633.200m, e norte (N), 9.336.600m e
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9.333.400m, representando uma superficie de 8 km? (Figura 1.01), e tem como via de acesso

principal a PA-275.

Figura 1.01-a) Localizacio da PMC na porcao sudeste do Para, Brasil (CPRM 2004). b) Localizacdo dos
principais depésitos minerais da PMC e da area de estudo.

1.3 - METODOS UTILIZADOS

As atividades realizadas para o desenvolvimento do projeto de mestrado estdo descritas a

seguir.

1.3.1 - Atividades de Campo

Foram realizadas duas atividades de campo no Projeto Rio Novo — Alvo RN4 (Teck

Cominco do Brasil Ltda). A primeira ocorreu em novembro de 2006, quando foram coletadas 83
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amostras referentes aos furos de sonda RND8, RND9 e RND10 localizados na por¢do centro-
oeste do alvo e também o reconhecimento geoldgico da drea estudada.

A segunda etapa ocorreu entre maio e junho de 2007, com o mapeamento da drea em
detalhe na escala 1:5.000. Neste mapeamento, foram descritos 218 pontos e coletadas 97
amostras. Os principais objetivos deste mapeamento de detalhe foram definir em superficie a
area de alteracdo hidrotermal diretamente associada as brechas mineralizadas, efetuar medidas
estruturais fundamentais para controle tectonico da ocorréncia e definir os tipos de rocha que
hospedam esta alteragao.

Para estudo estrutural da regido foram utilizadas medidas de elementos estruturais feitas
em campo e interpretacdo de imagens de satélite Landsat sensor ETM+,RGB 547 e 457 fundidas

com a banda 8.

1.3.2 - Petrografia

Das amostras de furos de sonda e superficie foram confeccionadas 46 laminas polidas de
rochas encaixantes, 18 laminas e 17 se¢des polidas de rochas mineralizadas, todas descritas
incluindo identificacdo mineraldgica, texturais, parag€neses metamorficas e alteragdes
hidrotermais, além da associa¢cdo com minerais de minério e a relacdo destes com alteragcdes

hidrotermais presentes.

1.3.3 - Quimica Mineral

Para andlise de quimica mineral da ganga e do minério na Microssonda Eletronica
CAMECA SX-50 da Universidade de Brasilia, foram escolhidas 50 laminas/se¢des polidas. Os
minerais analisados foram: biotita, anfib6lio, muscovita, feldspato, turmalina, granada, clorita,
cordierita, andaluzita, sulfetos e 6xidos. Os dados obtidos foram tratados nos softwares Minpet
2.02(Richard, 1996) e Petrograph (Petrelli, 2007), onde foram realizados célculos de

normalizagdo e estruturais para a constru¢do de diagramas classificatorios e discriminantes.

1.3.4 - Litogeoquimica

Entre as amostras de furos de sonda e superficie, 59 foram escolhidas para andlise de
quimica de rocha, realizada no Laboratério ACME — Analitica Laboratérios Ltda com as rotinas

4A e 4B. Nestas rotinas os elementos maiores sdo analisados no ICP-AES, S e C em Forno Leco,
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e os elementos terras raras, refratdrios, metais preciosos e metais base no ICP-MS. Os elementos
maiores, terras raras e refratarios sdo anteriormente fundidos por metaborato/tetraborato de litio e
digeridos em dcido nitrico. Os metais preciosos e metais base sdo digeridos com dgua régia. Os
dados obtidos foram tratados no software Petrograph (Petrelli, 2007), onde também foram

confeccionados graficos fundamentais para a interpretacdo da drea estudada.

1.3.5 - Quimica Isotopica

Para a andlise de Sm-Nd, foram selecionadas 20 amostras entre rochas encaixantes e
mineralizadas com o intuito de auxiliar no estudo de proveniéncia, tanto dos materiais
envolvidos na formagdo das rochas quanto na formagdo do minério. O método utilizado no
Laboratério de Geocronologia-UnB foi desenvolvido por Gioia & Pimentel (2000), que utiliza
para o célculo das idades TDM o modelo de DePaolo (1981) e o software Isoplot-Excel macro
(Ludwig, 2003) para construir iscronas.

Trés amostras de molibdenita foram utilizadas para datacdo Re-Os. Duas amostras sdao
provenientes do furo de sonda RND9 e uma terceira, coletada no “garimpo do Fernando”,
localizado a sudoeste do granito Cigano, fora da drea de pesquisa, datada para compara¢do com
ocorréncia de Cu-Au, situada no mesmo contexto geoldgico do Alvo RN-4. As molibdenitas
foram analisadas no N-TIMS da Universidade de Alberta-Canadd, segundo o método

desenvolvido por Selby & Creaser (2004) e Markey et al. (2007).
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Capitulo 2

GEOLOGIA E GEOQUIMICA DO GRUPO RIO NOVO,
NO DOMINIO DO GRANITO CIGANO, PROVINCIA
MINERAL DE CARAJAS - ALVO RN4

2.1 - INTRODUCAO

A seqiiéncia vulcano-sedimentar do Grupo Rio Novo estd inserida na por¢ao centro-leste
do Cinturdo Itacaitinas, no bloco norte da Provincia Mineral de Carajas, localizado na regido
sudeste do Pard. Este grupo representa uma faixa E-W com contatos mal definidos e esta
associado a depdsitos minerais da Provincia Mineral de Carajds, como os depdsitos de Serra
Verde (Cu, Au), Serra Leste (Fe), Serra Pelada(Cr,Pt,Pd), Luanga (Au, Pd, Pt) e Formiga (Au,
Cu). Estudos detalhados sobre o Grupo Rio Novo estdo restritos as regides mineralizadas como
Luanga (Suita 1988), Serra Pelada (Meireles & Silva, 1988, Tallarico et al. 2000) e Serra Verde
(Reis 2000, Reis & Villas 2002).

Algumas controvérsias ainda persistem a respeito do Grupo Rio Novo. Amaral et al.
(1988) e Barros et al. (1997) consideram a seqiiéncia metavulcano-sedimentar em discussao
como parte dos grupos Salobo e Pojuca, que, assim como o Grupo Rio Novo, apresenta
metamorfismo na fécies anfibolito. Entretanto, a denominagao dessa seqiiéncia como Grupo Rio

Novo € adotada pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2004).

2.2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O embasamento do Cinturdo Itacaiinas (WNW-ENE) é formado por granitos-gnaisses e
tonalitos-gnaisses localmente migmatiticos (E-W) do Complexo Xingu (2,97 Ga - Araijo et al.,
1988 e Macambira & Lancelot, 1996) e rochas granuliticas maficas e félsicas (E-W)

denominadas de Complexo Pium (3,0 Ga — Pidgeon et al., 1998).
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Estas rochas foram metamorfizadas durante o primeiro evento tectonometamorfico
descrito na regido (2,86 Ga - Machado et al., 1991 e Pidgeon et al., 2000). Segundo Pinheiro &
Holdsworth (1997), Holdsworth & Pinheiro (2000) e Veneziani et al. (2004), a primeira fase
deformacional deste evento foi marcada por movimentos transcorrentes sinistrais com dire¢ao
principal em torno de N85W, associada a um metamorfismo nas facies anfibolito e granulito que
afetaram o embasamento e, tardiamente, com menor intensidade, afetaram sequéncias vulcano-
sedimentares recém depositadas.

A progressao desse evento, representada por falhas inversas e estruturas transtrativas
desenvolvidas na zona de cisalhamento Itacaitinas, favoreceu a deposi¢do de sequéncias vulcano-
sedimentares, que constituem o Grupo Rio Novo e o Supergrupo Itacaiinas (Pinheiro &
Holdsworth, 1997, Holdsworth & Pinheiro, 2000).

O Grupo Rio Novo foi descrito inicialmente por Hirata et al. (1982), que o definem como
um pacote de anfibolito-clorita xisto associado a rochas félsicas, formagdes ferriferas bandadas e
metacherts subordinados. Suita (1988) descreve esse grupo como greenstone belt arqueano de
“arco de ilha”, depositado em bacia back-arc, formado por peridotitos komatiiticos, formagdes
ferriferas de fécies silicato, basaltos de afinidade toleitica e rochas piroclasticas subordinadas,
representas por tufos maficos e félsicos metamorfizados na facies xisto-verde e,
subordinadamente, na facies anfibolito.

Os Grupos Salobo e Pojuca constituem a base do Supergrupo Itacaitinas e sdo formados
por anfibolitos, formagdes ferriferas, quartzitos e granulitos localizados a norte do cisalhamento
Cinzento (DOCEGEOQO, 1988). Alguns autores, como Barros et al. (1997 e 2001) e Tallarico et al.
(2005), consideram o Grupo Rio Novo como continuidade dos Grupos Salobo e Pojuca na
porc¢ao leste da PMC, estando assim incluido no Supergrupo Itacaitnas.

O Grupo Grao Pard é a unidade de maior volume do Supergrupo Itacaitinas, composto
pelas formacOes Parauapebas e Carajas. A primeira compreende rochas vulcanicas calcio-
alcalinas maficas e félsicas (2,74-2,76 Ga, Machado et al., 1991; Trendall et al., 1998),
metamorfizadas na facies xisto verde e a ultima € constituida pelas formagdes ferriferas que
hospedam os depdsitos gigantes de ferro (Tolbertet et al., 1971 in Tallarico et al., 2005).

O Grupo Igarapé Bahia ocorre localmente, € formado por rochas vulcadnicas na base,
seguidas por formacao ferrifera e outras rochas sedimentares, todas metamorfizadas na fécies

xisto verde (DOCEGEO 1988).

7

Dissertagiio de Mestrado UnB Negréio (2008)



1 Geologia € Geoquimica do Grupo Rio Novo Capitulo 2

Figura 2.01 - Mapa geologico do Cinturao Itacaitinas e localizacdo dos principais depositos minerais a ele
relacionados (CPRM 2004).

A colocagdo do complexo acamadado méfico-ultraméfico Luanga nas rochas do Grupo Rio
Novo ¢é caracterizada como episddio tardio do mesmo evento de deposi¢dao deste grupo (Suita,
1988). Machado et. al. (1991) obteve idade 2,76 Ga para o complexo Luanga, indicando assim a
idade minima para o Grupo Rio Novo.

No final deste primeiro fase deformacional, as seqiiéncias vulcano-sedimentares foram
submetidas a metamorfismo heterogéneo, com os grupos Salobo, Pojuca e Rio Novo
metamorfizados em baixo e médio grau, e os demais na facies xisto verde baixo (Pinheiro &
Holdsworth, 1997, Holdsworth & Pinheiro, 2000).

A segunda fase de deformacgdo é marcada pelo cisalhamento trascorrente dextral-obliquo

(WNW-ESE) ductil a ddctil-riptil com vergéncia de NNW para SSE. Segundo Veneziani et.al.,
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(2004), o inicio desta segunda fase € marcado pela colocag@o de granitos peraluminosos e calci-
alcalinos da Suite Plaqué (Pb-Pb de 2,72 Ga - Avelar, 1994, Rosiere et.al., 2006) e granitos
sintectonicos como o Complexo Granitico Estrela (2,76 Ga - Barros et al., 1997, Barros et.al,.
2001) e o granito Serra do Rabo (2,74 Ga - Sardinha et. al., 2005), ambos alongados E-W.

Com a continuidade da deformacdo, em torno de 2,7 Ga e 2,6 Ga, ocorreu o
desenvolvimento dos sistemas de falhas transcorrentes Cinzento e Carajas (Holdsworth &
Pinheiro, 2000) e um grande evento extensional com a formacdo de bacias e a deposicao de
sedimentos plataformais rasos e fluviais da Formacdo Aguas Claras (Nogueira et. al., 1994),
como idade minima de 2,66Ga (Dias et. al., 1996).

A terceira fase deformacional foi relacionada a movimentos transpressivos, e localmente
transtrativos, ripteis e ripteis-ducteis, cisalhantes sinistrais, com vergéncia de NE para SW, que
reativaram as antigas linhas de fraqueza da regido. Estas falhas deformaram todas as rochas
presentes, com maior intensidas nas regides adjacentes as falhas Carajds e Cinzento.

No final da terceira fase, ocorreu a colocacdo de granitos anorogénicos
paleoproterozdicos em niveis crustais rasos. Esta suite anorogénica paleoproterozdica do
Cinturdo Itacaitinas (1,89 Ga a 1,87 Ga, Dall’Agnoll et. al,, 1994) é formada pelos granitos,
Cigano, Carajas Central, Pojuca e Novo Salobo.

O granito Cigano ocorre a NE da Serra dos Carajas e foi descrito pela primeira vez por
Hirata et al. (1982) e estudado por Vieira et al. (1988) que propuseram sua subdivisdo em cinco
facies principais. A ficies mais importante, constituida por anfibdlio-biotita-monzogranito
grosso, perfaz 50% da érea aflorante e ocupa dreas planas e arrasadas da por¢ado leste do corpo.
As fécies, anfibdlio-biotita-monzogranito porfiritico, biotita-monzo a sienogranito e
monzogranitos ocorrem na por¢cdo central do corpo e apresentam intensa transformacgdo tardi-
magmadtica, associada a veios quartzosos compostos por epidoto, sericita, clorita, fluorita,
carbonatos e sulfetos (molibdenita e calcopirita). A ultima fécies € representada por diques de
microgranitos de composi¢cdo monzogranitica, que ocorrem em todo o maci¢o e geralmente estao
associados a alteragdes hidrotermais.

E importante ressaltar que em todos os depésitos de Cu-Au do tipo JOCG na porgio
norte da PMC, foram descritos metamorfismos hidrotermais e metassomatismo relacionados aos
processos mineralizantes, como os descritos por Tallarico et al. (2000 e 2005), no depdsito
Igarapé-Bahia, e por Requia & Fontboté (1999) e Requia et al. (2003), no depdsito Salobo.
Outros autores, como Barros et al. (1997 e 2001) e Barros & Barbey (2000), descrevem também

metamorfismo termal durante a evolu¢do da PMC diretamente relacionado a colocacao de corpos
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arqueanos, como Granito Estrela e Granito Igarapé Gelado, localizados a menos de 1 Km a sul

da area de estudo.

2.3 - GEOLOGIA DO ALVO RN-4

As rochas aflorantes na por¢do mapeada do Alvo-RN4 sdo anfibolito, formacdo ferrifera
e xistos do Grupo Rio Novo, arenito da Formagdo Aguas Claras e uma pequena porgdo do

Granito Cigano (Figura 2.02).

2.3.1 - Grupo Rio Novo

As rochas aflorantes do Grupo Rio Novo estdao dispostas da base (sul) para o topo (norte)
na seguinte seqiiéncia: formacao ferrifera de facies 6xido, anfibolito, ferro-antofilita cordieritito,
biotita xisto e grafita-muscovita xisto. O contato entre essas rochas nao foi observado devido a

grande extensao da cobertura do solo, sendo assim classificado como contato inferido.

Formacdo Ferrifera de fdcies oxido

A formacao ferrifera representa a base da por¢ao aflorante do Grupo Rio Novo, ocorre na
parte centro sul e nordeste da drea mapeada. Em grande parte dos afloramentos, esta rocha
apresenta-se brechada ruptilmente, formando clastos angulosos centimétricos a decimétricos
bandados (Figura 2.03a). Em alguns locais observou-se que esta brechacio torna-se ductil com
clastos de quartzo centimétricos alongados, orientados, e matriz hematitica (Figura 2.03b).

A banda clara € formada por quartzo (35%) recristalizado com juncao triplice, poligonal e
subgraos (Figuras 2.03c e 2.03d). Na banda escura ocorre a textura martitica, onde a magnetita
(~25%) foi parcialmente substituida por hematita (~40%), estando os 6xidos associados a graos
euédricos de limonita alinhados.

A rocha brechada ductilmente apresenta composi¢do idéntica a da rocha bandada, mas
nesta, as bandas de quartzo foram deformadas e transformadas em lentes orientadas englobadas

por hematita com textura martitica.
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Figura 2.02 — Mapa geologico do Alvo RN-4 e localizacio dos furos de sonda RND-08, RND-09 e RND-10.
11

Dissertagiio de Mestrado UnB Negréio (2008)



1 Geologia € Geoquimica do Grupo Rio Novo Capitulo 2

Figura 2.03-a) Afloramento da formacio ferrifera bandada e brechada ruptilmente. b) Afloramento de
bolsoes hematiticos com lentes centimétricas de quartzo neoformado provenientes de remobilizacio da
formacao ferrifera. c) Fotomicrografia em luz refletida do bandamento predominante na formacao ferrifera
cortado por microveios de quartzo (Qtz) neoformado. d) Fotomicrografia em luz refletida, mostrando
magnetita (Mag) parcialmente substituida por hematita (Hem).

Anfibolito

O anfibolito € cinza escuro, com auséncia de orientacdo mineralégica e variagdes
granulométricas entre média e fina, ndo sendo possivel classificd-lo como protélito extrusivo ou
intrusivo. Observou-se também sulfetos disseminados e fraturas milimétricas preenchidas por
quartzo e subordinadamente feldspato (Figura 2.04a). A paragénese da rocha é formada por
hornblenda (80-54%), plagioclasio (44-10%), quartzo (10-2%), ilmenita (~1%), além de
calcopirita e pirita como acessorios os quais definiram uma textura subofitica reliquiar (Figura
2.04b).

A paragénese de alteracdo dessa rocha € marcada pela sericitizagdo do plagioclasio,

associada a alteracdo parcial da hornblenda para actinolita e esta para clorita e biotita, além da
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presenca freqiiente de apatita e rara de titanita, que substituiram parcialmente minerais,
indicando localmente texturas nematobldastica e lepidoblastica.

Além dessa alteracdo observou-se silicificacdo, albitizacdo e potassificacao difusas com
diferentes niveis de substitui¢do e veios milimétricos preenchidos por microclinio, albita, epidoto
e quartzo com calcopirita e pirita intersticiais (Figura 2.04c) indicando assim um
metassomatismo.

No extremo sul da drea, o anfibolito ocorre com alteracdo sddica associada a “pods”
milimétricos com textura nodular, constituidos de escapolita rica em sodio (marialita) e albita
(Figura 2.04d). Essa mesma alteracdo foi descrita por Barros et al. (1997) em anfibolito do
Supergrupo Itacaitinas, que aflora centenas de metros a sul do Alvo RN-4. Esta paragénese foi
descrita por esses autores como metamorfismo de contato causado pela coloca¢do do Granito

Estrela.

Figura 2.04-a) Afloramento de anfibolito. b) Fotomicrografia em luz trasmitida com nicéis cruzados do
anfibolito onde observa-se uma textura reliquiar subofidica entre hornblenda (Hbl) e plagioclasio (Pl)
parcialmente substituida por alteracio sericitica. ¢) Disseminacfo de sulfetos como calcopirita (Ccp) e pirita
(Py) em lentes no anfibolito com luz refletida e nicois paralelos. d) Fotomicrografia em luz transmitida com
nicéis cruzados do anfibolito fortemente substituido pela alteraciao sédica (Alt.Na) onde o principal
constituinte ¢ albita (Ab).
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Ferro-antofilita Cordieritito

E uma rocha cinza com textura nodular formada por cristais de cordierita centimétricos
orientados. Esta rocha apresenta afloramentos métricos preservados, localizados entre o Granito
Cigano, xistos, formagao ferrifera e anfibolito.

Microscopicamente observou-se textura nematobldstica formada basicamente por graos
arredondados e orientados de cordierita (87-72%) englobados por cristais aciculares radiados
levemente orientados de ferro-antofilita/gedrita (13-28%), submetidos a alteracdo constituida de
quartzo, biotita marrom, clorita, ilmenita, sulfetos disseminados, como pirita, calcopirita,

pirrotita e co-pentlandita, e forte pinitizacao da cordierita (Figura 2.05).

Figura 2.05-a) Afloramento da ferro-antofilita cordieritito. b) Fotomicrografia de calcopirita (Ccp) e ilmenita
(Ilm) tardias. c) Fotomicrografia em luz transmitida com nicois paralelos que mostra a cordierita (Crd)
pinitizada e a clorita (Chl) englobando a calcopirita. d) Fotomicrografia em luz transmitida com nicéis

cruzados que mostra a relacio entre a ferro-gedrita e a ferro-antofilita.

Biotita Xisto e Muscovita Xisto
O biotita xisto apresenta cor cinza escuro € 0 muscovita Xisto ocorre com cor cinza a
cinza claro. Estas duas rochas ocorrem como intercalacdes heterogéneas, sendo muito dificil sua

separacdo na escala do mapeamento geoldgico realizado. Por isso, foram tratadas aqui como a
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mesma unidade de mapeamento. Ambas as rochas apresentam foliagdo penetrativa e granulagdo
fina (Figura 2.06a). Em lamias delgadas, pode-se observar texturas granobldstica e
lepidobléstica, e comprovar que a diferenca entre o biotita xisto e o muscovita Xisto estd
diretamente relacionada a porcentagem de biotita marrom (3-50%), muscovita (2-45%),
feldspato potassico (5-70%) e quartzo (2-15%). Ambas as rochas apresentam diferentes niveis de
sericitazacdo ligada a metamorfismo termal. Foi possivel observar em algumas amostras,
cordierita como mineral reliquiar, fortemente pinitizada, além de ilmenita e zircdo, como
minerais acessorios, e andaluzita como mineral tardio (Figura 2.06b).

A presenca de andaluzita (<1-29%) centimétrica representa o metamorfismo termal
causado pela colocagcdo do Granito Cigano, assim como brechagdo associada a silicificacdo,
precipitacao de sulfetos, turmalina, epidoto, allanita e apatita (<1-2%) (Figura 2.06c).

A rocha brechada apresenta clastos centimétricos a milimétricos subangulosos
englobados por matriz escura e foliada, formada por biotita marrom e quartzo neoformado. A
paragénese biotita + quartzo + k-feldspato + cordierita também foi indicada como metamorfismo

termal descrito anteriormente por Barros et al. (1997), em édreas préximas ao sul do Alvo RN4.

Grafita-muscovita Xisto

Associada ao biotita xisto na por¢do centro-oeste da drea, ocorre uma rocha muito fina,
cinza com bandamentos preto e cinza, milimétricos, classificada como grafita-muscovita xisto
(Figura 2.06d).

A banda preta € formada por pequenos graos de grafita (10%) e muscovita muito fina
orientados (Figura 2.06e-f). A banda cinza é composta por muscovita (53%) fortemente
orientada e quartzo (32%) fortemente estirado.

O rutilo (3%) esta subparalelo as lamelas de muscovita e aos grios estirados de quartzo
caracterizado assim como mineral sin a tarditectonico. Os minerais tardi a postectonicos siao
pirita e calcopirita, como acessorios, € andaluzita (2%), que ocorre como fenoblastos, cortados

por microveios de quartzo irregulares.

Metanorito

Esta rocha foi observada somente como bloco rolado decimétrico e arredondado em meio
a vérios blocos rolados de ferro-antofilita cordieritito.

Em lamina apresenta localmente textura intergranular reliquiar entre plagiocldsio e
ortopiroxénio, mas, em grande parte da rocha, a textura observada € nematobldstica composta de

anfibdlios e quartzo intersticiais e plagiocldsio. O quartzo (6%) ocorre incluso nos minerais
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alterados e como mineral neoformado, substituindo minerais da rocha, como graos anédricos,

com extin¢do fortemente ondulante e fraturas preenchidas por sericita.

Figura 2.06-a) Aforamento do biotita xisto brechado. b) Fotomicrografia em luz transmitida com nicéis
cruzados do biotita xisto com cordierita (Crd) reliquiar, parcialmente substituida por biotita (Bt) e
andaluzita (And) e turmalina (Tur) tardias. ¢) Veio de quartzo (Qtz) com pirita (Py) e calcopirita (CCp) em
fotomicrografia com luz refletida. d) Afloramento do grafita-muscovita xisto com bandas claras e escuras
milimétricas. ) Fotomicrografia em luz transmitida com nicéis paralelos do grafita-muscovita xisto
caracterizado por apresentar foliacio penetrativa formada por muscovita (Ms), quartzo e opacos
posteriormente crenulada. A andaluzita (And) é um mineral tardio que cristalizou sobre a crenulacao,
posteriormente cortada por microveios de quartzo. f) Fotomicrografia em luz refletida de lamelas de grafita
com aumento de 50 vezes (6leo).
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Plagioclésio (65%) apresenta composicdo de andesina Angs, com forte sericitizacdo e
bordas arredondadas. O ortopiroxénio Ensg (11%- microssonda) apresenta hédbito subédrico, com
bordas e fraturas alteradas para actinolita (microssonda) e biotita marrom.

A hornblenda (15%) é magnesiana e ocorre associada ao ortopiroxénio e também
apresenta alteracdo para actinolita e biotita marrom. Os opacos observados sdo ilmenita (2%)
disseminada e inclusa em graos de outros minerais, com exsolucdo de hematita, e calcopirita

(<1%) disseminada e associada a muscovita.

2.3.2 - Formacio Aguas Claras

A porgio aflorante da Formacdo Aguas Claras na drea é representada por quartzito
sericitico branco. O tipo de contato entre este quartzito e as rochas do Grupo Rio Novo nao foi
observado em campo, mas com base em interpretagdes de imagens de satélites, € possivel que
este contato seja tectonico ou discordante. O quartzito sericitico apresenta granulagdo média e
duas clivagens bem marcadas sendo a primeira continua, Sn (305/63), e a segunda espacada,

Sn+1 (310/40), com espacamento centimétrico.

2.3.3 - Granito Cigano

A fécies aflorante do Granito Cigano na drea é o biotita sienogranito, cinza, porfiritico,
com texturas inequigranular e granofirica. Os fenocristais sdo de quartzo e ortoclésio e a matriz €
formada por quartzo, ortoclasio, plagioclasio, biotita e, como acessorios, hornblenda, allanita,
zircdo e ilmenita.

Como resultado de metassomatismo, ocorreu a cloritizagdo da biotita e cristalizacdo de
epidoto, apatita, turmalina e pequena quantidade de calcopirita e pirita. Em afloramentos
proximos no contato com o biotita xisto, foram encontrados enclaves decimétricas de biotitito e

ferro-antofilita cordieritito.

2.3.4 - Elementos Estruturais

Andlises dos dados estruturais indicaram o desenvolvimento de trés fases
deformacionais preservadas nas unidades mapeadas na drea de estudo. A fase de deformacao F1
foi correlacionada ao desenvolvimento da foliagdo principal Sn, com direcdo preferencial ENE-

WSW. Esta fase (F1) foi correlacionada aqui a segunda fase de deformacao, descrita por Suita
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(1988) no Complexo de Luanga, por Grainger ef al. (2002) em Serra Pelada nas proximidades da
area de estudo, e também por Pinheiro & Holdsworth (1997) que definiram esta fase em escala

regional como o inicio do desenvolvimento das zonas de cisalhamento Cinzento e Carajas (ca.

2,7a2,5 Ga).

Figura 2.07-a) Estereograma de densidade das medidas da foliacdo Sn com quatro foliacées principais P1, P2,
P3 e P4. b) Estereogramas de pontos de medidas Sn+1 com duas foliacdes principais, P1 e P2. ¢) Perfil
geologico A(sul)-A’(norte), da area mapeada.

A segunda fase de deformacdo F2, correlacionada a progressao do mesmo evento de F1
descrito por Pinheiro & Holdsworth (1997), foi interpretada como dobramento da foliacdo Sn.
Estereogramas de freqiiéncia, confeccionados a partir de dados de foliagdo Sn, mostraram
concentracdes de polos associadas aos planos N31°E/72°NW, N72°E/40°NW, N82°E/62°SE e
N55°E/80°SE, indicando o dobramento desta foliacdo com eixos (Lg) 40°/235° e 10°/260° e
plano axial das dobras associado a foliacdo Sn+1com duas dire¢des principais N42°E/59°NW e

N33°E/38°SE (Figura 2,07a,b). Nesta segunda fase também foi desenvolvida a falha ENE-WSW
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inversa, interpretada como parte do Rabo de Cavalo compressivo Serra Pelada da Zona de
Cisalhamento Cinzento (Costa e Siqueira, 1990), a qual colocou o anfibolito sobre o biotita xisto
(Figura 2.07c¢).

A ultima fase de deformacdo (F3) foi caracterizada pela geracdao de sistemas de falhas
transcorrentes ruptil-ddcteis, responsdveis pela movimentacdo direcional e basculamento das
unidades litoestratigraficas, bem como das foliacdes Sn, Sn+1 e eixos de dobras. Entretanto, as
medidas de lineanc@o mineral relacionadas aos movimentos das falhas ndo foram tomadas, pois
nas zonas deformacionais as rochas estavam brechadas e fortemente alteradas. Assim, a analise
de imagens Landsat sensor ETM+ (imagem RGB com as bandas 547 e 457 fundidas com a
banda 8) da 4rea estudada, permitiu a interpretacdo das falhas e zonas de cisalhamento

desenvolvidas apds o alojamento do Granito Cigano (< 1,88 Ga).

2.4 - GEOQUIMICA

2.4.1 - Litogeoquimica

As andlises litogeoquimicas foram realizadas com amostras da formagdo ferrifera,
anfibolito com tipos diferentes de alteracdes, ferro-antofilita cordieritito, biotita xisto e grafita-
muscovita xisto. Todas as amostras analisadas foram submetidas a alteracdes de diferentes
intensidades relacionadas a colocacdo do Granito Cigano e do Granito Estrela. Desse modo, a
utilizacdo de elementos maiores para alcalinidade e aluminosidade estd comprometida e ndo serda
abordada.

A aplicac@o do método do coeficiente de correlagdo linear (r), desenvolvido por MacLean
& Kranidiotis (1987) testa a mobilidade entre dois elementos com diferentes afinidade em rochas
alteradas através do cdlculo de r. Este método foi aplicado para todas as rochas com andlise

litogeoquimica deste trabalho.

Grupo Rio Novo

Formagao ferrifera - A formacao ferrifera (Tabela 2.01) € constituida basicamente por
dois componentes: SiO; (42,27%) e Fe,0s (56,45%). O contetido de elementos terras raras
(ETR) 5,65 ppm estd dentro do intervalo descrito para jaspilitos da Serra Norte (5,56 a 22,96
ppm, Lobato et al., 2005). Mas, ao contrario destes, a formagao ferrifera nao apresenta anomalia
positiva em Eu (Eu/Eu*=1,13), possui um leve enriquecimento em ETRL (La/Sm)x = 3,1 e
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padrao levemente empobrecido em ETRP com baixas concentracdes (XETRP 0,12 ppm),
proximas do limite de deteccdo (Figura 2.08). Sua concentracdo em metais de transicdo também

€ baixa, com Cu 11,2 ppm e 6,8 ppm de Co.

Figura 2.08 - Diagrama ETR com amostra da formacio ferrifera plotada normalizada por dados de Sun &
McDonough 1989.

Anfibolito - O anfibolito foi submetido a possiveis alteracdes metassomaticas
relacionadas a colocacdo de corpos graniticos na regido, como por exemplo, o Granito Estrela e o
Granito Cigano. Por isso, para auxiliar a sua classificacdo, as treze andlises de amostras do
anfibolito (Tabela 2.01) foram divididas, segundo sua descricdo petrografica, em: sericitizado,
silicificado, brechado, potassificado e com alteracdo sddica. As amostras classificadas como
silicificadas, brechadas e potassificada ndo foram utilizadas nos diagramas, pois sua alteracao foi
intensa, sendo assim invidvel sua correlagdo com outras amostras.

A amostra RN4-83B, descrita petrograficamente como um metanorito, foi tratada junto
com as amostras do anfibolito, para investigar uma possivel correlacio entre estas duas rochas.

Segundo Floyd & Winchester (1978), suites vulcanicas metamorfizadas e alteradas
podem ser caracterizadas em termos de séries magmadticas e sua diferenciacdo utilizando
elementos imoveis durante as alteracdes secunddrias, como metamorfismo e alteracdes mais
localizadas.

Os elementos terras raras (ETR), Al, Ti e elementos de alto campo de forca
(HFSE) como Y, Th, Zr, Hf, Nb e Ta, sdo normalmente caracterizados como elementos imdveis
em vdrias situagdes. Mas quando a razdo fluido/rocha em alteracdes hidrotermais € alta, a
utilizacdo de ETRL e Y fica comprometida (MacLean & Barrett, 1993), assim como algumas
rochas na facies granulito que, além dos elementos citados, também apresenta mobilidade em Nb

e Ce.
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Tabela 2.01 - Analises da formacao ferrifera (F. Fe) e do anfibolito do Grupo Rio Novo, no sudeste do granito
Cigano (< abaixo do limite de deteccio; 6xidos, S e C em % peso, Au em ppb e demais elementos em ppm).
Meta- Anfibolito |
norito |  Silicificado | Brecha | Sericitizado | Alteragdo Sédica | Atl. K
RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4-  RN4-
36D 83B 64A 71 202 120 177 141 142 151B 174 175A 175B 206
Si02 4227 51,67 80,77 82,87 7831 4997 51,72 5514 5258 62,00 5697 5144 54,88 51,39
ARO3 011 1687 481 417 697 1420 12,96 13,72 14,10 1443 12,89 1557 14,16 14,04
Fe203 5645 11,37 9,13 7,08 1066 1450 17,02 11,73 13,10 7,12 1294 10,16 1296 13,61
MnO 001 0,12 007 005 <001 030 011 034 047 006 006 005 005 0,10
MgO <001 612 262 139 <001 611 340 468 596 344 367 706 511 362
TiO2 <001 147 009 017 041 141 1,69 1,05 070 048 109 054 061 1,08
Ca0 0,07 739 007 1,76 <001 88 682 855 881 409 686 815 657 634
Na20 <001 1,34 001 056 <001 204 064 230 234 802 221 385 274 090
K20 <001 1,70 003 1,15 004 1,04 335 1,52 08 007 178 077 126 683
P205 0,02 0,33 002 003 002 014 029 012 008 001 010 006 0,10 0,10
P.F 1,00 1,40 220 070 360 1,00 180 060 080 020 120 2,10 140 1,70
C <002 <002 003 003 015 <002 008 003 <002 <002 0,10 023 0,14 <002
S <002 <002 <002 <002 002 006 004 004 <002 <002 <002 004 <002 <002
Total 100,02 99,85 99,87 99,99 100,23 99,88 99,92 99,82 99,87 99,96 99,90 100,03 100,00 99,76
Rb 0,70 11620 13,10 7990 220 51,00 177,40 59,60 36,60 140 6530 2720 49,00 284,00
Ba 2,00 239,00 800 12600 3,00 237,00 580,00 571,00 23500 8,00 18400 77,00 132,00 594,00
Sr <0550 151,80 1,60 920 090 102,80 129,20 159,60 127,00 880 62,50 113,60 81,80 125,80
Ga 1,70 18,30 1020 6,70 9,30 20,10 1990 19,60 18,60 10,60 17,60 13,40 1530 20,00
Ni 1,50 26,40 61,80 36,90 3,30 31,40 30,80 11,60 9,10 480 19,00 46,30 31,10 16,60
Cr <2000 171,08 20,53 9580 4790 184,76 34,22 <20,00 8896 20,53 61,59 7527 <20,00 47,90
Co 6,80 39,30 11,10 1820 490 47,70 4930 3530 36,80 27,40 3840 42,80 4850 44,50
Zn 3,00 800 37,00 1400 2,00 22,00 3500 61,00 27,00 2,00 1200 500 700 21,00
Mo 0,20 0,30 0,30 <0,10 0,40 0,30 0,90 0,40 0,20 <0,10 040 <0,10 0,30 <0,10
Cu 11,20 42,80 14120 143,60 8140 160,10 224,80 103,10 38,40 78,50 572,70 417,80 268,10 15,80
Ag <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
As <050 <0,50 <0,50 <050 140 <050 <050 <050 <050 <0550 <0550 <050 <0550 <0,50
Au <050 1,00 0,70 240 <050 230 480 <050 1,00 1,10 1,10 350 4,10 <0,50
Sn 300  <1,00 200 300 <1,00 200 300 100 100 300 400 1,00 200 3,00
w 2,10 0,80 1,40 09 130 1,10 09 090 060 29 080 <050 060 080
Ta <0,10 060 0110 <010 020 030 050 040 030 020 050 020 020 050
Nb 0,20 900 250 1,30 470 550 920 590 3,70 2,0 600 270 330 640
Th 0,20 250 <020 250 430 1,80 7,80 650 430 120 930 260 340 7,70

F. Fe

U 0,20 1,10 0,10 0,60 1,00 0,60 1,90 2,10 0,90 0,70 2,50 0,80 0,80 2,00
Zr 1,10 153,00 030 32,60 7520 99,50 193,90 11830 78,10 43,50 112,50 59,30 69,70 123,80
Hf <0,10 4,00 <0,10 0,90 1,90 2,80 5,50 3,70 2,30 1,20 3,70 1,70 1,90 3,40
Y 1,50 22,80 3,10 10,90 3,70 28,40 52,10 31,10 24,70 11,30 25,00 13,70 13,60 158,00

Sc <1,00 26,00 15,00 9,00 7,00 44,00 36,00 38,00 38,00 32,00 34,00 3400 3500 39,00
Cs 0,10 0,70 0,30 020 <0,10 0,30 0,30 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 0,20 0,80 0,30
Pb 1,30 0,80 2,60 1,40 2,10 0,80 15,70 2,40 1,10 1,40 5,00 1,30 0,80 3,50
v 18,00 202,00 48,00 52,00 80,00 309,00 291,00 250,00 233,00 164,00 366,00 195,00 247,00 406,00
La 1,30 19,40 7,30 17,80 1,20 990 40,60 21,80 13,20 490 13,60 7,20 3,30 197,20
Ce 1,80 40,90 320 2530 2,40 21,20 72,90 39,00 25,00 9,50 2440 740 4,20 76,30
Pr 0,33 5,20 0,95 3,14 0,14 291 9,77 4,85 3,14 1,09 3,13 1,37 0,82 57,94
Nd 0,90 20,20 2,70 11,50 0,50 13,60 38,30 1890 13,00 520 11,50 5,50 3,30 210,40
Sm 0,27 4,47 0,54 2,43 0,21 3,31 8,00 4,20 2,93 1,65 2,55 1,32 1,18 42,80
Eu 0,09 1,26 0,14 0,59 0,08 0,99 2,26 1,57 0,98 0,89 1,14 0,60 0,66 14,59
Gd 0,22 4,43 0,52 2,13 0,22 4,02 8,84 4,59 3,28 1,86 3,14 1,66 1,70 40,50
Tb 0,08 0,76 0,10 0,36 0,08 0,82 1,50 0,85 0,63 0,37 0,58 0,35 0,35 6,70
Dy 0,21 4,20 0,65 2,10 0,51 4,75 8,84 5,21 3,86 2,25 3,61 2,29 2,06 37,20
Ho 0,09 0,79 0,14 0,40 0,14 1,03 1,87 1,08 0,84 0,41 0,82 0,49 0,51 6,70
Er 0,18 2,20 0,42 1,17 0,41 2,98 5,18 3,28 2,52 1,17 2,36 1,47 1,44 16,47
Tm 0,04 0,38 0,07 0,20 0,08 0,47 0,82 0,55 0,43 0,19 0,42 0,25 0,27 2,51
Yb 0,10 2,16 0,47 1,15 0,49 2,82 4,84 3,27 2,64 1,27 2,42 1,41 1,73 14,20
Lu 0,04 0,31 0,07 0,16 0,09 0,42 0,74 0,50 0,39 0,20 0,35 0,22 0,27 1,86
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Na Tabela 2.02 observa-se que o Al e o Th s@o os tnicos elementos que ndo apresentam
boa correlacdo com os demais elementos da tabela de correlagdo, com excecdao do Hf. J4 os
outros elementos analisados apresentam boa correlagao entre si, demonstrando que as alteracdes
ndo afetaram a propor¢do entre elementos com comportamento geoquimico semelhante, sendo
assim elementos confidveis para interpretacoes.

As razdes Zr/TiO, e Nb/Y foram utilizadas por Winchester & Floyd (1977) para
classificar rochas vulcanicas do recente, metamorfizadas e alteradas. Na figura 2.09, estao
plotadas amostras do anfibolito e dreas pontilhadas que indicam a posicdo das amostras
metamaficas dos depdsitos Igarapé Bahia e Gameleira, hospedados em rochas do Grupo Grao
Pard, GT46 e Salobo, hospedados em rochas dos grupos Salobo e Pojuca. Com exce¢do do
depdsito GT46, as amostras dos demais depdsitos situam-se no campo de transi¢ao entre basaltos
subalcalinos e basaltos andesiticos, associadas com as amostras de anfibolito do Grupo Rio

Novo.

Tabela 2.02 - Tabela com o coeficiente de correlacao linear(r) entre as amostras de anfibolito sericitizado e
com alteracio sodica.
Al Ti Ta Nb Th Zr Hf Y La Ce Nd Sm Eu Ho Yb Lu
Al 1,00
Ti -0,68 1,00
Ta -0,88 0,78 1,00
Nb -0,78 0,95 0,89 1,00
Th -0,82 0,53 0,92 0,74 1,00
Zr -0,75 091 0,86 0,99 0,73 1,00
Hf -0,80 0,89 092 099 081 099 1,00
Y -0,69 091 0,81 096 0,63 097 095 1,00
La -0,64 0,79 0,79 0,90 0,67 095 093 096 1,00
Ce -0,68 0,82 0,81 0,92 065 095 093 098 099 1,00
Nd -0,64 0,85 0,76 0,92 059 095 092 098 099 099 1,00
Sm -0,64 0,86 0,75 091 055 094 091 098 098 099 1,00 1,00
Eu -0,73 0,80 0,81 091 0,66 093 092 094 097 098 097 097 1,00
Ho -0,66 0,92 0,78 095 0,58 097 094 1,00 095 097 099 099 094 1,00
Yb -0,70 0,89 0,79 095 0,62 096 094 099 095 097 097 097 094 0,99 1,00
Lu -0,68 0,88 0,77 094 0,60 096 093 099 095 097 098 098 094 0,99 1,00 1,00

Estudos realizados por Condie (1989) relacionaram razdes entre elementos imoveis,
usados para classificar basaltos e andesitos modernos, em basaltos e andesitos pré-cambrianos de
greenstone belts. Nestes estudos, observou-se que a maioria dos basaltos pré-cambrianos
analisados foi classificada como basaltos toleiticos de arco de ilha e em menor quantidade em
basaltos calcio-alcalinos de arco. Pelos critérios de Condie (1989), o anfibolito do Grupo Rio
Novo seria classificado entdo como ‘“basalto” cdlcio-alcalino de arco continental (CABC) e,
como pode ser observado na tabela 2.03, suas razdes entre elementos apresentaram grande
semelhangca com a média das razdes em basaltos arqueanos também classificados como basaltos

calcio-alcalinos.
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Figura 2.09 - Grafico Nb/Y-Zr/TiO, (Winchester & Floyd 1977), utilizado para indicar um possivel protdélito
para o anfibolito estudado e correlaciona-lo a rochas maficas e intermediarias da Provincia Mineral de
Carajas.

Tabela 2.03 — Razoes entre elementos imoveis, utilizadas por Condie (1989) para determinar a assinatura
geoquimica de basaltos e andesitos pré-cambrianos, comparadas com as analises do anfibolito estudado.
Onde WPB = Basalto intraplaca, ARCB = Basalto de arco, IAB = Basalto de ilha ocednica, CABI = Basalto
calcio —alcalino de arco de ilha, CABC = Basalto calcio-alcalino de arco continental.

Anfibolito Ar n
Sericitizado Alteragdo Sddica queano Screen 1
RNd- | RN4- | RN4- | RNd- | RNd- | RNd- | RN4- | RNg. | MO | 55 2355 e ordem
120 | 177 | 141 | 142 | 151B | 174 | 175A | 175B Ga | o
Média WPB | ARCB

MORB | NMORB
Nb/La 0,56 0,23 0,27 0,28 0,43 0,44 0,38 1,00 0,45 0,70 1,00 >1,00 <1,00
Hf/Ta 9,33 | 11,00 | 9,25 7,67 6,00 7,40 8,50 9,50 8,58 7,10 7,00 <5,00 >5,00

Ti/Y 297,74 | 194,53 |1 202,47 | 169,96 | 254,74 | 261,47 | 236,38 | 268,98 | 235,78 | 283,00 | 253,00 | >350,00 | <350,00
2-ordem

TiO2 % 1,41 1,69 1,05 0,70 0,48 1,09 0,54 0,61 0,95 0,99 0,97 >1,25 <1,25
Ta(ppm) | 0,2 0,3 0,5 0,4 0,3 0,2 0,5 0,2 0,33 0,31 0,30 >0,70 <0,70
Nb(ppm) | 4,7 5,5 9,2 59 3,7 2,1 6 2,7 4,98 5,20 5,10 >12,00 <12,00
Screen 3

NMORB | ARCB
Nb/La | 056 | 023 [ 027 [ 028 | 043 | 044 | 038 | 1,00 | 045 | 0,70 | 1,00 | >0,80 <0,80

Screen 4
IAB
CABI CABC

Zrx/Y 3,50 3,72 3,80 3,16 3,85 4,50 4,33 5,13 4,00 3,80 2,80 <3,00 >3,00
Ta/Yb 0,11 0,10 0,12 0,11 0,16 0,21 0,14 0,12 0,16 0,13 0,13 <0.10 >0.10
Screen 5

IAB CABI
Ti/Zr | 84,98 | 52,27 | 53,23 | 53,75 | 66,17 | 58,10 | 54,61 | 52,48 | 59,45 | 81,00 [ 102,00 >85,00 | <85,00
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Todas as amostras de anfibolito, inclusive as amostras fortemente alteradas, estdo
plotadas nos diagramas da figura 2.10, normalizadas pelo manto primordial de McDonough
&Sun (1995). As amostras do anfibolito sericitizado e com alteracdo sédica mostram anomalia
negativa em Ta e Nb e levemente negativa em Sr e Ti. Em relacdo aos outros elementos,
apresentam um padrdo horizontalizado dez vezes mais enriquecido que o padrdo de
normalizacdo. Ja as amostras de anfibolito fortemente alteradas apresentam anomalias negativas

mais fortes em Ta, Nb, Sr e Ti, e um padrao irregular em relacdo a normalizacao.

Figura 2.10 — Diagramas multielementares normalizados ao manto primordial de McDonough & Sun (1995).
a) anfibolito menos alterado. b) anfibolito fortemente alterado; area sombreada cinza representa o dominio
dos padroes do anfibolito menos alterado da figura a.

As amostras menos alteradas do anfibolito apresentam padrdo levemente inclinado nos
ETRL com razao (La/Sm)N baixa, variando entre 1,83 e 3,52 (Figura 2.11a), e horizontalizado
nos elementos ETRP, estando assim pouco fracionadas com razao (La/Yb)N baixa entre 1,37 e
6,02.

O anfibolito com alterag¢do sédica apresenta anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* entre 1,23 e
1,55) devido a substitui¢do parcial da rocha por albita, enquanto duas amostras ocorrem com
anomalia levemente negativa em Ce (Ce/Ce* 0,58 e 0,63), devido a oxidacdo. A concentragio
total de ETR nessas amostras € de 10 a 50 vezes maior que o condrito.

Nas amostras do anfibolito fortemente alteradas (Figura 2.11b), com excecdo do
anfibolito brechado, o fracionamento dos ETR é bem maior em relagdo ao anfibolito pouco
alterado, principalmente no anfibolito com alteracdo potéssica, com raziao (La/Yb)N entre 1,26 e
29,26. O anfibolito com alteracdo potdssica e uma amostra de anfibolito silicificado mostram

anomalia negativa em Ce (Ce/Ce* 0,18 e 0,30), que ocorre provavelmente por fortes oxidagdes.
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Figura 2.11 - Diagramas de ETR normalizados por valores de condrito propostos por Sun & McDonough
(1989). a) anfibolito pouco alterado, b) anfibolito fortemente alterado; area sombreada cinza representa o
dominio dos padrdes na figura a.

Com base nos parametros utilizados acima, por Condie (1989) e anomalias negativas em
Ta e Nb nos diagramas multielementares, observou-se uma tendéncia de classificar os anfibolitos
estudados como produto de metamorfismo de “basaltos” com assinatura célcio-alcalina.

Ferro-antofilita cordieritito — O ferro-antofilita cordieritito é uma rocha formada
basicamente por cordierita e antofilita. Para definir um possivel protdlito para esta rocha, foram
utilizados parametros de Taylor & McLennan (1985) com o intuito de comparagdo entre as
andlises do cordieritito e a média de paraderivados arqueanos.

As andlises litogeoquimicas da ferro-antofilita cordieritito apresentam conteidos de SiO,,
AL O3, CaO, Na,O e K;O menores que as médias das amostras apresentadas por Taylor &
McLennan (1985) para rochas paraderivadas arqueanas, em terrenos metamorficos de alto grau
(S10,~55,26%; Al,03~18,24%; Ca0~2,75%, Na,0~2,45%, K,0~2,15%, Ti0,~0,87%,
Fe,Os*(total)~13,85% e Mg0~3,69%). O conteido de TiO, € semelhante e os conteidos de
Fe,O3* e MgO sdao maiores que aqueles apresentados por esses autores (Tabela 2.04).

Na matriz de correlacdo entre as amostras de ferro-antofilita cordieritito (Tabela 2.05), o
Al,O3 tem alta correlagdo negativa (r < -0,98) com Fe,O3* (total) e Co e correlacdo positiva (r >
0,98) com Mo, HFSE e ETRP. Na,O e Cu apresentam forte correlacio positiva entre si, mas nao
estdo correlacionados com nenhum outro elemento da tabela. O Au apresenta forte correlagao
negativa com o MgO e positiva com Eu. Os elementos Ta, Nb, Th, Hf e Y também apresentam
Otima correlacdo entre si, assim como os ETR.

O ferro-antofilita cordieritito e o enclave de biotitito apresentam a mesma assinatura de
ETR, com razdo (La/Sm)N entre 1,96 e 3,84, demonstrando assim, um leve enriquecimento em
ETRL. Tais rochas ndo apresentam anomalia de Ce, mas mostram anomalia negativa de Eu em

relacdo ao condrito, onde Eu/Eu* varia entre 0,34 e 0,72. Em relacdo aos ETRP essas rochas
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apresentam um padrdo horizontal com enriquecimento aproximado de 10 vezes o condrito e
menos enriquecida que o anfibolito (Figura 2.13a).

Segundo Deer et al. (1997), foram descritos dois possiveis protdlitos para rochas
formadas por ortoanfibdlio e cordierita. Um primeiro estudo indica derivacdo a partir de protdlito
formado por clorita e quartzo, proveniente da alteracdo hidrotermal de basaltos, relacionada a
circulacao de dgua do mar e formacdo de depositos sulfetados (Wolter & Seifert, 1984; Bernier
et al., 1987; Hinchey & Carr, 2007).

Uma segunda hipdtese sugere que rochas com ortoanfibdlio + cordierita também podem
ser restitos, provenientes da fusdo parcial ou migmatizacdo de grauvacas ou metapelitos em
eventos orogénicos, durante a descompressao de terrenos de alto grau metamorfico. Neste caso €
comum a presenca de granada (Owen & Greenough, 2000; Reche & Martinez, 2008).

Bucher & Frey (1994) afirmam que rochas peliticas metamorfizadas a baixas e médias
pressoes (2-5 Kbar) e altas temperaturas (>600°C), em ambientes de metamorfismo de contato,
apresentam paragéneses com cordierita, ortoanfibdlio, biotita, muscovita, granada e K-feldspato.
A formagdo de ortoanfibdlio + cordierita pode ocorrer pelo consumo de biotita, clorita e quartzo
em condicdes de facies anfibolito ou granulito quando o ortoanfibdlio produzido € a gedrita.

A primeira hipétese, que relaciona essas rochas com protolito basaltico hidrotermalizado,
parece ser a mais adequada ao contexto estudado, considerando as diferencas de composicao
quimica em relacdo a protélitos sedimentares arqueanos, apresentados por Taylor & McLennan
(1985), e as relacdes de campo, que sugerem uma continuidade entre o dominio do Fe-antofilita
cordieritito e o dominio do anfibolito (Figura 2.02), mesmo apresentando um possivel contato
tectonico entre si. Ao considerar o protdlito do cordieritito como igneo, sua normalizacdo pelo
manto primordial (McDonough & Sun, 1995) indica anomalias negativas em Ta e Nb (Figura
2.13¢), como assinatura semelhante a do anfibolito.

Biotita Xisto e Grafita-Muscovita xisto - Os Xistos apresentam teores menores em SiO,,
CaO e Na,O em relacdo a média das amostras apresentadas por Taylor & McLennan (1985) para
rochas metassedimentares de greenstone belts arqueanos (Si0,~64,11%; Al,O3~15,12%;
Ca0~1,12%, Na,0~0,99%, K,0~3,67%, Ti0,~0,58%, Fe,Os*(total)~9,18% e MgO~1,87%),
conteddo semelhante de Fe,O3* e MgO e maiores concentragdes em Al,O3, TiO; e K,0 (Tabela

2.04).
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Tabela 2.04 - Analises do ferro-antofilita cordieritito, do enclave (biotitito), biotita xisto e grafita-muscovita
xisto do Grupo Rio Novo, no sudeste do granito Cigano (< abaixo do limite de deteccdo; 6xidos, S e C em %
peso, Au em ppb e demais elementos em ppm).

Fe Antofilita cordieritito | Enclave Gr;l(f;.sl\t/{)usc Biotita Xisto
Amostras RN4-26 RN4-80 RN4-83" RN4-1A RN4-16 RN4-3A RN4-4 RN4-216
Si02 49,97 47,42 50,87 45,34 54,84 58,28 54,87 63,99
Al203 15,65 15,41 14,23 15,74 27,16 18,84 17,84 19,55
Fe203 18,32 21,24 24,69 15,15 2,82 7,22 12,29 4,11
MnO 0,18 0,33 0,19 0,09 <0,01 0,05 0,04 0,03
MgO 12,62 11,16 7,05 12,22 0,25 0,51 2,15 1,61
TiO2 1,23 0,67 0,63 0,90 1,37 1,48 1,24 1,38
Ca0 0,20 0,43 0,20 0,43 <0,01 0,81 0,45 0,12
Na20 0,15 0,41 0,33 1,68 0,17 0,76 0,26 0,11
K20 0,10 0,16 0,37 7,49 6,19 9,81 8,30 5,92
P205 0,12 0,10 0,09 0,07 0,07 0,55 0,47 0,09
P.F 1,10 2,30 1,00 1,10 6,90 1,60 2,10 2,80
C 0,04 <0,02 <0,02 0,01 1,13 0,04 0,02 0,07
S <0,02 0,18 0,15 0,02 <0,02 0,10 <0,01 <0,02
Total 99,73 99,85 99,85 100,28 100,97 100,06 100,05 99,83
Rb 4,50 8,90 22,60 412,90 146,40 133,40 136,20 155,30
Ba 2,00 31,00 189,00 109,00 477,00 1059,60 740,00 459,00
Sr 1,90 8,70 2,80 11,30 16,30 21,40 8,90 12,70
Ga 20,60 16,00 15,00 17,20 33,30 33,40 29,60 33,90
Ni 12,60 12,30 21,90 144,80 3,70 34,70 39,60 24,20
Cr 184,76 109,49 205,29 239,51 171,08 41,06 34,22 198,45
Co 54,80 56,60 63,60 52,90 6,50 19,50 29,00 20,80
Zn 14,00 22,00 40,00 64,00 <1,00 15,00 8,00 6,00
Mo 0,10 <0,10 <0,10 0,10 3,40 2,20 10,90 1,90
Cu 1,40 1188,20 1089,00 6,20 36,60 800,30 271,20 112,90
Ag <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 <0,10 0,10
As <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 8,20
Au <0,50 1,90 2,90 0,90 6,00 7,30 1,40 1,30
Sn <1,00 <1,00 <1,00 3,00 4,00 5,00 2,00 3,00
w 2,00 1,20 1,10 1,10 3,60 3,40 2,10 5,70
Ta 0,50 0,30 0,30 0,20 1,90 3,10 2,70 1,90
Nb 8,60 4,40 4,80 3,10 26,50 51,90 44,00 32,30
Th 9,30 2,70 3,90 1,50 32,70 48,80 41,10 34,10
U 2,00 0,70 0,90 1,40 5,80 12,10 11,30 8,80
Zr 102,20 85,60 86,00 53,40 469,90 1053,60 808,30 554,30
Hf 3,50 2,20 2,20 1,80 11,90 23,80 19,30 14,30
Y 22,30 16,30 19,70 25,10 46,40 111,40 157,20 53,30
Sc 41,00 36,00 37,00 33,00 43,00 14,00 12,00 22,00
Cs 0,30 0,50 0,60 3,90 0,50 0,70 1,20 0,80
Pb 1,30 0,40 0,40 1,20 1,60 7,20 2,90 4,80
\% 335,00 221,00 232,00 253,00 250,00 71,00 69,00 171,00
La 9,80 10,60 26,50 9,10 93,10 69,70 55,50 67,70
Ce 19,20 21,40 51,20 17,70 168,20 165,20 104,80 129,20
Pr 2,57 2,55 5,80 2,40 18,19 17,44 11,10 13,99
Nd 11,60 10,50 21,30 10,70 59,20 64,20 43,10 48,50
Sm 3,23 2,26 4,46 2,90 9,89 11,20 10,10 8,29
Eu 0,39 0,53 1,01 0,51 2,09 2,48 2,23 1,63
Gd 3,74 2,52 4,13 3,38 8,65 13,64 14,94 7,85
Tb 0,70 0,45 0,69 0,69 1,40 2,96 2,76 1,33
Dy 4,08 2,98 3,83 4,24 8,22 17,42 16,60 8,15
Ho 0,79 0,61 0,72 0,84 1,60 3,58 3,60 1,80
Er 2,41 1,78 2,10 2,46 4,85 10,42 11,35 5,03
Tm 0,39 0,31 0,33 0,35 0,75 1,45 1,58 0,84
Yb 2,38 1,75 1,91 2,29 4,77 9,55 9,42 5,03
Lu 0,38 0,28 0,30 0,34 0,71 1,44 1,51 0,82
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Tabela 2.05 - Coeficiente de correlacio linear(r) entre as amostras de ferro-antofilita cordieritito.

Si02 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Co Mo Cu Au Ta Nb Th Zr Hf Y Sc La Ce Nd Sm Eu Gd Yb
Si02 1,00
Al203 0,85 1,00
Fe203 -0,81 -0,98 1,00
MgO -090 -0,86 0,76 1,00
CaO -097 -0,75 0,74 0,77 1,00
Na20 -0,67 -0,53 0,63 029 0,79 1,00
K20 089 099 -09 -092 -0,78 -0,49 1,00
Co -0,83 -1,00 099 083 0,74 055 -098 1,00
Mo 088 099 -09 -090 -0,78 -0,50 1,00 -0,99 1,00
Cu -0,62 -060 072 028 073 098 -054 0,62 -0,56 1,00
Au 083 08 -0,76 -0,99 -0,68 -0,19 092 -084 091 -0,20 1,00
Ta 0,89 1,00 -098 -0,86 -0,81 -0,60 099 -099 0,99 -065 0,85 1,00
Nb 09 099 -099 -084 -0.83 -0,65 098 -0,99 098 -0,70 0,83 1,00 1,00
Th 09 098 -098 -0,84 -0,84 -0,67 097 -098 098 -0,72 082 1,00 1,00 1,00
Zr 089 1,00 -097 -089 -0,79 -054 1,00 -0,99 1,00 -0,59 0389 1,00 0,99 099 1,00
Hf 08 099 -098 -0.86 -0,81 -0,61 099 -099 099 -066 0.8 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Y 093 098 -097 -088 -0,87 -0,64 098 -098 098 -0,68 085 099 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00
Sc 080 0,78 -08 -053 -086 -094 0,74 -0,80 0,76 -09 046 083 086 087 0,78 0,83 0,85 1,00
La 093 09 -090 -097 -0,82 -045 099 -094 098 -047 09 09 095 094 098 09 097 0,70 1,00
Ce 093 09 -08 -097 -082 -044 099 -094 098 -046 096 096 094 094 097 095 096 0,69 1,00 1,00
Nd 094 09 -08 -097 -0,84 -047 098 -094 098 -048 095 09 095 095 097 096 097 0,71 1,00 1,00 1,00
Sm 097 094 -089 -09 -0,89 -0,54 097 -092 09 -0,54 093 096 095 095 096 095 097 0,775 0,99 099 099 1,00
Eu 091 0% -081 -1,00 -0,79 -0,35 095 -088 094 -035 098 09 0,8 08 093 09 091 059 0,99 0,99 0,99 0,98 1,00
Gd 097 095 -091 -093 -091 -061 097 -094 097 -0,62 089 097 097 097 097 097 0,99 0,81 098 098 0,99 1,00 095 1,00
Yb 091 098 -098 -085 -085 -0,66 098 -098 098 -0,70 083 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,87 095 0,95 0,95 096 089 097 1,00
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Tabela 2.06 - Coeficiente de correlacio linear(r) entre as amostras de xistos.

SiO2 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Ni Co Mo Cu Au Ta Nb Th Hf Y Sc La Ce Nd Sm Eu Gd Yb
Sio2 1,00
AI1203 0,99 1,00
Fe203 -0,96 -0,95 1,00
MgO -0,88 -092 0,77 1,00
CaO -024 -0,12 020 -0,14 1,00
Na20 -0,87 -0,85 0,70 0,87 0,33 1,00
K20 -0,20 -0,07 021 -0,23 0,98 020 1,00
Ni -093 -095 08 099 002 093 -0,07 1,00
Co 094 -097 087 098 -009 084 -0,15 098 1,00
Mo 0,11 0,12 0,18 -042 003 -056 021 -043 -026 1,00
Cu 034 046 -036 -064 083 -0,18 084 -051 -0,62 0,09 1,00
Au 028 039 -037 -0,50 083 -001 0,79 -037 -0,53 -0,16 0,97 1,00
Ta 0,67 074 -0,53 -094 043 -0,71 053 -0,88 -0,88 054 0,79 0,64 1,00
Nb 068 076 -056 -095 042 -0,72 052 -089 -0,80 051 080 0,65 1,00 1,00
Th 076 082 -0,63 -0,97 034 -0,77 043 -093 -093 049 0,76 0,62 099 0,99 1,00
Hf 067 075 -056 -094 046 -0,69 055 -087 -0,89 048 083 0,68 1,00 1,00 099 1,00
Y 026 033 -003 -067 042 -056 058 -061 -052 0.8 055 033 084 082 0,78 0,81 1,00
Se -057 -0,63 038 088 -038 0,73 -0,52 083 0,79 -0,72 -0,69 -0,50 -0,97 -0,97 -0,95 -0,96 -0,93 1,00
La 093 09 -0.8 -09 009 -08 0,16 -09 -100 030 062 051 08 09 094 09 05 -0,81 1,00
Ce 0,86 091 -081 -09 029 -0,72 034 -092 -098 020 0,77 070 091 093 095 093 054 -0,80 0,97 1,00
Nd 082 08 -0,77 -09 034 -0,70 039 -091 -097 023 080 072 093 094 09 09 05 -0,83 096 1,00 1,00
Sm 072 0,78 -0,58 -096 037 -0,75 047 -091 -091 053 077 061 100 100 1,00 1,00 081 -0,97 092 093 095 1,00
Eu 065 072 -051 -093 044 -0,70 0,55 -087 -087 0,5 080 064 100 100 099 100 0385 -098 0,88 09 092 1,00 1,00
Gd 045 052 -025 -081 047 -063 061 -0,75 -0,70 0,74 0,71 051 095 094 091 093 097 -099 0,73 0,74 0,77 0,93 0,96 1,00
Yb 044 053 -028 -0,82 056 -0,58 0,67 -0,74 -0,72 0,67 0,79 0,61 096 095 092 095 094 -0,98 0,74 0,77 0,81 094 0,97 0,99 1,00
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Na matriz de correlagdo das amostras de biotita xisto (Tabela 2.06) o SiO, apresenta forte
correlagdo (r) positiva com Al,Os3, e o Al,O3 por sua vez apresenta forte r negativa com Co.
Elementos como MgO, Ni e Co apresentam 6timas a boas correlagdes negativas ou positivas
entre si e com ETRL. Os HFSE, com excecdo do itrio, apresentam 6tima correlagdo entre si e
com os ETRP, jid os ETRL ndo apresentam boa correlacdio com os ETRP, indicando um
fracionamento entre eles. Entre os metais foi possivel observar uma 6tima correlagdo positiva
entre Cu e Au.

No diagrama ETR (Figura 2.13b), os ETRL apresentam fracionamento moderado com
(La/Sm)N entre 3,55 e 6,08 e anomalia negativa de eurépio com Eu/Eu* entre 0,55 e 0,69. Os

ETRP tém padrao retilineo com enriquecimento de 50 a 100 vezes o condrito.

Figura 2.13-a) diagrama de ETR para ferro-antofilita cordieritito, enclave e anfibolito(area sombreada),
normalizados pelo condrito com valores de Sun & Mcdonough (1989), b) diagrama de ETR para biotita xisto
e grafita-muscovita xisto, normalizados pelo condrito com valores de Sun &McDonough (1989), ¢) diagrama

multielementar para ferro-antofilita cordieritito, enclave e anfibolito, normalizados pelo manto primordial
com valores de Mcdonough & Sun (1995), d) diagrama multielementar para biotita xisto e grafita-muscovita
xisto, normalizados pela média da crosta continental com valores de Weaver & Tarney (1984).

No diagrama multielementar (Figura 2.13d), as amostras de biotita xisto e grafita-
muscovita xisto foram normalizadas pela média da crosta continental (Weaver & Tarney, 1984).

Neste diagrama observou-se que os xistos apresentam anomalias negativas em Ba, Sr e P,
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anomalias positivas em Th, U e Tb e um padrao horizontalizado nos outros elementos,

mostrando um enriquecimento de 3 vezes a média da crosta.

2.4.2 - Quimica Mineral

Anfibolios

Além do anfibolito e do ferro-antofilita cordieritito, o metanorito também apresenta
anfibdlio na sua composi¢do. A classificacdo utilizada aqui para todos os anfibdlios é baseada
em Leake et al. (1997) (Figura 2.14), que indica a presenga de dois grupos: cdlcicos e Fe-Mg-
Mn-Li.

No grupo calcico, estdo plotadas analises de anfibdlios do anfibolito e algumas andlises
de anfibdlio no metanorito, classificados como ferro-hornblenda e hornblenda parcialmente
alteradas para ferro-actinolita, actinolita, ferro-tschermakita, ferro-edenita e ferro-pargasita

(Figura 2.15a), representando assim um enriquecimento relativo em silica, s6dio e potéssio.

Figura 2.14-a) Grafico de classificacio de anfibédlios segundo Leake et al., 1997, onde estio plotadas analises
de anfibolito, meta-norito e ferro-antofilita cordieritito; b) Grafico de classificacdo de ortoanfibélios segundo
Leake et al., 1997, com analises do meta-norito e ferro-antofilita cordieritito.

O diagrama Al'" x (Al, Si)", desenvolvido por Leake (1965), apresenta, com base em
andlises de vérios tipos de anfibdlios célcicos de rochas igneas e metamorficas, dois campos de
maior representatividade: C (igneo) e D (metamoérfico) e uma linha A-B que define o limite

méximo de AlY!

em anfibdlios cdlcicos. Os anfibdlios célcicos analisados plotaram, em sua

grande maioria, no campo D que representa anfib6lios de origem metamorfica (Figura 2.16a).
Duas rochas apresentam anfibodlios classificados no grupo Fe-Mg-Mn-Li (Figura 2.14b).

O anfibdlio do ferro-antofilita cordieritito apresenta composi¢do entre a ferro-gedrita e ferro-

antofilita, com predominancia da ferro-antofilita. A gedrita ocupa os nucleos dos cristais e a
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antofilita as bordas, evidenciando um empobrecimento em Al durante a cristalizagdo do
anfibodlio. Segundo Deer et al. 1994, esta variacdo composicional indicaria uma diminui¢io de
temperatura durante o crescimento do anfibdlio. A outra rocha é o meta-norito representado por
um bloco rolado encontrado entre blocos do ferro-antofilita cordieritito, que apresenta como um

dos anfibdlios de alteragdo da antofilita.

Figura 2.15 - Grafico de classificacio de anfibdlios calcicos (Leake et al., 1997), com analises do anfibolito,
meta-norito e ferro-antofilita cordieritito (legenda na figura 2.14).

Os anfibdlios célcicos analisados plotaram preferencialmente no campo de anfibdlios
metamdrficos com alto aluminio no sitio octaédrico. No grafico A1) x A1VY+Ti+Fe®, proposto
por Leake (1965b) para comparar anfibdlios cristalizados em altas, médias e baixas pressdes, as
andlises de ferro-gedrita, ferro-antofilita e actinolita, do Fe-antofilita cordieritito e do metanorito
plotaram no campo de pressdes > 4kb, enquanto as outras plotaram no campo com pressao de
formagcao < 4kb, indicando assim, dois provdveis eventos metamorficos ou rochas com
profundidades diferentes de metamorfismo durante o mesmo evento (Figura 2.16b). Com base na
textura subofitica reliquiar apresentada pelo anfibolito e na cristalizagdao tipo radial dos
ortoanfibdlios no ferro-antofilita cordieritito, pode-se sugerir que estas rochas foram submetidas
a metamorfismo termal, como descrito por Barros et al. (2001) em rochas encaixantes do Granito

Estrela, situadas a sul da area estudada.
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Figura 2.16-a) Diagrama desenvolvido por Leake (1965) com campos para anfibdlios igneos (C) e
metamorficos (D). b) Diagrama desenvolvido por Leake (1965b) para definir a pressao de cristalizacao do
anfibélio.

Biotitas

A biotita analisada em amostras de anfibolito, ferro-antofilita cordieritito e metanorito é
marrom e ocorre como alteracdo dos minerais maficos. A biotita dessas rochas e a biotita do
biotita xisto t€ém uma variacdo de composi¢do semelhante, proxima da siderofilita, com maior
teor de aluminio na biotita do biotita xisto (Figura 2.17a). J4 a biotita do enclave de biotitito é
mais rica em magnésio e apresenta composi¢ao entre eastonita e siderofilita com uma variagao
considerdvel no AI'YY, J4 a biotita verde do enclave, proveniente de alteracdo da biotita marrom,

possui maior contetdo de A1V,

Figura 2.17-a) diagrama de classificacao de biotitas proposto por Deer et al. 1992. b) diagrama 10.TiO,-
FeO+MnO-MgO de Nachit (1986). (A: biotitas primarias, B: biotitas reequilibradas, C: biotitas
neoformadas).
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A maioria das biotitas analisadas apresenta uma concentragdo média em TiO; de 2,19%,
variando entre 0,31% e 3,81%. Segundo Nachit (1986), biotitas primdrias, que incluem biotitas
igneas e metamorficas de alta temperatura, tendem a apresentar maior quantidade de titdnio que
biotitas secundarias, como € observado no grafico triangular 10TiO,-FeO+MnO-MgO (Figura
2.17b), que mostra algumas evolugdes tardi- a pds-magmaticas de biotitas de diferentes tipos de
rochas. Neste diagrama, observa-se que as biotitas provenientes do enclave apresentam o trend
I, caracterizado por reequilibrio de biotita em torno de 700°C. As demais amostras ocorrem no
inicio do trend 111, representando biotitas marrom e marrom-avermelhada com maior conteido

de titanio, que apresenta protdlito com minerais ricos em ferro.

Cloritas

A clorita estd presente nas rochas analisadas como produto de alteragdo de anfibélios no
Ferro-antofilita cordieritito, de biotita no biotita xisto e, provavelmente, como alteracdo de
ambos no anfibolito silicificado. No diagrama triangular de classificacio de clorita, Mn-Fe**-Mg
(Figura 2.18a), todas as andlises plotaram no campo da chamosita. J4 no diagrama de
classificacdo com base no Fe(total) e Si (Figura 2.18b), as andlises distribuem-se em dois grupos,
o grupo de anfibolito silicificado, no qual a clorita € do tipo chamosita, e o grupo formado por
clorita do biotita xisto e da ferro-antofilita cordieritito, cujas andlises plotaram no campo da

thuringita, indicando um menor contetudo de silica.

Figura 2.18 - a) Grafico triangular de classificacio de cloritas ricas em Fe2, Mg ou Mn; b) grafico de
classificacao de cloritas ricas em ferro.
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Cordierita

A cordierita apresenta FeO~12%, MgO~6% e razao 100Mg/(Mg+Fe+Mn) ~ 48, com
poucas variacdes, e baixa concentracdo de Na,O e MnO, compativeis com cordieritas
metamorficas ricas em ferro (Deer et al,. 1997). Grande parte dos graos foi alterada para pinita

ou parcialmente substituida por, clorita, muscovita, quartzo e biotita.

Feldspato

No biotita xisto o feldspato alcalino é predominante e estd fortemente sericitizado
enquanto a albita (An;) é local e englobada por sulfetos. No enclave, o feldspato predominante é
albita (Ans_j2), que ocorre associada a biotita verde e a quartzo formando nédulos (Figura 2.19a).

O anfibolito sericitizado apresenta plagiocldsio (Ansssg) e feldspato alcalino em
microveios. O anfibolito com alteracdo potdssica apresenta substituicdo parcial da rocha por
microclinio (Figura 2.19b).

O plagioclasio (Any;) no anfibolito silicificado apresenta composi¢do freqiiente no
dominio do anortoclasio, provavelmente decorrente de andlises sobre intercrescimentos anti-
pertiticos muito finos. J4 no metanorito, o plagiocldsio (Ans;.;s) com menor teor de anortita esta

fortemente saussuritizado, submetido a descalcificacao.

Figura 2.19 - a) Diagrama de classificaciao de feldspatos com amostras do biotita xisto e da enclave, b)
diagrama de classificacio para amostras do anfibolito e do meta-norito.

Muscovita
A muscovita ocorre em todas as rochas em diferentes propor¢cdes como mineral de

alteracdo em feldspatos, cordierita e biotita. Os teores de FeO*(total) variam entre 0,88% e
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7,89% e MgO entre 0,14% e 3,35%, resultando em uma variagdo composicional no trend

fengitico, com leve desvio para o trend di- tri-octaédrico, que poderia representar muscovita

proveniente de alteracdo da biotita (Figura 2.20).

Figura 2.20 - Principais substituicdes em muscovita de xistos, meta-norito e ferro-antofilita cordieritito.

Ferropirosmalita

Além dos principais minerais descritos acima, observou-se localmente um filossilicato
rico em ferro (50% FeO) e cloro (~6%) classificado como ferropirosmalita
{(Fe7,6Mn0,16Mgo,12A10,08)7,96Si6015(C16OH4) (ideal = FegSi6015(OH,Cl)1o}em uma lente no ferro-

antofilita cordieritito englobada por sulfetos (Figura 2.21).

Figura 2.21 — Fotomicrografias da microlente mineralizada na ferro-antofilita cordieritito. a, b) lente de
sulfetos e ferropirosmalita, clorita e biotita como principais minerais da ganga, c) calcopirita e pirrotita como
minerais de minério.

2.4.3 - Geotermometria

A termometria foi utilizada neste trabalho para indica¢do de temperatura de equilibrio da
paragénese plagioclésio e hornblenda na amostra RN4-120, referente ao anfibolito sericitizado, e

também a temperatura de formacdo de biotitas com alto teor de titanio, observadas nos xistos,
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enclaves, além de biotita do anfibolito, que ocorre como alteracdo da hornblenda. Nestes dois
casos, a pressao € estimada.

Dados de microssonda eletronica em plagiocldsio e hornblenda do anfibolito foram
utilizados para estimativa da temperatura de equilibrio dessa paragénese, pelo método

desenvolvido por Holland & Blundy (1994), baseado na seguinte reag¢do de equilibrio

NaCa,Mgs(AlSi3)Siy02(0OH), + NaAlSi;Os = Na(CaNa)MgsSisO,,(OH), + CaAlLSi,0s (1)
Edenita Albita Richterita Anortita,
como membros finais da solugdo sélida entre anfibdlios célcicos-sddicos e entre plagioclasios,
com ou sem a participacao de quartzo, podendo ser usada para rochas insaturadas e saturadas em
silica. Os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 2.07 a qual relaciona temperatura e
pressdo. As pressoes sugeridas para o metamorfismo do anfibolito, considerando que esta rocha
foi submetida a metamorfismo termal, como ja explicado anteriormente, estariam entre 0 Kbar e
5 Kbar (Bucher & Frey, 1994), o que indicaria um intervalo de temperatura entre 558°C e

617°C.

Tabela 2.07 - Temperaturas para a paragénese hornblenda-plagioclasio com base na equacio (1) descrita por
Holland & Blundy (1994) relacionadas a pressao.

Hornblenda-Plagioclasio (Holland & Blundy, 1994)

Pressao (Kbar) 0 5 10 15
T°C(1): ed-ri 566 613 659 706
T°C(2): ed-ri 558 617 676 735
T°C(3): ed-ri 625 656 687 718

Henry & Guidotti (2002) e Henry et al. (2005) apresentam estudos detalhados referentes
a temperatura de entrada de titdnio em biotitas de metapelitos peraluminosos, compostos por
biotita + quartzo + ilmenita/rutilo + granada + grafita, metamorfizados entre 3,3 ¢ 6 kbar. O
cdlculo da temperatura tem como base um diagrama tridimensional, onde sdao plotadas as
andlises de biotitas, gerando uma superficie de saturagdo em titanio, representada pela seguinte

equagdo:
T={[In(Ti) - a - c(Xnp)'I/b}"** 0))

onde T = temperatura em °C; Ti = titdnio (a.f.u.); Xy, = Mg/(Fe+Mg); a, b e ¢ sdo pardmetros

calculados estatisticamente para formar a superficie de saturacao de titanio. As condi¢des ideais
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para um bom resultado sdo: o calculo do Ti (a.f.u.) com base em 22 O, Xy, entre 0,275-1,000 e
Ti (a.f.u.) entre 0,04 — 0,6. A Figura 2.22 € um diagrama Xy X Ti (a.f.u.) com isotermas (°C)

calculadas a partir da superficie de saturacao em titanio representada pela equacao (2).

Figura 2.22 - Diagrama Xy, x Ti (a.f.u.), onde as linhas continuas e tracejadas representam isotermas (°C),
proposto por Henry et al. (2005) para pressao entre 3,3-6 kbar. A linha pontilhada vermelha representa o
limite inferior de Xy, (0,257) dos dados originais e as amostras plotadas representam o anfibolito alterado,
biotita xisto, Fe-antofilita cordieritito, meta-norito e a enclave do granito Cigano.

As biotitas verde e marrom referentes ao enclave apresentam um enriquecimento quase
continuo no conteddo de Ti (a.f.u.) (Figura 2.22), indicando temperatura mais elevada para a
biotita marrom (725°C - 650°C) em relacdo a biotita verde (< 600°C), descrita anteriormente
como alteracdo da primeira.

As biotitas analisadas no anfibolito sericitizado e silicificado, no ferro-antofilita
cordieritito e no biotita Xisto, apresentam temperatura intermedidria entre 550°C e 650°C,

compativeis com as temperaturas sugeridas pelo par plagiocldsio e hornblenda do anfibolito.

2.5 - GEOCRONOLOGIA

Amostras de rocha total do anfibolito, metanorito, ferro-antofilita cordieritito e xistos
foram analisadas isotopicamente pelo método Sm-Nd (Tabela 2.08). As quatro amostras do
anfibolito indicaram uma is6crona com idade 2405 + 410 Ma (10) e MSWD = 7,9 (Figura 2.23a)
e TDM entre 3,08 Ga e 3,54 Ga. No Cinturdo Itacaignas, a idade em torno de 2,4 Ga é
caracterizada pela reativacao de zonas de falhas como Carajas e Cinzento, associada a processos
mineralizantes.

No depésito Salobo, titanitas do anfibolito indicaram a idade de 2495 + 5 Ma- (Requia et

al. 2003) e calcopiritas (Pb-Pb por lixiviagdo) apresentaram idade 2427 + 130 Ma (Tassinari et
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al., 2003). No deposito Igarapé-Bahia, datacdes Pb-Pb por lixiviagdo em calcopirita também
mostraram idade de 2417 + 120 Ma (Tallarico et al. 2005). Por esta razdo, a idade obtida acima
para o anfibolito do Rio Novo foi interpretada como abertura do sistema Sm-Nd causada pela

reativacdo da zona de cisalhamento Cinzento.

Tabela 2.08 — Dados das analises de Sm-Nd no anfibolito, biotita xisto e grafita-muscovita xisto.

Amostras Sm(ppm) Nd(ppm) “'Sm/'*Nd IBNd/"Nd(+ 2SE) Tpm (Ga)
Anfibolito
RN4-141 4,166 18,766 0,1342 0,511409 +/-15 3,16
RN9-202,80 4,777 19,355 0,1492 0,511577 +-5 3,54
RN4-177 7,844 37,262 0,1272 0,511304 +/-8 3,08
RN4-175B 1,153 3,257 0,2141 0,51267 +-14 -
Biotita xisto
RN4-4 10,457 41,401 0,1527 0,511567 +-19 3,79
RN10-136,46 6,477 36,224 0,1081 0,51099 +-15 2,97
Grafita-Ms xisto
RN4-16 9,692 58,478 0,1002 0,51097 +1-5 2,78

O eNdy do anfibolito foi calculado a partir de t = 2,76 Ga, com resultado negativo entre -
5,74 e -1,34, indicando assim uma leve contaminacdo crustal. A idade U-Pb 2,76 Ga foi
caracterizada como idade minima dessas rochas segundo Suita (1988), Reis (2000) e Reis &
Villas (2002) que descreveram o complexo mafico-ultramafico Luanga (2,76 Ga) e o complexo

granitico Estrela (2,76 Ga - Barros et al., 2001) como intrudidos no Grupo Rio Novo.

Figura 2.23-a) Isécrona Sm/Nd formada a partir de quatro amostras de anfibolito. b) Isécrona Sm/Nd
formada a partir de tras amostras de xistos.

Por apresentarem boa correlacdo entre os ETRL, duas amostras do biotita xisto € uma
amostra do grafita-muscovita xisto foram plotadas no mesmo diagrama '*“Nd/"**Nd por
7Sm/'*Nd e apresentaram idade 1980 + 44 Ma (Figura 2.23b). Estas rochas estdo situadas na
borda do granito Cigano (1,88 Ga) e foram submetidas provavelmente a abertura e
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homogeneizacdo do sistema isotopico Sm/Nd, que apresenta idade compativel com a idade do
granito, dentro do intervalo de erro. Mesmo apresentando um grande erro, esta idade ¢é
semelhante a resultados publicados por Pimentel et al. (2003) para rochas do depdsito de
Gameleira, como biotita xisto (ca. 1958 Ma) e veios de grunerita-quartzo hidrotermais (1839 +

15 Ma), associadas a mineralizacdo, em parte relacionada a granitogénese de 1880 Ma.

2.6 - DISCUSSOES E CONCLUSOES

As descri¢des apresentadas neste capitulo sobre a formagao ferrifera, anfibolito e xistos
do Grupo Rio Novo, também foram citadas, em parte, por Reis (2000) no depésito de Serra
Verde e Barros et al. (1997) como encaixante do Granito Estrela, em areas situadas a SE do alvo-
RN4.

Reis (2000) descreveu trés paragéneses de rochas metamaficas, a formacdo ferrifera,
metarenito arcoseano e quartzitos ferriferos na regido de Serra Verde. Das trés variedades
descritas por esse autor para as rochas metaméficas, duas foram também observadas na édrea
mapeada. A primeira € a metamafica a actinolita-plagiocldsio-escapolita localizada na auréola
externa de metamorfismo do Granito Estrela, e descrita neste trabalho no extremo sul do alvo
RN4, como anfibolito com altera¢do sddica. A outra variedade é a metamafica a Mg-hornblenda-
plagioclasio descrita como constituinte da auréola interna de metamorfismo do Granito Estrela e
caracterizada aqui como anfibolito sericitizado.

Barros et al. (1997) também descrevem rochas maéficas caracterizadas como anfibolitos,
formacdes ferriferas e clorita-quartzo xisto como parte das rochas encaixantes do Granito
Estrela. Entretanto, tais autores ndo descrevem essas rochas como pertencentes ao Grupo Rio
Novo, e sim como rochas pertencentes ao Supergrupo Itacaitinas.

Porém Suita (1988), no depdsito de Luanga, e Grainger et al. (2002), no depdsito de Serra
Pelada, ambos situados a leste da regidao em estudo, descreverem rochas maéficas, formagdes
ferriferas e xistos do Grupo Rio Novo. Entretanto, nestes locais, as rochas do Grupo Rio Novo
apresentam metamorfismo na fécies xisto verde e, localmente, na facies anfibolito, ndo sendo
assim vidvel uma correlacdo direta entre as paragéneses das rochas aflorantes a leste da area
estudada e as rochas observadas no Alvo-RN4, pois ndo foi descrito metamorfismo termal
naqueles depositos.

Com base nas relagdes de campo e nos dados petrograficos e quimicos do Alvo-RN4,
localizado a S-SE do Granito Cigano pode-se concluir que:
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Na drea estudada, as rochas do Grupo Rio Novo foram submetidas a trés fases
deformacionais. A primeira fase deformacional (F1) é representada pela foliacdo Sn
(ENE/WSW) e pela falha inversa ENE/WSW que colocou em contato o anfibolito e os
xistos, relacionada ao desenvolvimento zona de cisalhamento Cinzento, caracterizada
como dextral, desenvolvida entre 2,7-2,5 Ga (Pinheiro & Holdsworth 1997). A segunda
fase deformacional é representada por dobras F2 e pela foliacdo Sn+1 caracterizada como
uma progressdo do evento que gerou F1. A terceira fase estd correlacionada a zonas de
falhas NNW/SSE, NE/SW e NW/SE evidenciadas em campo como brechas nos
afloramentos da formacdo ferrifera e dos xistos. Essas falhas também estdo
correlacionadas a deslocamentos de todas as rochas mapeadas, inclusive do Granito
Cigano, sendo assim, tardias e/ou posteriores ao mesmo (Figura 2.02).

As rochas do Grupo Rio Novo foram submetidas a metamorfismo termal em condicdes
de facies xisto verde a anfibolito, comprovadas por tratamentos termométricos entre
plagioclasio e hornblenda do anfibolito, (Tabela 2.07) e a alta concentragdo de titdnio na
biotita do biotita xisto (Figura 2.22).

Além dos dados de termometria descritos acima, a paragénese antofilita-cordierita &
descrita na literatura como uma paragénese de facies anfibolito com protélito mafico
hidrotermalizado. Com base nos padrdes geoquimicos de ETR e HFSE com anomalia
negativa em Ta e Nb e nas relagdes de campo observadas no mapa geoldgico (Figura
2.02), é provavel que o protdlito da ferro-antofilita cordieritito seja o anfibolito.

Os dados isotopicos de €Ndy para o anfibolito indicam contaminacdo crustal. As
anomalias negativas de Ta e Nb (Figura 2.10) e os resultados das razdes propostas por
Condie (1989) para classificar basaltos e andesitos de greenstone belts apontam uma
assinatura calci-alcalina para o protdlito do anfibolito e o classificam como basalto de
arco continental

As idades Sm/Nd obtidas para o anfibolito 2405 + 410 Ma e para os xistos 1980 + 130
Ma indicam uma re-homogeneizagao parcial desse sistema. O resultado obtido para o
anfibolito é semelhante a0 mesmo descrito em alguns depdsitos da provincia como uma
idade de reativacdo das falhas Carajas e Cinzento, associadas a forte hidrotermalismo,
metamorfismo termal e consequentemente a reconcentracdo de sulfetos. J4 os dados
obtidos para os xistos indicam uma abertura total do sistema durante a colocagdo do

Granito Cigano.
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Assim, com os estudos petrograficos e geoquimicos associados ao mapeamento geoldgico da
area pode-se sugerir que as rochas aflorantes do Grupo Rio Novo, no dominio do Granito
Cigano, apresentam semelhancas com as rochas do mesmo grupo, situadas no depdsito Serra
Verde e como encaixantes do Granito Estrela. No dominio do Granito Cigano, estas rochas
foram metamorfizadas a baixas pressoes e baixas a médias temperaturas, caracterizando assim,
um metamorfismo termal, representado por alteragdes sericitica, localmente potdssica e sddica.

Através da andlise de dados estruturais coletados em campo e da interpretacao de imagens
Landsat (ETM+), pode-se sugerir que as rochas estudadas, foram submetas a trés fases
deformacionais. As duas primeiras foram associadas ao evento tectonometamorfico que ocorreu
entre 2,7 Ga e 2,5 Ga, caracterizado pelo desenvolvimento das zonas de cisalhamento Carajés e
Cinzento e também registrado na idade Sm-Nd apresentada pelo anfibolito (2405 + 410 Ma). A
ultima fase foi associada ao evento tectonometamorfico caracterizado pelo desenvolvimento de
zonas de cisalhamentos associadas a s falhas Cinzento e Carajés, e pela colocacdo de granitos
anorogénicos, registrado na 4rea de estudo pela idade Sm-Nd dos xistos (1980 + 130 Ma)

localizados na borda do granito Cigano (1,88 Ga).

42

Dissertagiio de Mestrado UnB Negréio (2008)



1 Ocorréncia de Cu, Au (Mo-Co) no Grupo Rio Novo, borda &8I do Granito Cigano Capitulo 3

Capitulo 3

CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E QUIMICA DA
OCORRENCIA DE Cu, Au (Co-Mo) NO GRUPO RIO
NOVO, CONTATO S-SE DO GRANITO CIGANO,
PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

3.1 - INTRODUCAO

A Provincia Mineral Carajas (PMC) localizada a sudeste do Pard representa uma das
principais provincias minerais polimetdlicas do mundo com depdsitos de ferro, manganés, Cu-
Au e Au-Pd-Pt de classe mundial, associados a rochas maficas/intermediarias e sedimentares do
Supergrupo Itacaitinas, Grupo Rio Novo (~2,76 Ga) e Formacio Aguas Claras (~2,62 Ga).
Todos os depdsitos supracitados estdo associados aos sistemas de falhas transcorrentes Carajas e
Cinzento (WNW-ESE).

Os depositos de Igarapé Bahia-Alemao, Salobo e Sossego sdo exemplos dos depdsitos de
Cu-(Au) classificados atualmente como Oxido de Fe, Cu-Au (Mo-Ag-U-ETR). Ji depésitos
como Aguas Claras, Breves, Estrela e Gameleira sao classificados como Cu-Au (W-Sn-Bi). Os
primeiros estdo relacionados geneticamente a granitos arqueanos (2,76 Ga - 2,54 Ga) e os
ultimos a granitos paleoproterozdicos (1,88 Ga) (Tallarico et al., 1998, Pimentel et al., 2003).

Os depositos de Serra Verde (Cu, Au), Serra Leste (Fe), Serra Pelada (Au, Pd, Pt),
Luanga (Cr,Pt,Pd) e Formiga (Au, Cu) estdo associados a seqiiéncia vulcano-sedimentar Rio
Novo (Reis 2000, Reis & Villas 2001, Tallarico et al. 2000b, Hirata 1982, Grainger et al. 2007),
assim como a ocorréncia de Cu, Au (Mo, Co) estudada, hospedada em xistos e anfibolitos do
grupo supracitado na borda S-SE do Granito Cigano, alojada no Rabo de Cavalo Serra Pelada,

parte leste da zona de cisalhamento Cinzento.
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3.2 — CONTEXTO GEOLOGICO DOS DEPOSITOS DE
COBRE E OURO DE CARAJAS.

O Cinturdo Itacaitnas (Figura 3.01), tem como embasamento granitos/ tonalitos gnaisse e
migmatiticos (2,97 Ga - Macambira & Lancelot, 1996) do Complexo Xingu (Aragjo et al., 1988)
e granulitos félsicos e maficos do Complexo Puim (3,0 Ga — Pidgeon et al., 1998), submetidos
ao mesmo evento tectonometamorfico regional (Tassinari & Macambira 1999) classificado como
cisalhamento Itacaitinas e representado por falhas inversas e estruturas transtativas E-W
(Holdsworth & Pinheiro, 2000).

Este primeiro evento favoreceu a formacdo de bacias e a deposi¢do das seqii€ncias vulcano-
sedimentares Rio Novo (> 2,76 Ga) (Hirata et.al., 1982 e Suita, 1988) e Supergrupo Itacaitinas
(ca. 2,76 Ga - Machado et al., 1991; Trendall et al., 1998) composto pelos grupos Salobo,
Pojuca, Igarapé Bahia e Graos Para (DOCEGEO 1988). Neste primeiro evento também ocorreu a
colocacdo do Complexo Granitico Estrela (ca. 2,76 Ga — Barros et al., 1997 & Barros et al.,
2001) e do Complexo méfico-ultramafico Luanga (ca. 2,76 Ga - Suita, 1988).

Durante o primeiro evento tectonometamorfico regional ocorreu a formacao de depdsitos
singenéticos como o depdsitos gigante de ferro (Beisiegel et al., 1973) pertencentes a Formagao
Carajas do Grupo Grao Para (ca. 2,76 Ga), com uma reserva estimada de 18 bilhdes de toneladas
@ 63% Fe, localizados nas Serras Norte, Sul e Leste e alguns depdsitos tipo 6xido de Fe, Cu e
Au hospedados nas sequéncias vulcano-sedimentares do tipo greenstone belts.

Lobato et al. (2005) propdem que o depdsito gigante de ferro estd relacionado a extensa
alterac@o hidrotermal associada a fluidos provenientes de intrusdes magmaticas alcalinas, distais
do paleoproterozdico como os granitos Carajds e Cigano (1,88 Ga). Tais fluidos reconcentraram
o ferro das formagdes ferriferas e vulcanicas, sendo assim um depdsito de ferro singenético de
2,75 Ga reconcentrado em 1,88 Ga por atuacdo de fluidos hidrotermais.

Outro exemplo de depdsito singenético € o de Serra Verde de Cu-Mo-Au (Ni-Co) do tipo
Bessihi (Reis, 2000, Reis & Villas, 2002), associado a zona de cisalhamento e na auréola interna
de metamorfismo de contato, hospedado no Grupo Rio Novo, encaixante do Complexo Estrela, e
localizado entre as cidades de Parauapebas e Curiondpolis. Tal depdsito € caracterizado pela
ocorréncia de duas lentes macigas de sulfetos do tipo VMS contemporaneas, retrabalhadas pela
intrusdo do Complexo Estrela (2,76 Ga) e posteriormente deformadas pela zona de cisalhamento
Carajas (2,6 — 2,5 Ga), representada pela idade Re-Os de 2,6 Ga obtida em molibdenita
(Marschik et al., 2005).
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O segundo evento tectonometamorfico € representado pelo desenvolvimento dos sistemas
transcorrentes Cinzento e Carajds (Holdsworth & Pinheiro, 2000) associados a uma fase
extensional onde sedimentos plataformais rasos e fluviais da Formacdo Aguas Claras (< 2,66 Ga
- Dias et. al., 1996) foram depositados. Este evento foi finalizado pela colocagdo de granitos
alcalinos, como Velho Salobo e Itacaitinas com idades 2,57 e 2,52Ga (Machado et. al., 1991 e
Souza et. al., 1996).

Os depésitos de Oxido de Fe Cu-Au (Mo-Ag-U-ETR) como Salobo, Igarapé-
Bahia/Alemao, Cristalino e Sossego/Sequeirinha estao hospedados em brechas nas sequéncias do
tipo greenstone belts do Supergrupo Itacailinas, proximas a intrusdes maficas a félsicas, e
associadas a zonas de cisalhamento formadas no final do segundo evento tectonometamorfico.
Tais depdsitos também apresentam fortes alteragdes hidrotermais sédicas, sédico-cdlcicas e/ou
potdssicas, além de cloritizacdo, turmalinizacdo e silicificacdo, associadas a magnetita e/ou
hematita e sulfetos (Monteiro et al., 2007).

Dados Pb-Pb em monazita e Pb-Pb e Re-Os em sulfetos apresentam idade 2,57 Ga para a
mineralizacio dos depdsitos Salobo, Igarapé-Bahia/Alemao, Cristalino e provavelmente
Sossego/Sequeirinho (Tallarico et al., 2005, Requia et al., 2003), classificados como depdsitos
de classe mundial.

O terceiro evento tectonometamorfico estd relacionado a movimentos transpressivos, €
localmente transtrativos, ripteis e ripteis-ducteis cisalhantes sinistrais (NW-SE) que reativaram
as antigas linhas de fraqueza da regiao como as falhas Carajas e Cinzento, também associado a
colocacdo de granitos anorogé€nicos como Cigano, Carajids Central, Pojuca, Novo Salobo e
Breves (1,89 Ga a 1,87 Ga, Dall’ Agnoll et. al., 1994). Associados a colocagdo dos granitos e ao
evento deformacional estdo os depdsitos de Gameleira que apresenta idade Re-Os de 2,61 Ga em
molibdenitas (Marschik et al. 2005) e idade Sm/Nd de 1,83 Ga em veios hidrotermais, indicando
assim dois eventos mineralizantes, o Alvo-118, assim como o depdsito Gameleira, apresenta
idade de mineralizacdo Pb-Pb de 1,8 Ga obtida em xenotima hidrotermal (Tallarico et al., 2004),
paleoproterozdica, e o depdsito de Breves.

O depésito de Cu-Au (Mo,W,Sn,Bi) Breves ¢ classificado como hibrido, com caracteristicas
similares tanto as de depdsitos do tipo porfiro, como do tipo IOCG e depdsitos de Sn e W
associados a cupulas graniticas (Botelho et al., 2005). Este depdsito estd hospedado em biotita
granito reduzido, com caracteristicas geoquimicas similares e mesma idade, 1,88 Ga dos granitos
tipo-A paleoproterozdicos da regido (Tallarico et. al., 2004, Botelho et al., 2005) e em rochas

metavulcanicas e metassedimentares hidrotermalizadas, encaixantes da intrusdo. Dados Pb-Pb
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em xenotima e monazita de veios hidrotermais apontam idade de 1,87 Ga (Tallarico et. al,
2004), indicando assim que a idade de mineralizagdo € préxima da idade de colocacdo do biotita

granito.

Figura 3.01: Mapa geolédgico do Cinturio Itacaitinas e localizacio dos principais depdsitos minerais a ele
relacionados (CPRM 2004).

Na Formacido Aguas Claras (2,68 Ga) estio hospedados depésitos de manganés como
Azul e Sereno em siltitos (Coelho & Rodrigues, 1986), depdsitos de Cu-Au (Mo-W-Bi-Sn),
conhecido como depésito Aguas Claras (Cordeiro & Silva, 1986), localizado a oeste do granito
Carajis em uma zona de cisalhamento dextral NE-SW, hospedado em quartzitos, siltitos e diques
gabrdicos.

O deposito epigenético de Au-PGE Serra Pelada/Serra Leste também estd hospedado na
Formagio Aguas Claras, mais precisamente no contato entre marga e metasiltito carbonético

(Meireles & Silva, 1988, Nogueira et al., 1994 e 2000). Este depdsito apresenta um forte
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controle estrutural e estd alojado na charneira de uma sinforme reclinada préxima a falha Cotia

E-W, a NW de Luanga e a leste da ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co) estudada neste artigo.

3.3 - OCORRENCIA DE Cu, Au (Mo-Co) NO ALVO RN4

3.3.1 - Geologia da Ocorréncia

A ocorréncia de Cu, Au (Mo-Co) do Alvo RN4 estd hospedada em xistos do Grupo Rio
Novo, no dominio do Rabo de Cavalo Serra Pelada, terminagdo leste da zona de cisalhamento
Cinzento, e nas proximidades da borda S-SE do granito Cigano (Figura 3.02).

No alvo RN4 aflora formacao ferrifera, anfibolito, ferro-antofilita cordieritito e xistos do
Grupo Rio Novo, além do quartzito da Formagio Aguas Claras e o Granito Cigano.

As rochas do Grupo Rio Novo estdo metamorfizadas na facies anfibolito e apresentam
trés fases deformacionais. A foliacdo principal da drea (Sn) € referente a fase de deformacao FI1,
estd dobrada e ocorre com direcdio ENE-WSW paralela a falha inversa (ENE-WSW) que coloca
o anfibolito em contato com os xistos. A segunda fase (F2) é representada pela foliacdo Sn+1
que apresenta direcao NE/SW, interpretada como foliacdo plano axial de dobras (F2) fechadas e
inclinadas com eixo NE/SW. As fases de deformacdo F1 e F2, foram interpretadas como
contemporaneas ao segundo evento tectonometamorfico regional que atingiu a PMC e ocorreu
entre ca. 2,7 Ga e 2,5 Ga, associado ao desenvolvimento das zonas de cisalhamento Carajis e
Cinzento. A terceira fase (F3) é representada por grupos de falhas NNE-SSW, NE-SW e NW-SE
que deslocam todas as rochas da regiao, inclusive o Granito Cigano.

Nesta drea o anfibolito apresenta cinco tipos de alteracdes. A alteracdo sericitica € a mais
comum, embora possa ser classificada como incipiente. As alteracdes sddicas, representadas pela
formacdo de albita e escapolita, e potdssica sdo restritas ao extremo sul do alvo RN4; a
silicificacdo esta localizada proxima ao contato do anfibolito com o ferro-antofilita cordieritito; a
cloritizagdo foi observada somente nos furos de sonda, associada a actinolita.

Os xistos aflorantes s@o o biotita xisto brechado e com textura nodular no contato com o
Granito Cigano, e o grafita-muscovita xisto, que apresenta bandamento milimétrico e foliacao
SC. Nos furos de sonda, além dos xistos mapeados em superficie, foram descritos granada-

biotita xisto, turmalina-biotita xisto e muscovita-clorita xisto (Figura-3.03).
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Figura 3.02 — Mapa geologico do Alvo RN-4 e localiza¢io dos furos de sonda RNJD-08, RND-09 e RND-10.
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Os xistos sdo cortados discordantemente por diques graniticos de composi¢do
sienogranitica a tonalitica, descritos apenas em testemunhos de sondagem, e por veios e lentes
milimétricos a centimétricos, compostos por quartzo e sulfetos, principalmente pirita, calcopirita

e pirrotita.

3.3.2 - Petrografia

A andlise petrografica da ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co) foi desenvolvida a partir das
amostras de testemunhos de sondagens, divididas em dois grupos: i) rochas hospedeiras,

representadas por xistos, anfibolito cloritizado e diques graniticos e ii) zonas mineralizadas.

Rochas Hospedeiras e Diques Graniticos

O biotita xisto € a rocha mais abundante entre os xistos, pois ocorre tanto em superficie
quanto nos trés furos de sonda. A rocha geralmente estd brechada, com clastos subangulosos ou
arredondados e orientados.

O biotita xisto apresenta texturas granobldstica e lepidobléstica e € formado por quartzo
(5-30%), biotita marrom (3-60%), feldspato alcalino (2-55%) e, como minerais acessorios, zircao
e ilmenita. A cordierita foi observada em algumas laminas como mineral fortemente pinitizado,
associado a biotita. A paragénese biotita+quartzo+k-feldspato+ilmenitatcordierita, associada ao
alto teor de titanio na biotita marrom, (Figura 2.22) indica metamorfismo na facies anfibolito.

Com a colocagdo do granito Cigano, o xisto foi submetido a metamorfismo de contato,
representado pela cristalizacao precoce de andaluzita e cristalizacdo tardia de turmalina, granada,
apatita e sulfetos, associados a uma nova geragao de quartzo.

Andaluzita ocorre como fenoblastos subcentimétricos a centimétricos, como um mineral
tardi- a pds-tectonico, que cristalizou sobre a trama anterior.

Granada-biotita xisto foi encontrado nos furos de sonda RND-09 e RND-10 em intervalos
de Im a 20m (Figura 3.03). A rocha apresenta texturas granoblastica e lepidoblastica com
fenoblastos de granada sin e tardi-tectonicos, que englobam parte da trama anterior formada por
biotita, quartzo e feldspato alcalino. Como minerais acessorios neoformados, foram descritos
allanita, calcopirita, pirrotita e Co-pentlandita, que geralmente estdo associados a granada

(Figura 3.04a).
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Figura 3.03—Perfil simplificado dos furos de sonda RND-08, RND-09 e RND-10 e possivel correlacio entre
eles. A localizaciao desses furos no Alvo RN-4 pode ser observada na figura 3.02.
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Figura 3.04-a) Fotomicrografia em luz transmitida com nicéis cruzados do granada biotita xisto que mostra a
granada sin-tectonica com sombra de pressao formada por muscovita e quartzo. b) Fotomicrografia em luz
transmitida com nicois paralelos da turmalina biotita xisto mostrando o habito granular da turmalina e sua

associaciio com a biotita. ¢) Fotomicrografia em luz transmitida com nicéis paralelos do anfibolito cloritizado

com restos de actinolita de cor verde e clorita amarela esverdeada. d) Foto de campo do Granito Cigano e do
enclave de biotitito.

O turmalina-biotita xisto também foi descrito nos trés furos de sonda. Esta rocha
apresenta texturas granobldstica e lepidobléstica, onde a turmalina ndo apresenta orientacao e
substitui a trama anterior, cristalizada preferencialmente sobre a biotita. Nesta rocha, e também
em alguns veios e lentes sulfetadas, a turmalina ocorre com duas cores diferentes, verde
amarronzada e marrom (Figura 3.04b). Associados a turmalina, ocorrem clorita, muscovita,
epidoto, quartzo e sulfetos. Estes minerais substituiram os minerais anteriores e também
preencheram veios e lentes nas zonas mineralizadas.

O muscovita-clorita xisto ocorre preferencialmente no final dos furos RND-08 e RND-09
e no inicio do furo RND-10, como uma espécie de lente com maior teor de Fe e Mg em relacao
ao biotita xisto. Essa rocha apresenta texturas granobléstica e lepidoblastica e é composta por

quartzo (10-57%), feldspato alcalino (<1-27%), clorita (3-50%), muscovita (10-50%) e como
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minerais acessOrios observou-se a calcopirita, ilmenita e pirita disseminados. As biotitas marrom

e verde ocorrem parcialmente substituidas por clorita.

Tabela 3.01 - Tabela com a composicao mineralégica dos granitos e tonalitos referente a fase magmatica,
sericitizacio (alteracdo 1), lentes (alteracao 2) e dos microveios que cortam os tonalitos.

GRANITOS
Minerais Magmadtico Sericitzacdo  Lentes Microveios
Quartzo | — — —
Ortocldsio [
Plagioclésio ——
Hornblenda cm
Biotita marrom [ ]
Zircao ==
Ilmenita ==
Apatita [ ]
Allanita =
Muscovita
Clorita
Epidoto
Rutilo
Carbonato |
Turmalina
Pirita [
Calcopirita
Hematita [ ]
Molibdenita
Pirrotita
Co-Pentlandita
Ouro =

O anfibolito cloritizado foi descrito nos furos RND-08 e RND-09 com intervalos de
aproximadamente 30m, apresenta texturas granobldstica e nematobldstica, e é composto por
quartzo (2-45%), actinolita (1-37%), plagioclésio (<1-30%), clorita (1-50%), biotita verde (1%)
€, como minerais acessorios, carbonato, epidoto, calcopirita e pirita (Figura 3.05c).

A porcao aflorante do Granito Cigano na drea estudada foi classificada como biotita
monzogranito porfiritico, composto por quartzo (47%), plagioclasio (22%), feldspato alcalino
(27%), biotita marrom (3%), hornblenda (<1%) e, como acessorios, zircdo, ilmenita e
allanita(Figura 3.05d). Clorita, epidoto, pirita, calcopirita € muscovita ocorrem como minerais
secundarios (Tabela 3.01).

Os diques graniticos foram observados nos furos RND-08 e RND-09. Estes diques
cortam discordantemente os xistos, apresentam espessura métrica e foram divididos em dois

7z

grupos com diferentes composicdes: granitos e tonalitos. A textura € inequigranular e sdo
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formados por quartzo, feldspato alcalino, plagioclésio, biotita (<2%), turmalina verde e turmalina
azul. Como acessorios ocorrem ilmenita e zircdo (Figura 3.06a, b).

Todos os diques foram saussuritizados e posteriormente silicificados, com formagao de
quartzo, apatita, epidoto, turmalinas verde e azul, carbonato e sulfetos, calcopirita, pirita e,
localmente, pirrotita, co-pentlandita e molibdenita. A silicificacdo ocorre como alteracio difusa e

também em veios e lentes que cortam os diques e suas rochas encaixantes (Figura 3.06 c, d)
(Tabela 3.01).

Figura 3.05-a) Amostra de testemunho do furo RND-09 de dique tonalitico com molibdenita (Mo). b)
Amostra de testemunho do furo RND-08, de dique granitico cortado por veio de quartzo estéril. c)
Fotomicrografia em luz transmitida com nicéis cruzados do dique tonalitico da figura “a” onde os sulfetos
ocorrem associados a quartzo, carbonato, epidoto e clorita em uma lente mineralizada. d) Fotomicrografia
em luz refletida de molibdenita e calcopirita (Ccp) indicados como sulfetos na figura *“c”.

Zonas Mineralizadas
A descri¢do macroscopica das zonas mineralizadas permitiu dividi-las em quatro grupos:
1) sulfetos disseminados e lentes paralelas a foliacdo, ii) veios milimétricos a centimétricos,

preenchidos por sulfetos e quartzo, iii) brechas sulfetadas, compostas por graos de quartzo

59
Dissertagiio de Mestrado UnB Negréio (2008)



1 Ocorréncia de Cu, Au (Mo-Co) no Grupo Rio Novo, borda &8I do Granito Cigano Capitulo 3

centimétricos e cimentados por pirrotita, calcopirita e pirita, e iv) associacdo entre rocha com
sulfetos disseminados e brechas de quartzo + sulfetos (Figura 3.07).

As descricdes microscopicas permitiram dividir as zonas mineralizadas nas seguintes
associagdes: 1) clorita-sulfetos, ii) turmalina-sulfetos, iii) quartzo-sulfetos 1, iv) quartzo-sulfetos
2, e v) sulfetos disseminados. As associacdes i € ii ocorrem localmente, enquanto as demais
associacOes formam grande parte das zonas mineralizadas descritas nos furos (Figura 3.03,
Tabela 3.02).

A associagdo i) clorita e sulfetos ocorre preferencialmente no muscovita-clorita xisto, no
anfibolito cloritizado e, localmente, como lentes associadas a zonas brechadas. Os minerais da
ganga sdo clorita, quartzo, epidoto e albita, enquanto calcopirita e pirita sdo os principais

minerais de minério, localmente associados a ouro (~60 um) (Figura 3.07a, b)

Figura 3.06-a) Amostra de testemunho de zona mineralizada, com sulfetos disseminados e lentes no granada-
biotita xisto, ambos paralelos a foliacao da rocha. b) Amostra de testemunho do biotita xisto cortado por
veios milimétricos a centimétricos de quartzo e de sulfetos, como calcopirita e pirita. ¢) Amostra de
testemunho que mostra a brecha formada por clastos de quartzo cimentados por sulfetos. (Ccp: calcopirita;
Py:pirita; Po: pirrotita; Grt: granada; Qz:quartzo).

A associacdo ii) turmalina e sulfetos ocorre localmente e estd sempre como veios
centimétricos € milimétricos que cortam a foliacdo. A turmalina estd geralmente inclusa nos
sulfetos, enquanto os outros minerais da ganga, como biotita, clorita e albita, estdo dispostos nas
bordas dos veios. Os minerais de minério sdo calcopirita, pirita e, subordinadamente, pirrotita e
co-pentlandita (Figura 3.07c, d).

60

Dissertagiio de Mestrado UnB Negréio (2008)



1 Ocorréncia de Cu, Au (Mo-Co) no Grupo Rio Novo, borda &8I do Granito Cigano Capitulo 3

A associagdo iil) quartzo e sulfetos 1 ocorre como veios e lentes centimétricos a
milimétricos nos xistos concordantes e discordantes da foliacdo. Os minerais da ganga sdo
quartzo e, subordinadamente, clorita e os minerais de minério sao pirita e calcopirita.

Paragéneses mais diversificadas ocorrem, localmente, na associagao quartzo e sulfetos 1,
como observado no extremo sul da drea mapeada, nos anfibolitos com alteracdo sédica formada
por escapolita, acompanhada de epidoto, k-feldspato e carbonato como minerais da ganga e
idaita (CusFeS¢) e covelita, como alteragdes parciais da calcopirita observadas também nos furos

(Figura 3.07e).

Tabela 3.02 - Principais associacoes minerais das zonas mineralizadas observadas em laminas e secoes
polidas. Os retingulos vermelhos representam minerais que ocorrem localmente.
MINERALIZACAO
Minerais Qz-Sulfetos 1  Qz-Sulfetos 2 Chl-Sulfetos  Tur-Sulfetos

Qurzo I
Calcopirita [ | ==
Pirita _
Turmalina
Biotita Marrom
Biotita Verde
Albita
K-Feldspato L
Muscovita
Clorita
Escapolita [ ]
Epidoto cc
Apatita =

Allanita (]
Ilmenita [
Carbonato T
Calcocita
Pirrotita
Co-pentlandita
esfalerita

Fluorita
Galena
Clinossaflorita &8
Glaucodoto
Ouro [

Na associagdo quartzo e sulfetos 1, em biotita xisto, foi observada a textura chalcopyrite
disease (Barton & Bethke, 1987), formada entre esfalerita e calcopirita (Figura 3.07f). Nesta
mesma rocha, observou-se também esfalerita e calcopirita, sem a textura acima mencionada,
como cimento em pirita brechada com inclusdes de galena. Em amostras da associacdo quartzo
sulfetos 1, observou-se localmente fluorita, carbonato, apatita, allanita, pirrotita e Co-pentlandita,

CcOmo minerais acessorios.
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Figura 3.07 - Fotomicrografias de associacoes ganga-sulfeto de zonas mineralizadas, onde as fotos “a” e “c”
sdo em luz transmitida com nicéis cruzados e as demais fotos em luz refletida com nicéis paralelos. a)
Associacao clorita-sulfetos onde se observa clorita, turmalina quartzo e sulfetos. b) Pirita com fraturas
milimétricas preenchidas por calcopirita e griao de ouro (zoom), referentes aos “sulfetos” da foto da figura a.
¢) Associacdo turmalina-sulfetos em veio milimétrico com borda de albita. d) figura “c” em luz refletida, com
pirita englobada por calcopirita. e) Calcopirita associada a idaita e possivel covelita. f) Calcopirita e
esfalerita, com textura do tipo chalcopyrite disease associadas a pirita.

Associacdo iv) quartzo e sulfetos 2 equivale a brechas sulfetadas com clastos de quartzo
centimétricos, cimentados por pirrotita, calcopirita e subordinadamente pirita. Nessa associagao,

€ comum a presenca de flames e graos de Co-pentlandita ((Co, Ni, Fe)9Sg) e graos de glaucodoto
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((Co,Fe)AsS) na pirrotita (Figura 3.08a). Clinossaflorita ((Co,Fe,Ni)As;), observada localmente,
ocorre blindada por glaucodoto, ambos englobados por pirrotita (Figura 3.08b). J4 o ouro foi
observado como pequeno grao (~10 um) incluso na pirrotita.

Os v) sulfetos disseminados ocorrem em zonas adjacentes as brechas, veios e lentes, que
apresentam, como principais minerais da ganga, biotita marrom, microclinio no biotita xisto e
albita no clorita xisto, quartzo, clorita, epidoto, apatita e turmalina, indicando uma assembléia
geralmente rica em potdssio e ferro. Nessas dreas, os principais minerais de minério também sao
pirita, calcopirita e, subordinadamente, pirrotita. A medida que a concentracdo de sulfetos
aumenta, as zonas de minérios disseminados passam para zonas com minério mais concentrado,
associadas a lentes de quartzo e sulfetos 1, indicando assim uma forte entrada de silica no

sistema.

Figura 3.08-a) Fotomicrografia em luz refletida com nicéis paralelos de minerais da associacao quartzo-
sulfeto 2, com pirrotita (Po) entre graos de quartzo e com exsolucgoes de co-pentlandita (Co-Pn) e inclusoes de
glaucodoto. b) Fotomicrografia em luz refletida com nicdis paralelos de clinossaflorita blindada por
glaucodoto, ambos englobados por pirrotita. Pirita (Py) engloba parcialmente o glaucodoto e, junto com
calcopirita (Ccp) ocorre como inclusdes na pirrotita.

As associagOes dispostas na tabela 3.02 indicam que o principal mineral da ganga, com
excecao para os sulfetos disseminados, é o quartzo, seguido por clorita. Os principais minerais de
minério sdo pirita, calcopirita e pirrotita, seguidos de co-pentlandita, glaucodoto, molibdenita e

ouro.

3.3.3 - Litogeoquimica

A litogeoquimica foi realizada com base em amostras de testemunhos dos furos de sonda

divididas em amostras de rochas hospedeiras menos alteradas e amostras de zonas mineralizadas.
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Para efeito de comparacgdo, as amostras dos diques graniticos e do granito Cigano foram tratadas
como um unico grupo e os xistos e rochas mineralizadas em outro grupo.
Para evitar os efeitos de alteracdes associadas a mineralizacdo, ndo foram utilizados

elementos maiores para andlises de parametros como alcalinidade e aluminosidade.

Diques Graniticos e Granito Cigano

Os diques graniticos analisados sao referentes as amostras de testemunho dos furos RND-
08 e RND-09, divididas em dois grupos de acordo com as descri¢cdes petrograficas: granitos e
tonalitos (Tabela 3.03).

Os diques graniticos, assim como o Granito Cigano descrito na literatura, foram
interpretados como granitos intraplaca o que pode ser observado no diagrama classificatério de
ambientes tectonicos de (Pearce et al., 1984) com enriquecimento em Yb, Ta e Rb dos granitos
em relacdo aos diques tonaliticos plotados no campo de arco vulcanico (Figura 3.09a).

Ao contrario do Granito Cigano, classificado como granito Tipo-A, a maioria das andlises
de diques plotaram entre os campos de Granitos Tipo-I, S e Tipo-A no diagrama proposto por
Whalen et al., 1987 (Figura 3.09b). Porém, vale ressaltar que o diagrama de Whalen et al. (1987)
utiliza dados de aluminio os quais podem ter sido relativamente alterados pela acdo de fluidos
com a cristalizacdo de alguns minerais que fixam o aluminio, associada a lixiviagdo de outros
elementos elevando assim, a concentracdo relativa de aluminio na rocha.

Outra caracteristica semelhante aos granitos anorogénicos paleoproterozdicos da PMC ¢
o enriquecimento em ETR descrito por Dall’ Agnol et al. (1994) com anomalia negativa em Eu e
padrdo pouco fracionado dos ETRP também observadas nos diques graniticos. Estes apresentam
fracionamento moderado em ETRL (entre 20 e 200 vezes o condrito), horizontal e enriquecido
nos ETRP (entre 20 e 50 vezes o condrito) com uma discreta anomalia negativa em Eu (Figura
3.09¢). J4 a amostra de superficie do Granito Cigano apresenta forte enriquecimento nos ETRL e
forte anomalia negativa em Eu (Figura 3.09c), interpretada como uma fase co-genética e um
pouco mais precoce que os diques de composi¢ao granitica, por apresentarem o mesmo frend nos
ETR.

Outra caracteristica importante para a classificacdo tectonica desses diques é a
semelhanca com padrdes em amostras de granitos intraplaca sugeridos por Pearce et al. (1984)
para elementos tracos e K,O normalizados pela média de granitos da dorsal oceanica. Nesses
diagramas multielementares as andlises dos diques apresentam alta concentracdo de K,O, Rb e
Th em relag@o aos outros elementos e valores de Hf préximos a normalizacdo, os quais permitem

classificar essas amostras como granitos intraplaca.
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Tabela 3.03 - Analises litogeoquimicas representativas de amostras de testemunho dos diques de composicao
granitica e tonalitica, biotita xisto e clorita xisto do Grupo Rio Novo pouco alterados, no sudeste do granito
eso, Au em ppb e demais elementos em ppm).

Cigano (< abaixo do limite de deteccio; 6xidos, S e C em %

| Granito | Tonalito Bt Xisto | Clorita Xisto
Amostras RN4-1B  RN8-232,66 RN9-226,12 RNO-15840 R RN10- RN10-033,95
248,00 137,53 ,
Si02 71,75 73,55 72,00 67,23 60,01 41,84 51,74
ARO3 12,94 1381 1621 16,58 18.49 17,68 1421
Fe203 426 1,70 0.78 2,58 8,32 30,35 17,14
MnO 0.04 0,02 0.01 0.02 0.05 3,64 0.14
MgO 0.23 0.07 0.23 0,34 265 1,44 5,15
TiO2 035 0.14 0.08 0.23 1,18 0.87 1,20
Ca0 1,44 1,04 3,10 348 021 2,05 4,40
Na20 315 3,01 5,11 454 0,52 0,03 0.94
K20 4,53 565 1,04 1,48 455 274 3.96
P205 0.08 0.03 0.04 021 0.14 011 0.10
PF 1,10 1,00 1,30 3,00 3.80 <0,10 1,10
C 0.03 0,02 0.07 0.09 0.05 0,08 0.03
s 0.01 <0,01 <0,01 1,55 0.11 0.13 <001
Total 9991 100,05 99,98 101,34 100,11 101,11 100,14
Rb 182,40 205,90 39,40 73,40 109,90 103,40 220,90
Ba 169050  1230,00 197,30 208,30 593,30 280,10 228,40
Sr 146,90 92,10 180,90 176,50 11,10 1,20 32,40
Ga 24,10 22,20 17,70 22,70 28,50 16,30 19,40
Ni 2,70 0,70 6.20 16,00 48,10 105,70 54,10
Cr <20,00 <20,00 20,53 41,06 184,76 355,84 136,86
Co 490 4,60 3.90 12,60 28,40 60,10 49.90
Zn 35,00 7,00 6,00 33,00 9,00 35,00 40,00
Mo 2,00 1,70 0.90 2000,00 4,20 4,10 0.90
Cu 6.20 430 5,00 138350 640,70 245,00 1,80
Ag <0,10 <0,10 <0,10 1,00 0.20 <0,10 <0,10
As <0.50 <0.,50 <0.,50 <0.,50 220 <0,50 <0.50
Au <0.,50 3,50 2,00 35,60 9.60 570 240
Sn 2,00 2,00 <1,00 1,00 3,00 5,00 4,00
w 0.70 0.90 0.60 27,40 8,60 1,30 0.70
Ta 3,00 270 0.70 1,50 1,70 0,50 0,40
Nb 45,10 32,50 4,60 12,30 27,00 8,00 6,50
Th 4430 47,00 12,90 82,90 36,90 16,10 8,00
U 11,00 20,10 16,80 1072,70 7,50 4,40 1,70
Zr 492,70 234,20 53,80 81,30 488,30 179,90 90,10
Hf 13,80 8.70 3,50 3,10 12,30 470 3,00
Y 85,50 50,50 21,80 55,50 41,60 110,30 32,90
Se 8,00 2,00 3,00 4,00 26,00 41,00 39,00
Cs 1,10 1,20 0,50 0.40 1,10 1,50 3,50
Pb 10,80 9.70 5.70 375.90 330 0.90 1,60
v <5.00 <5.00 15,00 19,00 170,00 242,00 321,00
La 152,90 58,10 15.40 38,20 37,90 82,40 12,60
Ce 353,50 124,00 26,80 63,40 77,40 159,30 29,00
Pr 3434 12,82 276 6,51 8.20 16,64 374
Nd 118,50 41,90 9,10 22,50 27,00 58,20 15.40
Sm 17.90 7,00 1,80 480 4,50 10,80 4,20
Eu 2,40 1,64 215 1,89 135 4,02 114
Gd 14,93 6.24 1,99 543 471 11,90 5,18
Th 272 121 0.43 123 0.99 271 1,03
Dy 15.70 7,08 2.94 8,67 6.41 17,64 6.08
Ho 2,89 1,46 0,59 1,84 1,29 352 1,10
Er 829 477 1,99 572 4,14 9,68 3,13
Tm 122 0.76 0.29 0.79 0,59 1,19 0,40
Yb 7.74 522 2,18 492 405 731 279
Lu 1,14 0.83 0.36 0.70 0.65 1,05 043

Dissertagiio de Mestrado UnB

Negréio (2008)

65



1 Ocorréncia de Cu, Au (Mo-Co) no Grupo Rio Novo, borda &8I do Granito Cigano Capitulo 3

Figura 3.09 - Amostras de diques graniticos e do granito Cigano. a) Diagrama de classificacao tectonica de
Pearce ef al. (1984), b) Diagrama de classificacio de granitos de Whalen ef al. (1987), ¢, d) Diagramas de ETR
com amostras dos diques graniticos e tonaliticos normalizados com valores de Pearce et al. (1989), e, f)
Diagrama multielementar propostos por Pearce et al. (1984) para classificacio tectonica de granitos, g)
Diagrama de classificacio de granitos tipo A; e A, proposto por Eby (1992), h) Diagrama de classificacao de
granitos reduzidos e oxidados proposto por Dall’Agnol e Oliveira (2007) para granitos da PMC.
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O enriquecimento em Rb e Th em relagdo ao Ta e Nb e um padrao horizontalizado do Ta
ao Y indicam fonte com caracteristicas crustais (Figura 3.09e, f). A diferenca entre os diques
graniticos e tonaliticos estd em uma maior anomalia em Th e menor concentragdo nos demais
elementos analisados.

Os diques tonaliticos apresentam, em relacdo aos diques graniticos, padrio menos
enriquecido de ETR e mais fracionado nos ETRP (10 e 30 vezes o condrito), além de ndo
apresentar anomalia negativa de Eu (Figura 3.09d), ndo podendo assim serem agrupados com os
diques graniticos e com o Granito Cigano por apresentarem assinaturas ETR diferentes dos
demais grupos.

Fontes com caracteristicas de rochas crustais para os granitos analisados também podem
ser exemplificadas pelo diagrama triangular Nb-Y-3Ga sugerido por Eby (1992) o qual divide os
granitos Tipo-A em dois grupos A; e A,. As amostras analisadas, com exce¢do dos tonalitos,
plotaram no campo dos granitos A, interpretados como magmas derivados de crosta continental
espessa (Figura 3.09g).

Ja em relagdo a classificagao em granitos oxidados e reduzidos, o diagrama utilizado aqui
foi sugerido por Dall’ Agnol & Oliveira (2007) o qual separa granitos Tipo-A reduzidos, granitos
Tipo-A oxidados e granitos cdlcio-alcalinos com base em dados de granitos da PMC e de outras
provincias minerais no mundo. Neste diagrama, as amostras de granito analisadas plotaram no
campo de granitos Tipo-A reduzidos, como sugerido anteriormente, por esses autores, para o
Granito Cigano (Figura 3.09h).

Vale ressaltar que as anomalias em Cu, Au, Mo e Co ocorrem somente em algumas
amostras de tonalito (Figura 3.10). Essas anomalias sdo devidas a veios e lentes constituidos de
quartzo, clorita, epidoto, carbonato e turmalina, como ganga, e molibdenita, calcopirita, pirrotita,
Co-pentlandita e ouro, como minerais de minério. J4 os diques de composicdo granitica nao
apresentam anomalias nesses metais € sim uma concentragdo baixa préxima ao limite de
deteccao.

Com base nos dados litogeoquimicos, pode-se sugerir que os diques de composi¢ao
granitica apresentam caracteristicas semelhantes aqueles do Granito Cigano, classificado na
literatura como granito intraplaca, Tipo-A e reduzido (Dall’Agnol et al., 1994, Dall’Agnol &
Oliveira, 2007).

Os diques de composi¢do tonalitica foram interpretados aqui como rochas provenientes
de uma suite com caracteristicas distintas do Granito Cigano, com padrdes de fracionamento

diferentes e menor enriquecimento nos ETR em relacdo aos diques graniticos. Observou-se
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também alta concentra¢io de Th no diagrama de Pearce ef al. (1984) e na tabela 3.03, que mostra
teores de mineralizacdo em Th e U associados as por¢des mineralizadas com concentracao de

Cu, Au, Mo e Co, bem diferente dos granitos estéreis.

Figura 3.10 — Dados referentes a amostras de diques graniticos e do Granito Cigano. a, b, ¢) Diagramas
binarios Cu-Au, Cu-Mo e Au-(Ni+Co) mostrando altas concentracdes desses metais em duas amostras de
tonalito, d) Diagrama ternario Au-Mo-Cu.

Xistos e Zonas Mineralizadas

As amostras mineralizadas tratadas aqui foram divididas, de acordo com a petrografia,
em trés grupos com diferentes associagdes entre minerais da ganga e minerais de minério:
sulfetos disseminados, quartzo e sulfetos 1, que incluem os grupos clorita-sulfetos e sulfetos-
turmalina, e quartzo e sulfetos 2. (Tabela 3.04).

Por estarem fortemente alteradas, as amostras das zonas mineralizadas foram tratadas
pelo método do coeficiente linear (r) desenvolvido por MacLean & Kranidiotis (1987), para
testar a mobilidade entre elementos méveis com comportamentos geoquimicos semelhantes.

Na matriz de correlagdo das amostras de zonas mineralizadas, observou-se Otima
correlagdo (Probabilidade > 99%-Kozak, 1966) entre Nb, Th, Zr e Yb. J4 Lu, Ho, Y e Hf tém
6tima correlacdo entre si, mas nao apresentam boa correlacdo com o Yb, que normalmente tem o

mesmo comportamento geoquimico do Lu, por serem ambos ETRP (Tabela 3.05).
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Tabela 3.04 - Analises litogeoquimicas de amostras de testemunho das zonas mineralizadas, divididas em
cinco grupos com base na analise petrografica (< abaixo do limite de detec¢iio; 6xidos, S e C em % peso, Au

em ppb e demais elementos em ppm).

Sulf-Disseminados

Qz-Sulfetos1

Qz-Sulfetos2

Chl-Sulfetos

Tur-Sulfetos

Amostras KN9- RN9-  RNI0-  RN9-  RNS-  RN9-  RN9-  RNO- 00 o
047,64 09980 10425 24505 107,67 172,70 202,80 230,25 ’
Sio2 54,99 55,87 62,28 65,92 52,86 59,44 36,05 68,01 66,49
Al203 13,43 24,06 14,70 16,07 8,35 397 16,11 8,06 11,90
Fe203 21,96 6,82 8,33 7,53 27,56 27,69 24,41 13,21 8,23
MnO 0,14 0,05 0.04 0,03 0,03 0,01 0,11 0,08 0,04
MgO 1,20 0,84 2,20 2,16 1,23 0,35 7,58 4,77 0,76
TiO2 0,75 1,02 0,71 0,73 0,38 0,13 0,90 0,17 0,71
CaO 0,21 0,41 0,34 0,25 0,11 0,18 3,88 0,46 0,30
Na20 0,11 0,78 2,12 0,64 0,04 0,27 0,07 0,14 2,56
K20 4,70 7,81 3,41 4,30 2,52 0,85 2,95 2,09 3,22
P205 0,13 0,15 0,11 0.07 0,08 0,05 0,08 0,09 0,13
P,F 2,00 2,00 3,40 2,00 5,90 6,10 6,50 2,40 2,70
C 0,16 0,72 0,30 <0,02 0,20 0,03 0,47 <0,02 0,19
S 0,10 0,17 2,41 0,38 10,33 13,05 0,94 1,07 3,35
Total 99,90 100,73 100,37 100,12 109,60 112,13 100,08 100,58 100,59
Rb 122,90 150,30 138,80 96,60 75,50 36,80 126,90 91,10 85,30
Ba 671,00 704,50 505,00 602,00 144,00 56,00 604,00 203,00 568,00
Sr 20,10 22,80 43,10 11,60 6,50 4,00 16,40 5,70 30,80
Ga 17,50 34,40 18,90 20,80 12,60 6,50 20,40 13,00 17,10
Ni 95,60 48,20 103,80 75,10 1098,50 1576,80 187,40 171,40 166,50
Cr 192,60 205,29 157,39 150,55 61,59 34,22 218,98 61,59 109,49
Co 65,20 45,10 25,40 43,80 878,20 1407,70 80,60 99,40 30,20
Zn 41,00 13,00 93,00 13,00 39,00 46,00 69,00 65,00 73,00
Mo 4,00 7,70 2,20 3,50 1,40 1,30 2,70 1,90 19,10
Cu 1696,60 1080,10  >10000,00  1662,60 6186,70 5295,20 9384,10 2808,10 >10000,00
Ag 0,90 0,20 6,50 0,40 2,10 1,40 2,80 0,50 5,10
As 0,80 38,00 <0,50 3,90 33,90 378,60 0,70 0,90 7,40
Au 20,30 3,20 10,40 311,40 196,60 311,90 12,40 50,20 558,30
Sn 22,00 4,00 9,00 5,00 13,00 3,00 10,00 1,00 28,00
W 7,60 13,70 6,20 4,30 3,30 1,30 1,20 0,90 7,30
Ta 0,90 1,60 1,00 0,90 0,50 0,20 0,20 0,20 1,10
Nb 13,80 20,40 16,20 12,00 10,50 3,10 5,20 4,20 18,10
Th 22,90 35,70 18,40 16,70 11,60 4,50 0,30 6,90 22,50
U 5,50 10,80 5,60 4,50 3,10 1,90 0,30 2,00 7,30
Zr 259,50 415,80 257,70 198,80 145,20 52,20 48,40 72,70 300,40
Hf 6,50 10,30 6,60 5,50 3,70 1,20 1,50 1,70 7,90
Y 33,00 53,40 35,00 14,30 22,10 21,20 8,60 72,60 46,10
Sc 20,00 30,00 24,00 15,00 10,00 3,00 41,00 10,00 16,00
Cs 2,20 1,20 0,60 0,80 0,90 0,20 1,00 1,70 0,20
Pb 1,40 5,10 5,50 2,40 3,00 4,10 1,50 14,00 3,40
v 133,00 188,00 161,00 141,00 78,00 31,00 264,00 71,00 101,00
La 58,60 79,50 47,80 33,30 95,40 7,30 2,50 39,60 111,10
Ce 112,50 159,60 83,70 58,90 171,50 12,90 3,80 69,10 190,50
Pr 11,93 15,96 9,24 6,38 18,34 1,38 0,52 7,19 20,11
Nd 42,20 55,50 34,00 24,30 64,70 4,70 2,40 26,10 66,80
Sm 7,18 8,80 5,76 3,61 10,29 0,99 0,78 4,69 10,41
Eu 3,34 5,32 1,37 1,05 2,68 0,42 0,25 1,18 3,92
Gd 6,35 8,08 5,68 3,05 8,12 1,73 1,19 5,53 8,70
Tb 0,99 1,47 1,03 0,48 1,02 0,44 0,25 1,21 1,37
Dy 5,59 8,84 5,83 2,48 4,68 3,09 1,47 8,48 7,31
Ho 1,16 1,67 1,22 0,51 0,82 0,74 0,32 2,10 1,53
Er 3,20 5,04 3,42 1,36 1,95 2,12 0,87 6,40 4,28
Tm 0,51 0,68 0,57 0,21 0,31 0,31 0,13 0,97 0,70
Yb 3,19 4,68 3,53 1,48 1,90 1,58 0,90 541 4,17
Lu 0,47 0,71 0,57 0,23 0,28 0,21 0,15 0,71 0,65
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Tabela 3.05 - Matriz de correlacio entre as amostras de testemunho das zonas mineralizadas.

SiO2 AI203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 TiO2 Ta Nb Th Zr Hf Y La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Yb Co Cu Mo Au
Si0o2 1,00
AI203 -0,54 1,00
Fe203 -0,63 -026 1,00
MgO -0,63 0,19 038 1,00
CaO -0,32 0,07 0,07 0,60 1,00
Na20 0,19 0,16 -0,51 -0,09 0,30 1,00
K20 -021 0,74 -039 -0,22 -0,24 0,01 1,00
TiO2 -064 081 -006 033 042 0,15 054 1,00
Ta -0,16 001 0,00 040 091 039 -025 037 1,00
Nb -0,13 055 -035 -030 -0,24 006 088 054 -022 1,00
Th 005 057 -047 -050 -040 0,14 085 035 -031 086 1,00
Zr -0,18 057 -027 -029 -026 -0,03 084 060 -024 096 080 1,00
Hf -023 053 -030 002 041 027 058 08 049 070 051 072 1,00
Y -0,15 035 -0,27 0,10 038 031 046 054 048 058 044 058 083 1,00
La -0,07 038 -0,14 -027 -033 034 026 017 -0,17 024 050 026 0,13 0,16 1,00
Ce -007 041 -0,15 -033 -044 022 037 0,17 -030 034 061 038 014 015 098 1,00
Nd -003 040 -0,18 -037 -046 023 038 016 -032 037 061 040 0,14 016 097 099 1,00
Sm -0,15 040 -0,19 -0,07 022 050 023 043 041 026 041 026 052 055 079 073 073 1,00
Eu -007 046 -023 -026 -0,02 037 038 027 016 024 057 022 032 035 075 073 070 0,79 1,00
Gd -006 044 -023 -037 -045 0,17 060 027 -033 067 079 069 038 044 081 088 090 066 0060 1,00
Dy -006 045 -030 -029 -036 005 075 036 -030 08 081 08 056 067 044 055 057 040 037 086 1,00
Yb -001 039 -036 -027 -028 0,04 08 032 -025 08 077 08 057 068 019 028 031 018 020 0064 092 1,00
Co -0,06 -048 057 -023 -0,19 -024 -036 -043 -0,14 -031 -0,29 -0,27 -0,39 -0,29 -0,10 -0,08 -0,09 -0,19 -0,25 -0,15 -0,21 -0,26 1,00
Cu -016 -022 032 016 -0,13 0,14 -043 -0,17 -025 -0,25 -0,36 -023 -042 -037 007 003 005 -0,14 -030 -0,02 -0,18 -0,24 0,28 1,00
Mo -0,10 0,09 0,07 -0,01 -0,09 -0,10 -0,07 0,00 -0,08 008 0,11 006 002 -005 023 019 017 0,10 -0,04 0,13 005 005 -0,11 0,19 1,00
Au 030 -046 006 -027 -024 036 -045 -035 -032 -027 -031 -025 -026 -023 0,13 004 004 -0,02 -007 -0,11 -024 -0,25 0,39 042 -0,03 1,00
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Figura 3.11 - Diagramas binarios entre K,0, TiO,, Fe,O; e os principais metais da mineralizacido Cu, Au, Co
e Ni, com excecio do Mo. Foram plotadas nesses diagramas amostras das zonas mineralizadas divididas em
sulfetos disseminados e quartzo-sulfetos 1 e 2, anteriormente descritas, e sua relacio com amostras
hospedeiras pouco alteradas representadas por poligonos cinza. As setas cinza representam duas amostras da
associaciao quartzo-sulfetos 2 enriquecidas em ferro, ouro, cobalto e niquel.

Com excec¢ao de Co e Ni, os principais metais associados a mineralizacdo, como Cu, Au
e Mo ndo apresentaram boa correlacao linear (r) entre si, ou com outro elemento presente na
tabela de correlacdo (tabela 3.05).

O K,O apresenta boa correlagdo negativa nao linear com o Cu, principalmente nos zonas
mineralizadas com sulfetos disseminados e na associagdo quartzo e sulfetosl e boa correlacdo
levemente positiva com o Au nas amostras das associagdes entre quartzo e sulfetos 1 e 2. J4 as
anomalias de Co e Ni estdo geralmente hospedadas em rochas com baixo K,O (Figura 3.11a,b,c).

Uma relagdo semelhante ocorre entre o TiO, e os metais Au, Co e Ni (Figura 3.11 d,e,f),
representada por amostras mineralizadas com alto teor de metais e baixo contetido de TiO,. J4 o
ferro ndo apresenta correlacio com nenhum desses metais, indicando que provavelmente esse
elemento ndo esteve diretamente associado ao processo mineralizante (Figura 3.11 g,h,i).

A leve correlagdo positiva entre Cu, Au, Co e Ni estd exposta nos diagramas bindrios da

figura 3.12. O grupo das amostras de quartzo-sulfetos 2 e algumas amostras de quartzo-sulfetos 1
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apresentam alto teor nesses metais. Esse tipo de relagdao também foi observado nos diagramas de
teores versus profundidade do furo RND-09 (Figura 3.13), onde picos de Cu, Au e Co (Ni) s6
ocorrem juntos, nas brechas de Qz+Po+Ccp+Py.

Picos de Cu e Au também ocorrem em zonas de veios (Qz+Py+Ccp) associadas a zonas
de sulfetos disseminados (Figura 3.13).

Molibdénio apresenta um comportamento diferente dos outros metais analisados, com
picos em 4reas de diques tonaliticos e também em zonas de veios (Qz+Py+Ccp) associado a Cu,
mas nao a Au, representando um intervalo de 10 metros, no inicio do furo RND-09 (Figura

3.13).

Figura 3.12 - Diagramas binarios com amostras de zonas mineralizadas. a) Au x Cu, onde observa-se leve
correlacao positiva entre esses elementos, b) Mo x (Co+Ni), onde amostras ricas em Mo nao apresentam
nenhum tipo de correlacdo com Co+Ni, ¢) Au x (Co+Ni), mostrando leve correlacio positiva entre esses

elementos, d) Cu x (Co+Ni). com boa correlacio positiva entre esses elementos, formando dois grupos com

diferentes concentracoes de Cu.
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Figura 3.13 - Diagramas que relacionam os teores de Cu, Au, Mo, Co e zonas mineralizadas descritas no furo RND-09.
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Nesses diagramas de teores versus profundidade do furo RND-09, os picos de K e Fe
coincidem somente com altos e médios teores de Cu, localizados em zonas de sulfetos
disseminados e algumas zonas mineralizadas formadas por veios constituidos por quartzo,
calcopirita e pirita.

Nos diagramas de ETR, a maior parte das amostras mineralizadas apresenta a mesma
assinatura das rochas hospedeiras pouco alteradas, com enriquecimento e forte fracionamento em
ETRL (500 a 40 vezes o condrito), padrdo pouco fracionado nos ETRP. Algumas amostras
apresentam anomalia positiva de Eu (Figura 3.15).

Nas amostras de clorita xisto, a assinatura de ETR € bastante diferente, pois apresentam
fraco fracionamento e padrdo praticamente plano com leve enriquecimento em ETRL (50 a 10
vezes o condrito). As zonas mineralizadas hospedadas em clorita xisto também tém padrao
pouco fracionado e menos enriquecido em ETR do que as rochas hospedeiras pouco alteradas.

A baixa correlacao linear (r) entre os ETRP pode ser explicada por um fracionamento
seletivo, como observado nos diagramas ETR da figura 3.14, de alguns elementos durante o
processo de mineralizacdo.

Os dados litogeoquimicos mostram entdo que o cobre, principal metal da ocorréncia, tem
leve correlagdo positiva com Au, Co e Ni. Essa correlagdo também € observada ao longo do furo
RND-09 (Figura 3.14), onde Cu ocorre como anomalia em vérios intervalos, associado a altos
valores de K e Fe, localizados nas zonas de sulfetos disseminados e veios. Os picos de Au estdo
sempre associados a picos de Cu e os picos de Co sempre associados aos de Au e Cu. Ja4 o0 Mo

apresenta um comportamento diferente, com anomalias deslocadas acima das anomalias de Au.

Figura 3.14 - Diagramas de ETR normalizados com valores de Sun & McDonough (1989). a) A area cinza
representa amostras de biotita xisto e a area azul representa as amostras de clorita xisto pouco alteradas.
Associadas a essas amostras estao plotadas todas as amostras de rocha com sulfetos disseminados. b)
Amostras de xistos pouco alterados (areas cinza e azul) e rochas mineralizadas das zonas de quartzo e sulfetos
1 (azul) e 2 (verde). ¢) Comparacio das assinaturas de ETR entre as amostras das zonas de sulfetos
disseminados (area rosa) e das zonas de quartzo e sulfetos 1 (azul) e 2 (verde).
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3.3.4 - Quimica Mineral

As principais fases minerais observadas nas rochas hospedeiras pouco alteradas e
mineralizadas, como silicatos, sulfetos e 6xidos, foram analisadas por microssonda eletronica.
Para discussdao do contexto metalogenético as fases minerais analisadas foram divididas em
minerais da ganga, ou seja silicatos e 6xidos das rochas hospedeiras pouco alteradas e das zonas

mineralizadas, e minerais de minério representados por sulfetos.

Minerais da Ganga e Rochas Hospedeiras

Biotita - A biotita, com excecdo de alguns diques graniticos, é encontrada em todas as
rochas descritas na ocorréncia, tanto nas rochas hospedeiras pouco alteradas, como biotita xisto e
clorita xisto, como também nas zonas mineralizadas.

No clorita xisto, a biotita ocorre subordinadamente. No biotita xisto, este mineral €
caracterizado por apresentar cor marrom e ocorrer parcialmente cloritizado. Outra variacdo de
biotita, observada localmente no furo RND-09, tem cor marrom avermelhada e estd associada a
graos de cordierita, andaluzita e sulfetos.

Biotitas referentes ao biotita xisto pouco alterado e as zonas mineralizadas com sulfetos
disseminados e associa¢do quartzo-sulfetos 1 apresentam composicdo semelhante, proxima da
siderofilita.

As biotitas dos diques graniticos e do Granito Cigano t€ém composi¢do entre a siderofilita

e a annita, com menor conteddo de Al'YY (Figura 3.15).

Figura 3.15 - Diagramas classificatérios entre a razio Fe/(Fe+Mg) e A1V para biotitas. a) Diagrama com

biotitas das rochas hospedeiras da mineralizacio representadas por biotita xisto, diques graniticos e Granito
Cigano. b) Diagrama com biotitas das zonas mineralizadas tipo sulfetos disseminados e quartzo-sulfetosl.
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As andlises de biotita dos diques graniticos e do granito Cigano apresentam contetido
varidvel de titanio, entre 3,5 e 0,5%, exemplificado no diagrama proposto por Nachit (1986).
Segundo esse autor biotitas plotadas na drea 1 sdo biotitas primdrias e biotitas plotadas nas areas
2 e 3 sao biotitas secunddrias, provenientes da alteracdo de biotitas primérias ou de minerais

ferromagnesianos (Fe-hornblenda), muito comuns em granitos alcalinos (Figura 3.16a).

Figura 3.16-a) Diagrama 10.TiO,-FeO+MnO-MgO de Nachit (1986) utilizado para separar biotitas
magmaticas de biotitas secundarias. b) Diagrama Al (total) por Cl com todas as amostras de biotita plotadas
(simbolos na figura 3.16).

As biotitas no geral, apresentam um frend de enriquecimento em CI que varia entre 0,10 e
0,52 (a.f.u.). Nesse trend, observou-se que as biotitas das zonas mineralizadas com sulfetos
disseminados sdo mais enriquecidas em Cl que as biotitas do biotita xisto e da associagdo
quartzo-sulfetol (Figura 3.16b), indicando assim que as biotitas da associagdo de sulfetos
disseminados e da associagdo quartzo sulfetos 1 foram submetidas a diferentes processos
associados a fluidos hidrotermais com maior concentragdo de Cl.

As biotitas do Granito Cigano plotaram fora desse trend indicando um menor contetido
de Al (total) e uma concentracdo de Cl variando entre 0.30 e 0.45 (a.f.u.), sendo as biotitas
secunddrias menos enriquecidas em Cl que as biotitas magmaticas. Porém a amostra que
representa a biotita dos diques graniticos, classificada no diagrama de Nachit (1986) como
primdria, ocorre no mesmo trend das biotitas que representam os Xisto e as zonas mineralizadas.

Feldspatos - Os feldspatos ocorrem na maioria das rochas estudadas, mas estdo ausentes
em algumas amostras de xistos. Nos diques de composicdo granitica, os feldspatos ocorrem
como microclinio e plagioclasio (oligoclasio). Os diques de composi¢do tonalitica apresentam

plagioclasio albitizado, pois, ao contrdrio dos diques graniticos, os tonalitos ocorrem também
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mineralizados com lentes, veios e brechas sulfetadas, estando assim mais suscetivel a alteracdes
associadas ao processo de mineralizacao.

No biotita xisto, o microclinio ocorre como um dos principais constituintes da rocha. No
clorita xisto, o feldspato presente é a albita, que estd sempre associada a muscovita (Figura
3.17a).

Nas rochas hospedeiras das zonas mineralizadas, assim como nas rochas pouco alteradas,
os feldspatos presentes sdo o microclinio e a albita, que ocorre localmente como ganga na borda
de veios sulfetados. A labradorita ocorre nos anfibolitos onde os sulfetos estdo disseminados e

inclusos em microlentes e veios (Figura 3.17b).

Figura 3.17 - Diagramas Or-Ab-An de classificacao de feldspatos. a) Feldspatos presentes em rochas
hospedeiras pouco alteradas. b)Feldspatos presentes nas rochas hospedeiras das zonas mineralizadas.

Muscovita - A muscovita também estd presente em todas as rochas estudadas, mas, ao
contrério da biotita e da maioria dos feldspatos, ocorre como mineral secundério, proveniente de
alteracdo sericitica e também alteracdo de minerais como biotita e feldspatos.

Nas zonas mineralizadas, a muscovita estd presente tanto na rocha hospedeira como na
ganga, geralmente associada a clorita, em veios e lentes sulfetados. As muscovitas apresentam
dois trends composicionais. O primeiro € representado por muscovitas dos diques graniticos, de
algumas rochas hospedeiras fracamente mineralizadas e de zonas mineralizadas, que tém
composi¢do sobre o trend fengitico. O segundo comporta a maior parte das andlises de
muscovita, cuja composicdo se distribui sobre o trend fengitico, nos termos mais préximos de
muscovita, passando a composi¢do mais intermedidria entre micas di e trioctaédricas nos termos

mais ricos em Fe e Mg, representado pelo trend muscovita-annita (Figura 3.18).
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Uma diferenca importante entre as muscovitas analisadas € a maior contragdo de ferro e
cloro nas amostras das zonas mineralizadas comparadas com as amostras das rochas hospedeiras

pouco alteradas (Figura 3.18).

Figura 3.18 - Diagrama mostrando as principais séries de micas trioctaédricas e dioctaédricas. a) Amostras
de rochas hospedeiras pouco alteradas e diques graniticos. b) Amostras das zonas mineralizadas.

Clorita - A clorita ocorre principalmente no clorita xisto e nas zonas mineralizadas,
caracterizadas como clorita-sulfetos, associada a muscovita e a epidoto como ganga. No biotita
xisto e nos diques tonaliticos, a clorita ocorre subordinada e estd sempre associada a alteracdo da
biotita.

A clorita mais comum apresenta cor de interferéncia cinza, mas em algumas rochas,
inclusive nas mineralizadas, foram observadas cloritas com cor de interferéncia roxa azulada. No
diagrama classificatério Mn—FeZ+—Mg todas as cloritas plotaram no campo da chamosita,

apresentando uma forte variacao no contetido de Fe e Mg (Figura 3.19a).
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Figura 3.19 - Diagrama binario Fe-Cl. a) Amostras de rochas hospedeiras pouco alteradas e diques
graniticos. b) Amostras das zonas mineralizadas (legenda na figura 3.18).

No diagrama Si x Fe(total), a maioria das cloritas tem composi¢cdo de thuringita.
Entretanto, no clorita xisto mineralizado, a clorita é mais rica em Si e tem composicao de
chamosita (Figura 3.20b). Essa variacdo composicional também € encontrada em outras rochas
da area estudada, descritas no capitulo 2 (Figura 2.18), como o Fe-antofilita cordieritito, cuja
clorita tem composi¢do de thuringita, e o anfibolito silicificado com sulfetos disseminados, cuja

clorita tem composicao de chamosita.

Figura 3.20 - Diagramas de classificacao de cloritas. a) Grafico triangular para cloritas ricas em Fe2, Mg ou
Mn; b) grafico de classificac@o de cloritas ricas em ferro. As areas cinza representam as cloritas Fe-antofilita
cordieritito (thuringita) e o anfibolito silicificado (chamosita).

Figura 3.21 - Diagramas Cl x Fe e Cl x Mg para as cloritas.
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As cloritas do clorita xisto apresentam a maior concentracdo de Cl entre as cloritas
analisadas. As cloritas do dique tonalitico, caracterizadas como ganga em zonas de lentes
sulfetadas, associadas a um pequeno grao de Au, apresentam baixo contetido de cloro, mas, no
diagrama classificatério triangular, elas ocorrem préximas ao campo do clinocloro,
caracterizadas por apresentar um menor conteudo de Fe e maior contetido de Mg, em relacdo as
demais cloritas (Figuras 3.20 e 3.21).

Turmalina - As turmalinas ocorrem no biotita xisto, no clorita xisto, nos diques graniticos
e nas zonas mineralizadas. Este mineral foi identificada como produto de altera¢ao hidrotermal,
sempre associado aos sulfetos quando estes estdo presentes na rocha. Com base em
caracteristicas Opticas, a turmalina pode ser dividida em trés grupos: turmalina verde
amarronzada, turmalina marrom e turmalina azul.

A turmalina azul tem composi¢ao de schorlita e ocorre localmente, tendo sido observada
somente no biotita xisto, como aglomerados de graos prismaticos, que cresceram sobre a trama
da rocha.

As turmalinas verde amarronzadas € marrons sa0 as mais comuns na ocorréncia estudada,
apresentam hdabito arredondado e subordinadamente prismético e ocorrem como aglomerados
associados a biotita. No diagrama de classificacdo elas plotam principalmente nos campos de
dravita e schorlita (Figura 3.22).

A turmalina das rochas nao mineralizadas apresenta maior concentracdo de Fe em relagcao
a maioria das amostras de turmalina das zonas mineralizadas, que sdo mais ricas em Mg e pobres

em Ti, como observado nas figuras 3.22 e 3.23.

Figura 3.22-a) Diagrama de classificacao composicional de turmalinas de acordo com Hawthorne & Henry
(1999). b) Distribuicao das analises em turmalinas associadas aos diques graniticos e aos tonalitos
mineralizados, segundo as trajetérias de substituicio magmatica e hidrotermal.
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O diagrama (R14+R2) x R3, em que R1=Na+Ca, R2=Fe+Mg+Mn e R3=1,3*Ti+Al
(London et al. 1997), mostra a posi¢do dos pdlos schorlita-dravita e os principais trends de
substituicdo observados em turmalinas associadas a granitos e pegmatitos. Neste diagrama, as
andlises de turmalinas dos diques graniticos plotaram entre os frends magmatico e hidrotermal.
J4 as andlises de turmalinas dos diques tonaliticos, com mineralizacdo do tipo quartzo-sulfetosl,
plotaram paralelas ao trend hidrotermal, mas empobrecidas em Ti e Al, indicando assim que a

origem mais provavel dessas turmalinas € hidrotermal. (Figura 3.23b).

Figura 3.23 - Diagrama binario Al x Fe/(Fe+Mg) onde as amostras dos tonalitos apresentam trend paralelo ao
formado pelas amostras de biotita xisto. Entretanto, as turmalinas dos tonalitos sio empobrecidas em Fe em
relacao as do xisto. (legenda na figura 3.22).

Granada - A granada ocorre subordinadamente no biotita xisto, apresenta cor vinho e foi
caracterizada microscopicamente como mineral pré a sin-tectdnico, pois ocorre deformada e
paralela a foliagdo da rocha. Em todas as laminas, observou-se que a granada engloba parte da
matriz da rocha como graos de quartzo, biotita e localmente calcopirita, estando geralmente
associada a mineralizacdo disseminada.

Os graos de granada analisados apresentam composi¢do proxima a almandina, com
pequenas contribuicdes de Mg (piropo), Mn (espessartita) e Ca (grossuldria) (Tabela 3.05).

Ilmenita - A ilmenita ocorre comumente como mineral traco em todas as rochas exceto
nos diques graniticos. Este mineral ocorre associado a hematita, formando uma textura de
oxidag¢do, ou como inclusdes elipticas e orientadas em graos de andaluzita.

Os graos de ilmenita apresentam composi¢do bastante homogénea com valores de FeO
variando entre 41,43% e 44,95% e de TiO, entre 51,78% e 53,35%. Nenhuma amostra
apresentou contetido de Fe,O3;, mas em todas as amostras observou-se a presenca de MnO

(0,98% a 1,92%) e em algumas a presenca de CaO (0-0,25%). Os baixos teores de Fe,Os e MnO
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atestam o cardter reduzido da ilmenita, entretanto a textura de substitui¢do por hematita e rutilo

indica oxidacdo (Czamanske & Mihalik, 1972).

Tabela 3.05 - Composi¢ao das granadas analisadas segundo a classificacio de Winchell (1933).

PIRALSPITA UGRANDITA
Almandina Piropo Espessartita Uvarovita Grossuldria Andradita
Amostras(%)
Fe;AlLSi;0,, Mg;ALSi;0,  Mn;ALSi;Op,  CasCr,ySiz0y, Ca;AlLSi;01,  CazFe,SizOp;

RN9-59,05-1 75,72 2,52 12,33 0,23 4,52 4,62
RN9-59,05-2 76,83 2,49 12,38 0,49 2,63 5,18
RN9-59,05-3 86,44 2,62 0,00 0,00 10,94 0,00
RN9-59,05-4 79,98 2,83 6,75 0,14 6,63 3,67
RNO9-127,44-1 81,24 10,57 4,97 0,14 1,26 1,82
RN9-127,44-2 79,24 12,08 5,18 0,00 3,51 0,00

Minerais de Minério

Os minerais de minério analisados incluem sulfetos, como calcopirita, pirita, pirrotita,
Co-pentlandita, glaucodoto, clinossaflorita, ¢ ouro. Molibdenita, esfalerita e galena ocorrem
localmente e ndo apresentam variagdo composicional significativa, por isso ndo serdo abordados
em detalhe (Tabela 3.06).

Pirita e calcopirita - Pirita e calcopirita estdo geralmente associadas e
representam juntas os sulfetos mais comuns na ocorréncia. Os graos de pirita e calcopirita sdo
homogéneos e nao apresentam grandes variagcdes composicionais, sendo a pirita uma fase
precoce em relacdo a calcopirita. Idaita, digenita e calcocita ocorrem localmente e compdem
textura de alteracdo na calcopirita (Figuras 3.07e, 3.24).

As principais impurezas encontradas na pirita sao As (0-0,15%), Ni (0-0,8%) e Pt (0-
0,7%). A calcopirita também apresenta impurezas de As (0-0,15%) e Pt (0-1,06%) sem
quantidades significativas de Ni ou Co.

Pirrotita - A ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co) apresenta dois tipos de associagdes com
pirrotita. A primeira e mais abundante ¢é descrita em brechas formadas por
quartzo+pirrotita+calcopirita+pirita (quartzo sulfetos 2), onde o quartzo ocorre como clastos e 0s
sulfetos como matriz. Nessas brechas, a pirrotita engloba graos de pirita, clinossaflorita blindada
por glaucododo e calcopirita. Pirrotita e calcopirita parecem simultaneas, pois ambas ocorrem

como héspedes e hospedeiros.
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Tabela 3.06 — Composicao de amostras de pirita (Py), pirrotita (Po), calcopirita (Ccp), idaita (Id), calcocita
(Cc), pentlandita (Pn), glaucodoto (Gld), clinossaflorita (Clino-Sf), galena (Gn), esfalerita (Sp) e molibdenita
(Mo), em porcentagem (%) e normalizacao atonica (n.a.).

AMOSTRAS Py Po Cep Id Ce Pn Gld Clino-Sf Gn Sp Mo

S% 37,51 3835 3096 2248 2038 33,76 19,20 0,49 13,65 32,88 40,06
Fe% 58,27 56,11 8,74 2,23 0,70 26,55 5,07 9,64 1,05 530 0,08
Ni% 0,28 0,31 _ _ 26,31 12,39 3,94 _ 0,04 _
Co% 0,05 _ 0,06 _ 0,05 6,12 16,48 11,11 _ 0,05 0,02
In% _ _ 0,04 _ 0,06 _ 0,02 0,03 0,04 5594 _
Pt% 0,11 _ 0,20 _ 0,21 0,56 0,30 _ _ _ _
Mo % _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 59,05
Cu% _ _ 54,32 76,13 75,15 _ 0,07 _ 0,25 0,07 0,09
As% 0,06 0,14 _ 0,01 0,11 0,08 48,83 71,77 _ _ 0,06
In% 0,01 _ _ 0,02 _ _ _ 0,03 _ _ _
U% _ _ 0,04 0,05 _ _ _ _ _ _ _
Pb% _ _ _ _ _ _ _ 0,07 87,55 _ _
Cd% 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,22

Total% 96,31 94,97 94,37 10094 96,66 93,37 102,35 103,09 102,56 94,50 99,35

S(n.a.) 52,68 54,16 48,77 36,14 34,63 50,52 32,63 1,04 48,83 51,78 66,81
Fe(n.a.) 46,99 4549 791 2,06 0,68 22,81 495 11,64 2,16 4,79 0,08

Ni(n.a.) 0,22 0,24 _ _ _ 21,50 11,50 4,53 _ 0,04 _
Co(n.a.) 0,04 _ 0,05 _ 0,05 4,98 15,24 12,72 _ 0,04 0,02
Zn(n.a.) _ _ 0,03 _ 0,05 _ 0,01 0,03 0,06 43,20 _
Pt(n.a.) 0,03 _ 0,05 _ 0,06 0,14 0,08 _ _ _ _
Mo(n.a.) _ _ 0,00 _ _ _ _ _ _ _ 32,92
Cu(n.a.) _ _ 43,19 61,76 64,45 _ 0,06 _ 0,45 0,06 0,07
As(n.a.) 0,04 0,08 _ 0,01 0,08 0,05 35,52 70,01 _ _ 0,04
In(n.a.) 0,01 0,02 _ 0,01 _ _ _ 0,02 _ _ _
U(n.a.) _ _ 0,01 0,01 _ _ _ _ _ _ _
Pb(n.a.) _ _ _ _ _ _ _ 0,02 48,48 _ _
Cd(n.a.) 0,01 _ 0,01 0,01 _ _ _ _ 0,02 0,10 _

Total(na) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,93

A associacdo menos comum consiste de pirrotita em pequena propor¢cao, em zonas
mineralizadas com sulfetos disseminados e quartzo-sulfetos 1, sempre associada a calcopirita.
Em ambas as associacOes, a pirrotita apresenta exsolucdes de Co-pentlandita, pentlandita e
inclusdes de glaucodoto.

As impurezas observadas na pirrotita foram as mesmas observadas na pirita com
diferente concentragdo somente no Ni (0-0,60%), provavelmente por causa da exsolucdo de
pentlandita e co-pentlandita.

Pentlandita e Co-pentlandita — Pentlandita e Co-pentlandita ocorrem como flames e

também como graos associados a fraturas, ambos na pirrotita. A ocorréncia desses dois minerais
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como flames € indicativa de temperaturas de cristalizagdes um pouco maiores, no inicio do
processo de exsolucdo, do que a de grdos associados a fraturas, cristalizados provavelmente
durante o resfriamento do sistema (Vaughan & Craig, 1997).

Os minerais pentlandita e Co-pentlandita apresentam Pt (0-0,56%) como impureza, assim
como a pirrotita, calcopirita e pirita. Na figura 3.24b, observa-se um trend entre pentlandita e
Co-pentlandita, onde é mantida a razao Fe/Ni.

Glaucodoto e clinossaflorita - As fases minerais classificadas aqui como glaucodoto
apresentam na verdade uma composi¢do intermedidria entre glaucodoto e cobaltita,
exemplificada nos diagramas ternarios S-Co-Ni, onde o enriquecimento em Ni ndo altera a
concentracdo de S na rocha (Figura 3.25a). J4 no diagrama terndrio Fe-Co-Ni, observa-se
nitidamente um enriquecimento em Ni associado ao enriquecimento em Fe, mesma situacio

apresentada pela pentlandita - Co-pentlandita, também inclusas na pirrotita (Figura 3.25b).

Figura 3.24-a) Diagrama triangular Fe-S-Cu com analises de Py, Ccp, Po, Id e Cc . b) Diagrama triangular
Co-Ni-Fe com Co-Pentlandita, pentandita e pirrotita. ¢c) Diagrama triangular As-Co+Ni-S+Fe com
clinossaflorina e glaucodoto. Os pontos amarelos nos trés diagramas representam as composicoes ideais de
cada mineral citado (Web Mineral).

A clinossaflorita ocorre localmente e estd blindada por glaucodoto, ambos englobados
por pirrotita. Apenas glaucodoto apresenta pequena quantidade de Pt (0-0,9%). No diagrama
ternario As-CoNi-SFe (Figura 3.24c) é possivel observar a composicao das duas fases minerais,
glaucodoto e clinossaflorita, em relacao as suas composicoes ideais.

Esfalerita - A esfalerita foi observada no furo RND-08 e ocorre localmente. Esse mineral
possui inclusdes irregulares e orientadas de calcopirita, compondo uma textura semelhante ao
que é denominado de chalcopyrite disease (Barton & Bethke, 1987). Também faz parte da
associacdo a pirita que, nesta rocha, ocorre fortemente brechada e cimentada por calcopirita e

esfalerita.
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Figura 3.25 - Diagramas ternarios que mostram os frends de composicio do glaucodoto e os polos das
composicoes ideais do glaucodoto e da cobaltita representados por pontos amarelas (Web Mineral).

3.3.5 - QUIMICA ISOTOPICA

Os dados isotopicos obtidos pelos métodos Sm-Nd em rocha total (Tabela 3.07) e Re-Os
em molibdenita (Tabela 3.08) foram utilizados neste trabalho com o objetivo de correlacionar
dados de rochas hospedeiras, encaixantes e das zonas mineralizadas, buscando assim
semelhangas entre assinaturas isotopicas dessas rochas e também a idade da mineralizacdo.

Para andlise das rochas hospedeiras graniticas pelo método Sm-Nd foram escolhidas trés
amostras representativas: uma amostra de superficie do Granito Cigano, uma amostra de
testemunho de sondagem de dique granitico, definido petrograficamente e quimicamente como
fase tardia do Granito Cigano, ¢ uma amostra de dique tonalitico mineralizado. As anélises
referentes a essas rochas foram plotadas no diagrama Nd'"*¥/Nd'"“-sm'*"/Nd'** e ndo
apresentaram alinhamento, ndo sendo possivel assim a construcao de isécrona.

O calculo de eNd) das amostras do Granito Cigano foi feito com base na idade U-Pb do
granito de 1883 + 2 Ma (Machado et al. 1991). Assim, o Granito Cigano e o dique granitico
apresentam respectivamente idades TDM de 2770 Ma e 2730 Ma e eNd,, = -8,87 € -8,67, 0 que
configura a mesma assinatura isotdpica para as duas amostras, cuja idade da fonte é semelhante a
das rochas encaixantes, como Grupo Rio Novo e Supergrupo Itacaitinas, assim como das suites
graniticas Estrela, Plaqué e do complexo méfico-ultraméfico Luanga.

A amostra do dique tonalitico apresenta idade TDM de 3330 Ma, semelhante as idades

TDM de rochas maficas arqueanas, cuja idade absoluta é de 2705 + 2 Ma (Pb-Pb em zircao),
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descritas no depdsito Gameleira e interpretadas como o limite superior do intervalo 3330 Ma a
2850 Ma, referente a diferenciacdo manto-crosta e formacao do embasamento gndissico da PMC
(Galarza & Macambira, 2002). Esta idade TDM de 3330 Ma também estd dentro da variagao de
TDM apresentada pelo anfibolito do Grupo Rio Novo (3080 Ma e 3540 Ma), apresentada no
capitulo 2.

Foram analisadas também pelo método Sm-Nd, nove amostras de biotita Xisto
provenientes das zonas mineralizadas (idade TDM entre 2960 e 3820 Ma) e das dreas pouco
alteradas (idade TDM entre 2780 e 3040 Ma), que indicaram uma is6crona de idade 1729 + 420
Ma (Figura 3.27). Apesar de ter apresentado um erro grande, a idade de 1729 + 420 Ma foi
interpretada como referéncia para o processo de mineralizacdo, com abertura total do sistema
isotépico Sm-Nd durante os processos mineralizantes, que coincidiriam com a idade de

colocagdo do granito Cigano.

Tabela 3.07 - Dados das analises de Sm-Nd nos xistos hospedeiros, pouco alterados, e mineralizados.

Amostras Sm(ppm) Nd(ppm) 'Sm/"*Nd 'Nd/'"*Nd(£2SE)  Tpy(Ga)
Hospedeira
RN4-4 10,457 41,401 0,1527 0,511567  +/-19 3,79
RN4-16 9,692 58,478 0,1002 0,51097 +-5 2,78
RN10-136,46 6,477 36,224 0,1081 0,51099  +/-15 2,97
RN4-3A 10,532 56,026 0,1136 0,511051  +/-16 3,04
Mineralizadas
RN8-218,75 8,056 46,242 0,1053 0,510891  +/-6 3,04
RN10-189,94 1,465 6,294 0,1407 0,511254  +/-17 3,82
RN9-47,67 7,111 40,556 0,106 0,510956  +/-15 2,96
RN9-172,82 0,946 4,482 0,1276 0,511248  +/-10 32

Esse tipo de situacdo também foi descrito no depdsito Gameleira, onde o Granito Pojuca
(idade U-Pb de 1874+2 - Machado et al.,1991) afetou o sistema isotépico de suas encaixantes
(Souza et al. 1996). Este evento também foi descrito por Pimentel ez al. (2003) que, por meio de
estudos isotopicos, definiram idade Sm-Nd de 1839 + 30 Ma para hidrotermalitos bandados,
interpretada como idade da mineralizacdo, e 1700 = 70 Ma para veios mineralizados formados
por biotita e sulfetos, também associados a mineralizacao.

Para estudo do sistema isotdpico Re-Os, foram analisadas trés amostras de molibdenita:
duas referentes a amostras de testemunho do furo RND-09 e uma terceira, proveniente do
“Garimpo do Fernando”, localizado a aproximadamente 12 Km a SE da ocorréncia, no contexto
geoldgico do Depésito de Serra Verde, proximo a borda do granito Estrela, também hospedados

em rochas do Grupo Rio Novo.
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As amostras RN9-158,80 e RN9-243,82 possuem molibdenita com habito lamelar e
representam, respectivamente, lentes sulfetadas no dique tonalitico € no contato entre veio
centimétrico de quartzo e o biotita xisto. J4 a amostra do Garimpo Fernando representa
molibdenita macica e fina, hospedada em rochas do Grupo Rio Novo. Os resultados isotopicos

estdo dispostos na Tabela 3.07.

Figura 3.26 - Isécrona Sm-Nd calculada com razdes isotopicas de amostras do biotita xisto.

As molibdenitas referentes as amostras do furo de sonda, associada a ocorréncia de Cu-
Au (Mo,Co), apresentam idades modelo de 1883 + 9 Ma e 1884 + 9 Ma. Essas idades sdo
comparéveis a idade U-Pb em zircao 1883 + 2 Ma (Machado et al., 1991) do granito Cigano,
podendo concluir assim que a colocac¢do do granito Cigano na regido estd diretamente associada
a precipitacao de molibdenita, e, pelo menos em parte, a formagdo das concentragdes de Cu, Au,

Mo, Co do Alvo RN4.

Tabela 3.08 - Resultados isotopicos Re-Os e determinacao da idade modelo das molibdenitas analisadas.

187 187 Idade Modelo
AMOSTRA Re (ppm) Re (ppm) Os(ppb) Osc (pg) (Ma) +2 o (Ma)
a
GF 8,463 + 0,033 5,320 £ 0.021 239,9 +0,3 14,2 2647 13
RN9-158,80 80,15 £ 0,31 50,38 + 0,19 1606 + 3 1,8 1883 9
RN9-243,82 36,32 £ 0,15 22,83 + 0,09 727,8 + 1,7 29,1 1884 9

A idade modelo de 2647 + 13 Ma, referente a amostra do Garimpo Fernando, estaria
relacionada, provavelmente, ao evento mineralizador mais importante, relacionado a época
metalogenética regional. Segundo Marschik er al. (2005) molibdenitas dos depdsitos de
Gameleira e Serra Verde apresentam idades modelo semelhantes: 2614 + 14 Ma e 2609 + 13 Ma
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respectivamente. Molibdenitas do Garimpo do Fernando, datadas por esses autores, apresentaram
duas idades 2,592+13 Ma e 2,602+13 Ma.

As mineralizacdes de Cu-Au-Mo, referentes as idades arqueanas em torno de 2,6 Ga nas
molibdenitas citadas acima, foram interpretadas como epigenéticas e coincidentes com o regime
tectonico regional representado pela reativacio das falhas transcorrentes Cinzento e Carajas.

Assim, os dados isotopicos dos sistemas Sm-Nd e Re-Os indicam que o evento de
mineralizacdo responsavel pela ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co) do Alvo RN4 estd diretamente

associado a colocagao do Granito Cigano.

3.4 - DISCUSSOES E CONCLUSOES

3.4.1 - Controle da Mineralizacao

A regido estudada neste trabalho estd relacionada a terceira fase deformacional, definida
como reativacdo das zonas de cisalhamento Carajis e Cinzento (1,9Ga a 1,0Ga) descrita para a
Provincia Mineral de Carajas. Esta fase foi caracterizada por desenvolver movimentos
transpressivos sinistrais (E-W), e localmente transtrativos dextrais (E-W), rdpteis e ripteis-
ducteis cisalhantes que reativaram as antigas linhas de fraqueza da regiao (Pinheiro e Holdsworth
(1997).

A reativacao das falhas Carajis e Cinzento foi responsavel pela deformacao de todas as
rochas presentes na regido de Carajas, com maior intensidade nas zonas adjacentes a estas falhas.
A colocagdo de granitos anorogénicos paleoproterozdicos em niveis crustais rasos, como o
Granito Cigano, também ocorreu durante essa fase (~. 1,88 Ga), os quais foram alojados em
locais de movimentos transtrativos com aberturas NNE-SSW.

A ocorréncia de Cu, Au (Mo, Co), hospedada em xistos do Grupo Rio Novo na borda S-
SE do Granito Cigano, estd situada na terminagado leste da zona de cisalhamento Cinzento (ENE-
WSW), mais precisamente sobre o rabo de cavalo compressivo Serra Pelada. Esta estrutura é
formada por zonas de cavalgamento NE-SW que divergem da zona trascorrente Cinzento (E-W).

Os sulfetos sdo os principais minerais de minério da ocorréncia, estdo dispostos em trés
tipos principais de associagdes, observadas em todos os furos de sonda (RND-08, RND-09 e

RND-10). A primeira associacdo € representada por sulfetos disseminados, hospedados entre os
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planos da foliacdo Sn (NE-SW a ENE-WSW), a qual define a xistosidade da rocha hospedeira
(Figura 3.03).

A segunda associacdo ¢é representada por veios e lentes centimétricos, paralelos e
discordantes de Sn, formados por sulfetos, como calcopirita e pirita, além de quartzo, clorita e
turmalina, como minerais de ganga. Em alguns diques tonaliticos essa associa¢do torna-se mais
diversificada, com a presenca de molibdenita e ouro (Figura 3.03).

A terceira associacdo é representada por brechas centimétricas a decimétricas, que cortam
discordantemente as rochas hospedeiras, formadas por quartzo, cimentado por pirrotita,
calcopirita e, subordinadamente, pirita.

As zonas mineralizadas descritas acima estdo presentes em todos os tipos de rochas
descritos nos furos. Observou-se em laminas polidas, que as zonas mineralizadas ndo apresentam
alteracdes mineraldgicas posteriores a precipitacdo dos sulfetos, ou seja, as zonas mineralizadas
contém as ultimas alteracdes que atuaram em sua rocha hospedeira.

Com base nas descri¢des petrograficas, pode-se afirmar que a ocorréncia de cobre e ouro
do Alvo RN4 nao apresenta controle litologico bem definido entre os xistos e o anfibolito
cloritizado, presente assim, em todos os tipos litolégicos descritos.

Molibdenita tem ocorréncia restrita no alvo estudado, precipitada em lentes de dique
tonalitico e também em veio de quartzo, que corta discordantemente o biotita xisto. No veio de
quartzo, a molibdenita ocorre proxima a aglomerado de turmalina, localizado a dois metros de
distancia do dique tonalitico, também mineralizado.

Os controles estruturais sdo mais evidentes na ocorréncia, pois, como descrito
anteriormente, sulfetos disseminados ocorrem entre os planos de foliacdo Sn (NE-SW a ENE-
WSW). Os sulfetos estdo localizados entre lamelas de biotita, graos de quartzo e também
alojados na sombra de pressao de fenoblastos de granada no granada-biotita xisto.

E provavel que a mineralizacio em zonas de sulfetos disseminados e lentes paralelas a
foliagdo seja sintectonica, diretamente relacionada a reativacdo das zonas de cisalhamento
Carajas e Cinzento, que provocou intensa deformacao em zonas adjacentes as falhas (Pinheiro &
Holdsworth, 1997). Assim, as zonas com sulfetos disseminados foram classificadas como uma
mineralizacio precoce em relacao aos veios e brechas.

As relagdes entre as injegOes graniticas e veios mineralizados indicam
contemporaneidade, com remobilizacdo da mineralizacdo disseminada pré-existente,
evidenciadas por predominancia de venulacdes a partir dos diques graniticos para a rocha

encaixante hospedeira da mineraliza¢do. Entretanto, ndo se pode descartar remobilizagdes mais
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tardias, associadas as falhas NNW-SSE e NW-SE, que afetam as rochas encaixantes e o corpo
granitico (Figura 3.02).

A partir de descrigdes das amostras de testemunho observou-se que as mineralizacdes
com lentes e sulfetos disseminados sao anteriores as brechas (quartzo-sulfetos 2), que cortam a
foliacio e consequentemente as mineralizacdes disseminadas. J4, a relacdo espacial e
cronoldgica entre as brechas e as zonas mineralizadas formadas por veios (quartzo-sulfetos 1)
ndo foram identificadas. No entanto, com base nas caracteristicas texturais dessas brechas, existe
uma tendéncia de identifica-las como brechas hidrotermais, ndo apresentando assim, orientacao

ou contatos retilineos com as rochas hospedeiras.

3.4.2 - Fonte da Mineralizacao

Os sulfetos mais abundantes da ocorréncia de Cu, Au (Mo-Co) sao pirita, calcopirita e
pirrotita. Co-pentlandita, glaucodoto, molibdenita e ouro ocorrem, em grande parte da
mineralizacdo, como acessorios. Ja, esfalerita, galena, clinossaflorita, idaita e covelita ocorrem
como minerais tragos.

Em diagramas bindrios de andlises de rocha total, observou-se uma leve correlagao
positiva entre Cu, Au, Co e Ni. Essa correlagcdo também ocorre nos diagramas de teores versus
profundidade dos furos RND-08, RND-09 (Figura 3.13) e RND-10. Nestes graficos, foi possivel
observar que o cobre ocorre associado a todos os outros metais, exceto nas zonas com sulfetos
disseminados, onde s6 existem teores anOmalos de cobre.

Molibdénio ocorre restrito, associado a cobre e ouro, em dique tonalitico e veio de
quartzo. O ouro, além de ocorrer associado ao cobre e ao molibdénio, estd também associado ao
cobalto, que ocorre restrito as brechas de quartzo-sulfetos 2, como exsolu¢des de co-pentlandita,
pentlandita e inclusdes de glaucodoto na pirrotita.

Andlises de quimica mineral de calcopirita, pirita, pirrotita, co-pentlandita, pentlandita e
glaucodoto indicaram a presenca de platina como elemento traco (0% a 0,90%). Essa impureza
de platina também foi observada em anfibolito, localizado no sul da drea mapeada, fora da zona
mineralizada (Figura 3.02).

O enriquecimento em cobalto e niquel e os tracos de platina encontradas sugerem que a
fonte dos metais do Alvo RN4 esteja ligada a um protdlito mafico. Considerando o contexto
geoldgico da drea e os dados litogeoquimicos e de quimica mineral, pode-se sugerir que cobre,

cobalto, niquel, ouro e platina sejam provenientes da remobilizagdo de concentracdes prévias

90

Dissertagiio de Mestrado UnB Negréio (2008)



WP Ocorréncia de Cu, Au (MoCo) no Grupo Rio Novo, borda &8E do Granito Cigano Capitulo 3

desses metais existentes em rochas do Grupo Rio Novo, maficas ou derivadas de protdlito
mafico.

Esse tipo de remobilizacdo em depdsitos de Cu-Au jé foi descrito no Cinturdo Itacaitnas,
como os depdsitos de Gameleira, Salobo, Igarapé-Bahia e Serra Verde. Assim como a ocorréncia
de Cu-Au (Mo, Co), o depdsito Serra Verde também estd hospedado no Grupo Rio Novo, e
segundo Reis & Villas (2002) a fonte para os metais supracitados € o préprio Rio Novo,
caracterizado por esses autores por apresentar uma mineralizagdo tipo VMS durante sua
deposi¢do no assoalho oceanico (ca. 2763 Ma), e posteriormente modificada pela coloca¢do do
granito Estrela e pela zona de cisalhamento Carajéas.

Com base nas andlises geoquimicas e nas evidéncias petrograficas, € sugerido aqui que o
molibdénio seja também proveniente da remobilizacdo de mineralizagdes anteriores, mas
provavelmente derivado de outra fonte, pois ndo apresenta tragos de platina, cobalto ou niquel.

O depésito de Serra Verde e o “Garimpo do Fernando” sdo ocorréncias de Cu-Au com
forte presenca de molibdenita, cuja idade-modelo € arqueana (ca. 2600 Ma) ao contrario das
molibdenitas estudadas, que apresentam idade-modelo paleoproterozoéica (ca. 1883 Ma) e foram
caracterizadas como uma remobilizagcdo de parte do molibdénio diretamente associada a
colocagdo do granito Cigano.

O Granito Cigano apresenta composi¢do de granito Tipo-A reduzido, caracterizado como
uma facies pouco evoluida dos granitos paleoproterozdicos, em relagdo a outros corpos da
mesma suite. Em Carajds, mineralizacbes de Cu-Au-Co relacionadas a granitos
paleoproterozdicos evoluidos, como, por exemplo, o depdsito Breves (Botelho er al., 2005)
apresentam em sua associacdo concentracdes de Sn e W, como cassiterita e wolframita. Essa
assinatura ndo foi encontrada no Alvo RN4.

Por essas caracteristicas, fica desconsiderada a idéia de ter o Granito Cigano como fonte
para os metais da ocorréncia estudada ou mesmo para os fluidos mineralizantes. Mas é provavel
que o mesmo tenha sido a principal fonte de calor para a circulagdo de fluidos mineralizantes,
provenientes das rochas encaixantes e também associados a reativacdo do sistema de falhas
Cinzento, que serviram como condutos para estes fluidos.

A gerag@o e/ou remobilizacdo de depdsitos de Cu-Au relacionadas com a reativacao dos
sistemas Cinzento e Carajds também foi evidenciada nos depdsitos Gameleira (Lindenmayer et
al., 2001, Pimentel et al., 2003), Salobo (Requia et al., 2003) e Igarapé-Bahia (Galarza et al.,
2008).
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3.4.3 - Modelo Genético

A ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co) do Alvo RN4, assim como as demais ocorréncias e
depdsitos de Cu-Au do Cinturdo Itacaitinas, estdo hospedadas em rochas das sequéncias
Vulcano-Sedimentares do tipo Greenstone Belts, relacionadas a granitogéneses e as zonas de
cisalhamentos Carajds ou Cinzento. Para sugestdo de um modelo genético desta ocorréncia e
correlaciond-lo aos demais depdsitos de Cu-Au da regido, foram levados em consideracdo o
controle da mineralizacdo, as provdveis fontes para os metais e a “época metalogenética” da sua
formacao (Tabela 3.09).

No Cinturdo Itacaitinas, sdo considerados trés tipos de mineraliza¢des formadas por Cu-
Au. O mais abundante é o tipo Oxido de Fe, Cu-Au (U ETR, Co),(I0CG) proposto na provincia
pela primeira vez por Huhn e Nascimento (1997). Os depdsitos descritos com esse tipo de
mineralizacdo apresentam diferencas em relagdo as idades de formagdo, como por exemplo, a
idade em torno de 2,61 Ga no depdsito Gameleira (2614+14 Ma — Re-Os em molibdenita,
Marschik et al, 2005) e em torno de 2,57 Ga nos depdsitos Igarapé-Bahia (2576 + 12 Ma-U/Pb
monazita hidrotermal, Tallarico et al., 2005) e Salobo (25768 e 2562+8 Ma- Re-Os em
molibdenita, Requia et al., 2003).

Além das diferencas nas idades de formacdo dos depdsitos tipo IOCG existem também
diferencas em algumas idades de remobilizacdo desses depdsitos pela reativacdo das falhas
Cinzento e Carajas, como 2417 + 120 Ma no depo6sito Igarapé-Bahia (Pb-Pb em calcopirita,
Galarza et al., 2008) e 1839 + 12 Ma no Gameleira (Sm-Nd, Pimentel et al., 2003).

O segundo tipo de mineralizacio de Cu-Au no Cinturdo Itacaitinas foi descrito no
depdsito Breves, classificado com hibrido por apresentar caracteristicas de depdsito dos tipos
I0CG, pértiro e intrusion related (Botelho et al. 2005). No caso do Alvo RN4, nido foram
descritos minerais com Sn ou W e nem observadas anomalias desses dois elementos nas andlises
litogeoquimicas, sendo descartada sua correlagdo com depdsitos do tipo Breves.

O terceiro tipo de mineralizacdo de Cu-Au ocorre no depdsito de Serra Verde, descrito
por Reis (2000) como depdésito tipo Besshi (VMS), hospedado em rochas maficas do Grupo Rio
Novo, na borda do granito Estrela. Apesar de apresentaram rochas hospedeiras do grupo Rio
Novo, ao contrario da ocorréncia estudada, a Serra Verde possui lentes macigcas de sulfetos,

caracterizadas como singenéticas metamorfisadas.
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A ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co) estudada apresenta maior semelhanca com os depdsitos
do tipo I0CG, descritos na Provincia. Porém, € importante ressaltar que, além das semelhancas,
existem também importantes diferencas. As principais semelhangas sao:

(1) principais minerais de minério de cobre ocorrem como sulfetos (calcopirita + (bornita,
calcocita, covelita, idaita) associados a diferentes concentracdes de Mo (molibdenita), Co
(cobaltita ou glaucodoto), Ni (pentlandita), As (safflorita e clinossafflorita) além de sulfetos de
Fe (pirita e pirrotita) e ouro nativo.

(2) Os minerais de minério estdo hospedados em rochas das sequéncias Vulcano-
Sedimentares do tipo Greenstone Belts.

(3) O minério ocorre disseminado, em veios e brechas.

(4) Os principais minerais de ganga sdo quartzo, clorita, biotita e turmalina, além de
allanita (ETR), apatita (P) e minerais com enriquecimento em cloro e uranio, observados como
fortes anomalias desse elemento em andlises litogeoquimicas do dique tonalitico mineralizada a
Cu e Mo.

(5) A maioria dos depdsitos apresenta associacdo com rochas intrusivas (félsicas ou
maficas) descritas como principais fontes de calor para o processo de mineralizacao.

(6) Os depositos estdo associados as zonas de cisalhamento Carajds ou Cinzento,
caracterizadas também como condutos para os fluidos mineralizantes e principais mecanismos de
remobilizacdo dos metais, registrada em idades isotépicas em torno de 2,41 Ga (Pb/Pb, em
calcopiritas, monazitas, ¢ Sm/Nd em rocha total) e idades Re/Os em molibdenita, de 1,88 Ga, e
Sm/Nd, em torno de 1,88 Gae 1,71 Ga.

As diferencas entre a ocorréncia do Alvo RN4 e os depésitos tipo IOCG descritos no
Cinturao Itacaitnas sao:

(1) Auséncia de niveis ou concentragdes de 6xidos de ferro, magnetita e/ou hematita.

(2) A apatita (P) ocorre apenas localmente.

(3) Auséncia de metassomatismo potdssico e/ou sédico-célcico. Entretanto, na sul da area
mapeada, fora da zona mineralizada, foi identificada a presenca de alteracdo sédica representada

por escapolita (marialita) e albita.
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Tabela 3.09 - Principais caracteristicas dos depésitos Salobo, Gameleira, Breves, Serra Verde e a ocorréncia de Cu, Au (Mo, Co) estudada.

Salobo
Tipo de
Deposito 10CG
Idades das Re/Os = 257648 Ma
Mineralizacoes
Remobilizacao
Contexto Zona de cisalhamento
Estrutural Cinzento
Rochas Anfibolito do Grupo Salobo
Hospedeiras
Intrusées Velho Salobo (U/Pb-2573+2
Assoctadas Ma) e Novo Salobo (Rb/St-
1880+80 Ma)

Estilo de Lentes e corpos macicos-NW-
Mineralizacao SE(paralelos a falha)
Associacoes de
Sulfetos de Fe- Ccp+Bn+Cc

Cu
Ocorréncia de Au
Au-Ag-Bi-W-Sn
Ocorréncia Mo Molibdenita

Ocorréncia As-
Co
Associacdo com
oxidos/silicatos  Magnetita+GruneritatHematita

Cobaltita, Safflorita

de Fe
Enriquecimento .. o
U-Th Uraninita, Zircdo
Enriquecimento .
ETR-L Allanita
Mlnera(lzslcom k- Apatita, fluorita
Minerais da Qz+Cal+Fe-
Ganga Chl+Bt+KF+Alm+Tur
Tipos de
Alteracgoes Na, K e Fe
Associadas
Fluido
Mineralizante
Fontes de Calor Velho Salobo
Referencia Requia et al., 2003

Re/Os = 2614+14 Ma (Marschik et al.

Intrusion Related-Greisen-1872+7

Sm/Nd = 1839+15 Mae 1839+15 Ma  Ma (Xenotima-monazita-Tallarico et

Zona de cisalhamento Carajas

Metagabro e Meta-andesito (Bt xisto
Grt-bt xisto)-Grupo Salobo

Bt-granito (Breves) e Metavulcanicas
do Grupo Igarapé-Bahia

Granito Pojuca, Tipo-A (ca. 1870 Ma) ~ Oranite Breves. Tipo-A (ca. 1879

Veios de qz+grt e brechas Disseminados, veios e brechas

Au, Bi, Bismutita, Wolframita,
Cassiterita, Schellita

Cobaltita, Co-Pentlandita Glaucodoto, Safflorita, Arsenopirita

Magnetita+GruneritatHematita

Uraninita, Monazita e Xenotima

Apatita, fluorita Apatita, fluorita

Bt+Alm+Qz+Ab+Tur+(Ttn+Scp+Cab) Qz+Ms+Chl+Tur+Cab

K + fengitica-cloritica

Fluidos Aquosos
Granito Pojuca, Tipo-A
Pimentel et al., 2003

Granito Breves, Tipo-A
Botelho et al., 2005

Singenético(ca. 2760 Ma)

Re/Os =2609+13 Ma (Mo)

Zona de cisalhamento Carajds

Anfibolito do Grupo Rio Novo

Granito Estrela, Tipo-A(ca. 2760 Ma)

Disseminados e lentes de sulfetos

Ccp+Py+Pox(Sp+Cubanita+mackinawita)

propilitizacdo+Qz+Tur+Amph+(K+Ab)
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Tipo Besshi (VMS)

Qz+Mg-Hbl+1Im

Vulcano-exalativo

Reis & Villas, 2002

Ocorréncia Estudada

?

Sm/Nd = 2405+410 Ma(?)

Re/Os = 188349 Ma (Mo) e
Sm/Nd = 1729 + 420 Ma
Zona de cisalhamento Cinzento

Biotita xisto e Clorita xisto do
Grupo Rio Novo

Granito Cigano, Tipo-A (ca.
1883 Ma)

Disseminados, veios e brechas

Ccp+Py+Po

Au

Molibdenita

Glaucodoto, Clinossafflorita,
Co-Pentlandita

+Hematita

Zircao

Allanita
Apatita

Qz+Chl+Tur+(Ep+Ap+Ms+Bt)

Qz

?

Granito Cigano, Tipo-A
Este trabalho
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Segundo Williams et al. (2005), as cinco principais caracteristicas que definem um
depdsito do tipo Oxido de Fe, Cu-Au (I0CG) sio: (1) cobre é o principal metal com potencial
econdmico com ou sem a presenca de ouro, (2) a mineralizacdo apresenta forte caréter
hidrotermal e controle tectonico, (3) abundancia de magnetita e/ou hematita, (4) 6xidos de Fe
com alta razdo Fe/Ti, geralmente maiores que a média da crosta e de rochas igneas, e (5) ndo
apresenta relacdo espacial com rochas intrusivas, assim como observado nos depdsitos tipo
porfiro e skarn. Além disso, outras caracteristicas importantes nos depdsitos tipo IOCG sdo o
enriquecimento em diversos elementos, com vérias combinagdes entre F, P, Co, Ni, As, Mo, Ag,
Ba, ETRL e U, e a sua ocorréncia do arqueano (PMC) ao recente.

Williams et al. (2005) dividem os depdsitos tipo IOCG em dois grupos segundo a
principal fonte de fluidos: como magmatico e nao magmatico. Os depdsitos associados a fluidos
nao-magmadticos sdo, por sua vez, divididos em fluidos predominantemente metedricos ou
sedimentares e fluidos metamorficos (Figura 3.27).

Nos depositos tipo IOCG formados por fluidos predominantemente metedricos ou
sedimentares, os minerais de 6xido de Fe, magnetita e/ou hematita, precipitam-se no inicio da
mineralizacao a partir de fluidos de alta temperatura associados ou nao a Cu. Nos depdsitos com
predominancia de fluidos metamorficos, a ocorréncia de 6xidos de Fe € relativamente restrita,

em comparacao com os outros depositos.

Figura 3.27 - Figura esquematica das caracteristicas hidrotermais e percolagiao dos diferentes tipos de fluidos
com predominancia de fluidos magmaticos e ndo magmaticos para depésitos tipo JOCG (Barton & Johnson,
2004).

Com base nas afirmagdes feitas por Williams et al. (2005), a ocorréncia de Cu-Au (Mo-
Co) do Alvo RN4 apresenta semelhanca com depdsitos tipo IOCG, caracterizados por

predominancia de fluidos metamorficos, salvo pela auséncia, ao nivel de conhecimento atual, de

95

Dissertagiio de Mestrado UnB Negréio (2008)



WP Ocorréncia de Cu, Au (MoCo) no Grupo Rio Novo, borda &8E do granito Cigano Capitulo 3

concentracdes de 6xidos de Fe e de zonas com alteracdes K e Na(Ca) importantes. Sendo assim,
€ invidvel, no atual estdgio de conhecimento, a classificagdo da ocorréncia como depdsito do tipo
10CG.

O estabelecimento de um modelo genético Unico para o alvo-RN4, fica restrito a
mineralizacdo disseminada, caracterizada aqui como precoce e classificada como do tipo Cu-Au

(Mo-Co) desenvolvida em zona de cisalhamento.
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Capitulo 4

CONCLUSOES FINAIS

Os estudos geoldgicos, estruturais, petrograficos e geoquimicos realizados nas rochas do
Grupo Rio Novo e na ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co) nele hospedada, no dominio do Granito
Cigano em Carajis, contribuiram para um melhor entendimento das rochas hospedeiras e
também para o desenvolvimento de uma possivel proposta de modelo genético para esta
ocorréncia no Alvo RN-4. A seguir, estdo descritas as principais conclusdes obtidas neste
trabalho.

¢ As rochas aflorantes do Grupo Rio Novo no dominio do Granito Cigano, como formagao
ferrifera, anfibolito e xistos, apresentam semelhangas com rochas hospedeiras do
depdsito Serra Verde (Reis 2000) e como encaixantes do Granito Estrela Barros et al.,
(1997), ambos localizados a sudeste da area estudada.

¢ Por meio de descri¢des petrogréficas e estudos geoquimicos, foi sugerido que as rochas
do Grupo Rio Novo apresentam paragénese metamorfica termal na ficies xisto verde e
localmente na fécies anfibolito. Esta sugestao € refor¢cada por dados termométricos entre
plagioclasio e hornblenda do anfibolito, pela alta concentracdo de titanio na biotita do
biotita xisto e pela paragénese antofilita-cordierita, descrita na literatura como facies
metamorfica termal de médio grau.

e Com base nos padrdes litogeoquimicos de ETR e HFSE com anomalia negativa em Ta e
Nb e nas relacdes de campo observadas, € provavel que o protdlito da ferro-antofilita
cordieritito seja o anfibolito anteriormente hidrotermalizado.

e Asrochas do Alvo-RN4 foram submetidas a trés fases deformacionais. As duas primeiras
foram associadas ao evento tectonometamorfico que ocorreu entre 2,7 Ga e 2,5 Ga,
caracterizado pelo desenvolvimento das zonas de cisalhamento Carajas e Cinzento e
também registrado na idade Sm-Nd apresentada pelo anfibolito (2405 + 410 Ma). A
ultima fase foi associada ao evento tectonometamorfico caracterizado pela reativagdo das

zonas de cisalhamento Cinzento e Carajas, e pela colocacdo de granitos anorogénicos,
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registrado na drea de estudo, pela idade Sm-Nd dos xistos (1980 + 130 Ma) localizados
na borda do granito Cigano (1,88 Ga).

A ocorréncia de Cu, Au (Mo, Co) estd situada na terminacdo leste da zona de
cisalhamento Cinzento (ENE-WSW), mais precisamente sobre o rabo de cavalo
compressivo Serra Pelada, e estd diretamente associada ao dultimo evento
tectonometamorfico regional (1,9 Ga a 1,0 Ga) responsavel pela reativacao destas falhas.
Esta ocorréncia nao apresenta controle litolégico, estando assim hospedada nos xistos e
anfibolito cloritizado descritos nos trés furos de sonda estudados.

Os principais minerais de minério do Alvo-RN4 sdo sulfetos, como pirita, calcopirita,
pirrotita e como acessorios pentlanditas, glaucodoto, molibdenita e ouro, € os principais
minerais da ganga sdo quartzo e clorita. Estes sulfetos estdo dispostos em trés tipos
principais de associacdes. A primeira associacdo € representada por sulfetos
disseminados, hospedados entre os planos da foliagdo Sn (NE-SW a ENE-WSW), a qual
define a xistosidade da rocha hospedeira. A segunda associacdo € representada por veios
e lentes centimétricos, paralelos e discordantes de Sn, e a terceira associacdo €
representada por brechas centimétricas a decimétricas, que cortam discordantemente as
rochas hospedeiras.

A provavel fonte para os metais estudados no Alvo RN-4 foi definida por dados
litogeoquimicos e de quimica mineral, associados ao contexto geoldgico da area, os quais
sugerem que a maioria desses metais estudados, como cobre, cobalto, niquel, ouro e
tracos de platina, sejam provenientes da remobilizacdo de concentra¢des prévias desses
metais existentes em rochas do Grupo Rio Novo, maficas ou derivadas de protélito
mafico.

A remobilizagdo desses metais foi correlacionada a reativacdo do sistema de falhas
Cinzento, que serviram como condutos para estes fluidos e também ao alojamento do
granito Cigano, pois é provavel que o mesmo tenha sido a principal fonte de calor para a
circulacao de fluidos mineralizantes. Esta correlagdo é reforcada por resultados de dados
isotopicos Re-Os em molibdenitas em torno de 1882 Ma e andlises em rocha total Sm-Nd
de xistos mineralizados e estéreis, as quais formaram uma isOcrona com idade
aproximada de 1729 Ma, ou seja, idade préxima da cristalizagdo do Granito Cigano
(~1,88 Ga).

As caracteristicas descritas para a ocorréncia de Cu-Au (Mo-Co), como rochas
hospedeiras, controle estrutural, intrusdes associadas, estilo da mineralizacdo e minerais
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de minério sdo semelhantes as caracteristicas descritas para os depdsitos tipo IOCG da

PMC. Porém, a auséncia de fases ricas em 6xidos de ferro e de alteragdes potéssicas e

sodico-célcicas associadas a mineralizacdo impossibilitam a classificagdo da ocorréncia

no Alvo RN-4 como /I0CG.

A superposicdo de eventos mineralizadores impede o estabelecimento de um modelo
genético unico para o alvo-RN4. O evento mineralizador mais importante € mais precoce deu
origem a mineralizacdo disseminada de Cu-Au (Mo-Co), desenvolvida em zona de
cisalhamento e associada a intrusdes graniticas, representadas pelos granitos Estrela e/ou
Igarapé Gelado. Os demais eventos atuaram apenas como remobilizadores do minério

disseminado.
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Quimica Mineral - Feldspatos (Anfibolito)

| Microclinio |  Albita
Amostras  RN4-65-1 RN4-65-2 RN4-65-3  RN4-65-5 RN4-71-1 RN4-71-2 RN4-71-3  RN4-71-4 RN4-175A-1 RN4-206-1 RN4-142-1 RN4-142-2 RN4-206-2 RN4-65-4
Si02 65,72 65,25 65,81 65,48 64,10 60,27 61,08 61,57 68,29 64,56 66,31 65,55 64,41 69,76
A1203 18,18 17,67 18,19 18,11 22,97 25,06 25,30 23,86 19,53 18,67 18,19 18,19 18,70 19,97
FeO 0,46 0,19 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,65 0,03 0,53 <0,01 <0,01 0,40 0,12
MnO <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
CaO 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,26 0,67 1,09 2,98 0,03 0,07 <0,01 <0,01 0,01 0,47
BaO 0,21 0,07 0,27 0,30 0,08 0,05 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,45 0,06 <0,01 <0,01
Na20 0,72 0,22 0,26 0,26 9,63 6,12 7,49 7,87 8,25 3,53 0,25 0,04 0,00 12,80
K20 16,53 16,26 16,54 16,55 1,78 5,38 3,30 2,14 6,91 11,98 16,83 16,77 16,75 0,11
Total 101,83 99,65 101,07 100,70 99,81 97,54 98,27 100,10 103,04 99,36 102,03 100,61 100,27 103,23
Si 11,99 12,10 12,05 12,05 11,35 11,02 11,02 10,98 11,90 11,89 12,06 12,05 11,91 11,87
Al 391 3,86 3,92 3,93 4,79 5,40 5,37 5,01 4,01 4,05 3,90 3,94 4,07 4,00
Fe2 0,07 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,25 <0,01 0,08 <0,01 <0,01 0,06 0,02
Mn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ca <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,24 0,13 0,21 0,57 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,09
Ba 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
Na 0,25 0,08 0,09 0,09 3,31 2,17 2,62 2,72 2,79 1,26 0,09 0,02 <0,01 4,22
K 3,85 3,85 3,87 3,89 0,40 1,26 0,76 0,49 1,54 2,82 391 3,93 3,95 0,03
Cations 20,11 19,93 19,97 19,99 20,10 19,99 19,98 20,10 20,25 20,12 20,01 19,95 20,01 20,24
Ab 6,20 2,00 2,30 2,30 83,80 61,00 73,00 72,00 64,40 30,80 2,20 0,40 0,00 97,50
An 0,00 0,00 0,00 0,00 6,10 3,70 5,90 15,10 0,10 0,30 0,00 0,00 0,10 2,00
Or 93,80 98,00 97,70 97,70 10,20 35,30 21,10 12,90 35,50 68,90 97,80 99,60 99,90 0,60
Quimica Mineral - Feldspatos (Anfibolito) Quimica Mineral - Feldspatos (Metanorito)
[ Albita [ Plagioclasio Plagioclasio
Amostras RN4-151B-1 RN4-151B-2 RN4-151B-3 RN4-151B-4 RN4-71-5 RN4-120-1 RN4-120-2 RN4-120-3 | RN4-83B-1 RN4-83B-2 RN4-83B-3 RN4-83B-4 RN4-83B-5
SiO2 70,59 70,74 70,62 70,49 61,66 50,72 54,32 53,24 49,96 51,24 55,21 51,57 52,98
A1203 19,84 20,02 19,73 19,66 24,24 30,27 28,15 29,20 32,39 31,06 24,88 30,94 31,01
FeO 0,13 <0,01 <0,01 <0,01 0,16 0,80 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,50 <0,01 0,11
MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
CaO 0,08 0,17 0,22 0,08 5,52 13,17 11,13 12,20 15,15 13,74 10,96 13,07 13,20
BaO <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,10 0,10 0,05 <0,01 <0,01 0,05 <0,01
Na20 12,48 12,29 12,32 13,61 8,16 4,88 5,36 4,94 2,74 3,37 5,79 4,08 4,18
K20 0,07 0,08 0,07 0,05 0,11 0,16 0,15 0,19 0,03 0,07 0,03 0,07 0,09
Total 103,19 103,31 102,95 103,90 99,88 99,99 99,21 99,86 100,32 99,48 98,40 99,77 101,58
Si 11,97 11,98 12,00 11,93 10,94 9,29 9,89 9,67 9,08 9,35 10,21 9,38 9,46
Al 3,96 3,99 3,95 3,92 5,07 6,53 6,04 6,25 6,93 6,67 5,42 6,63 6,52
Fe2 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,23 <0,01 0,02
Mn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ca 0,01 0,03 0,04 0,02 1,05 2,58 2,17 2,37 2,95 2,69 2,17 2,55 2,53
Ba <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Na 4,11 4,03 4,06 4,47 2,81 1,73 1,89 1,74 0,97 1,19 2,08 1,44 1,45
K 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Cations 20,10 20,05 20,06 20,34 19,93 20,32 20,05 20,09 19,94 19,91 20,12 20,02 20,00
Ab 99,30 98,80 98,70 99,40 72,30 39,80 46,20 41,80 24,60 30,60 48,80 35,90 36,30
An 0,30 0,80 0,90 0,30 27,00 59,30 53,00 57,10 75,20 69,00 51,00 63,70 63,20
Or 0,40 0,40 0,40 0,20 0,60 0,90 0,80 1,10 0,20 0,40 0,20 0,40 0,50
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Quimica Mineral - Feldspatos (Xistos)

| Microclinio
Amostras RN4-3A-1 RN4-3A-2 RN4-3A-3 RN4-3A-4 RN4-3A-5 RN4-3A-6 RN4-3A-8 RN4-3A-9 RN9-91,09-1 RN9-91,09-2 RN9-91,09-3 RN9-91,09-4 RN9-91,09-5 RN9-91,09-6
Si02 66,15 66,15 65,62 65,81 65,59 65,56 65,69 64,44 65,65 65,45 65,80 62,67 65,46 65,81
A1203 19,15 19,15 17,96 18,12 17,90 18,02 18,24 19,07 18,34 18,24 18,75 17,84 18,19 18,55
FeO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,24 <0,01 0,25 0,31 0,20 0,24 0,60 0,35
MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 0,04 <0,01 0,02 <0,01 0,03 <0,01
CaO 0,28 0,02 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,32 0,10 0,01 0,02
BaO 0,15 0,06 0,28 0,15 0,22 0,07 0,15 0,40 0,33 0,33 0,20 0,27 0,35 0,36
Na20 7,00 0,15 0,34 0,89 0,04 0,34 0,45 0,04 0,75 0,53 2,83 2,33 0,98 1,75
K20 5,68 16,54 16,64 16,42 16,47 16,71 15,66 15,97 15,56 15,93 12,89 13,30 15,12 14,21
Total 98,41 102,07 100,84 101,41 100,22 100,69 100,47 99,92 100,91 100,79 101,00 96,74 100,73 101,04
Si 11,96 11,97 12,06 12,03 12,10 12,06 12,05 11,92 12,02 12,02 11,94 11,93 12,01 11,99
Al 4,08 4,08 3,39 3,90 3,39 3,90 3,94 4,16 3,96 3,95 4,01 4,00 3,93 3,98
Fe2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 0,04 0,05 0,03 0,04 0,09 0,05
Mn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ca 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,02 0,00 <0,01
Ba 0,01 <0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03
Na 2,45 0,05 0,12 0,32 0,01 0,12 0,16 0,01 0,27 0,19 1,00 0,86 0,35 0,62
K 1,31 3,82 3,90 3,83 3,38 3,92 3,67 3,77 3,63 3,73 2,98 3,23 3,54 3,30
Cations 19,89 19,93 20,02 20,10 19,91 20,01 19,89 19,92 19,97 19,98 20,05 20,13 19,98 20,00
Ab 64,20 1,30 3,00 7,60 0,30 3,00 4,20 0,30 6,80 4,80 24,60 20,90 8,90 15,70
An 1,40 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60 0,50 0,10 0,10
Or 34,30 98,60 96,90 92,30 99,60 97,00 95,80 99,70 93,20 95,20 73,80 78,60 91,00 84,20
Quimica Mineral - Feldspatos (Xistos)
[ Microclinio
Amostras RN9-95,50- RN9-95,50- RN9-95,50- RN9-95,50- RN9-99,86- RN9-99,86- RN9-99,86- RN9-99,86- RN9-99,86- RN9-99,86- RN9127,44- RN9127,44- RN9-133,53- RN9-230,40-
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 1 2 1 1
Sio2 61,89 65,75 61,77 62,82 66,32 61,11 66,01 64,02 64,55 66,62 49,87 51,82 64,40 52,22
A1203 20,80 18,03 23,25 19,96 18,65 21,19 21,00 18,18 18,01 22,18 36,59 34,58 17,63 32,18
FeO 1,50 0,19 0,85 1,17 0,47 0,56 0,64 0,28 0,03 0,17 0,85 0,97 0,13 3,12
MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,07
CaO 0,01 <0,01 1,12 0,00 0,03 1,12 1,69 0,11 0,05 0,98 0,17 <0,01 <0,01 0,05
BaO 0,04 0,01 0,03 0,12 0,29 0,03 <0,01 0,12 0,12 <0,01 0,08 <0,01 0,12 0,07
Na20 0,42 0,74 7,64 0,35 2,14 1,36 9,12 0,98 0,46 9,63 2,05 1,03 1,54 1,46
K20 14,44 15,88 2,89 15,09 14,02 13,03 0,54 14,75 15,66 0,94 7,11 8,38 15,07 9,50
Total 99,10 100,61 97,56 99,51 101,91 98,39 99,01 98,46 98,87 100,53 96,72 96,78 98,89 98,66
Si 11,53 12,06 11,23 11,69 11,98 11,43 11,69 11,98 12,04 11,60 9,24 9,58 12,04 9,72
Al 4,56 3,90 4,98 4,37 3,97 4,67 4,38 4,01 3,96 4,55 7,99 7,53 3,38 7,06
Fe2 0,23 0,03 0,13 0,18 0,07 0,09 0,10 0,04 0,00 0,03 0,13 0,15 0,02 0,49
Mn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Ca <0,01 0,00 0,22 <0,01 0,01 0,23 0,32 0,02 0,01 0,18 0,03 <0,01 <0,01 0,01
Ba <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01
Na 0,15 0,26 2,69 0,12 0,75 0,49 3,13 0,36 0,17 325 0,74 0,37 0,56 0,53
K 343 3,72 0,67 3,58 323 3,11 0,12 3,52 3,73 0,21 1,68 1,98 3,59 2,26
Cations 19,98 19,97 19,95 19,98 20,04 20,03 19,74 19,95 19,93 19,84 19,97 19,81 20,10 20,13
Ab 4,30 6,60 75,20 3,30 18,80 12,90 87,60 9,10 4,20 89,20 30,10 15,70 13,40 18,80
An 0,10 0,00 6,10 0,00 0,10 5,90 9,00 0,50 0,30 5,10 1,40 0,00 0,00 0,40
Or 95,70 93,30 18,70 96,70 81,10 81,30 3,40 90,30 95,50 5,70 68,50 84,30 86,60 80,80
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Quimica Mineral - Feldspatos (Xistos)

| Microclinio Albita
Amostras RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN-10 RN-10 RN-10 RN-10 RN4- RN4- RN9- RN9- RN9-
230,40-3 243,82-1 243,82-3 243,82-4 243,82-5 189,94-1 189,94-2 189,94-3 189,94-4 1A-1 3A-7 216,50B-1 216,50B-2 243,82-6
Si02 64,36 66,72 65,06 65,07 65,48 64,76 62,58 66,43 67,57 68,73 70,31 66,54 66,54 68,62
A1203 18,72 22,02 18,45 18,53 18,61 19,22 23,47 18,94 22,82 20,43 19,37 19,63 19,63 19,48
FeO 0,89 <0,01 1,26 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 2,32 2,32 <0,01
MnO 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,04 <0,01
CaO 0,03 1,53 0,01 0,18 0,03 0,24 0,95 0,04 0,42 1,17 0,10 045 045 0,72
BaO 1,13 0,17 0,29 0,43 0,18 0,06 <0,01 0,17 <0,01 <0,01 0,01 0,11 0,11 <0,01
Na20 1,07 10,00 0,86 0,17 0,65 5,90 7,85 1,33 10,46 11,17 13,36 11,26 11,26 12,83
K20 14,44 0,95 16,22 15,49 16,45 7,85 423 14,82 2,07 0,27 0,05 0,07 0,07 0,08
Total 100,66 101,39 102,15 99,86 101,40 98,02 99,09 101,71 103,34 101,78 103,21 100,42 100,42 101,73
Si 11,86 11,58 11,88 12,01 11,97 11,88 11,25 12,00 11,54 11,83 11,97 11,72 11,72 11,87
Al 4,06 4,50 3,97 4,03 4,01 4,15 4,97 4,03 4,59 4,14 3,88 4,07 4,07 3,97
Fe2 0,14 <0,01 0,19 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,34 0,34 <0,01
Mn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01
Ca 0,01 0,29 <0,01 0,04 0,01 0,05 0,18 0,01 0,08 0,22 0,02 0,09 0,09 0,13
Ba 0,08 0,01 0,02 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01
Na 0,38 3,37 0,30 0,06 0,23 2,10 2,74 0,46 3,46 3,73 441 3,85 3,85 4,30
K 3,40 0,21 3,78 3,65 3,84 1,84 0,97 3,41 0,45 0,06 0,01 0,02 0,02 0,02
Cations 20,07 19,96 20,19 19,85 20,07 20,01 20,11 19,93 20,12 19,98 20,30 20,18 20,18 20,30
Ab 10,10 87,20 7,40 1,70 5,70 52,70 70,30 11,90 86,30 93,20 99,30 97,40 97,40 96,60
An 0,10 7,40 0,00 0,90 0,20 1,20 4,70 0,20 1,90 5,40 0,40 2,20 2,20 3,00
Or 89,70 5,40 92,50 97,40 94,10 46,10 24,90 87,90 11,30 1,40 0,20 0,40 0,40 0,40
Quimica Mineral - Feldspatos (Xistos) Quimica Mineral - Feldspatos (Diques granitico)s
| Albita Plagioclasio Microclinio Albita
Amostras RN9-243,82-7 RN9-248,26-1 RN9-248,26-2 RNY9-248,26-3 RN9-248,26-4 RN9-243,82-2 | RN8-48,05-4 RN8232,71-1 RN9-84,86-2 RN9-84,86-3 RN9-158,40-1 RN8-48,05-1
SiO2 66,98 94,59 70,58 69,70 69,35 63,40 65,37 65,71 65,33 65,70 59,14 68,18
A1203 19,46 3,22 19,95 19,45 19,49 23,19 18,21 18,14 17,94 18,36 23,26 19,29
FeO <0,01 0,47 0,07 0,04 0,10 <0,01 <0,01 0,09 0,12 0,06 0,32 0,01
MnO <0,01 0,02 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CaO 0,45 0,09 0,19 0,32 0,52 4,44 0,01 0,04 0,01 0,09 0,36 0,05
BaO 0,14 0,00 0,04 0,12 0,13 <0,01 0,42 0,09 0,25 <0,01 <0,01 0,23
Na20 11,94 3,76 12,45 12,90 11,16 9,47 0,44 1,04 0,24 0,92 6,30 10,88
K20 0,39 0,03 0,06 0,05 0,11 0,21 16,42 15,14 16,30 15,00 3,87 0,92
Total 99,36 102,19 103,34 102,63 100,86 100,71 100,93 100,25 100,18 100,13 93,74 99,56
Si 11,86 15,20 11,96 11,94 12,01 11,16 12,02 12,06 12,07 12,05 11,19 12,00
Al 4,06 0,61 3,98 3,92 3,98 4,80 3,94 3,92 3,90 3,97 5,18 4,00
Fe2 <0,01 0,06 0,01 0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,01 0,05 <0,01
Mn <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ca 0,09 0,02 0,04 0,06 0,10 0,84 <0,01 0,01 0,00 0,02 0,07 0,01
Ba 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,03 0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,02
Na 4,10 1,17 4,09 4,29 3,75 323 0,16 0,37 0,09 0,33 2,50 3,71
K 0,09 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 3,85 3,55 3,84 3,51 0,93 0,21
Cations 20,21 17,08 20,10 20,25 19,89 20,08 20,04 19,94 19,96 19,88 19,93 19,97
Ab 96,00 98,20 98,80 98,40 96,90 78,50 3,90 9,50 2,20 8,50 71,30 94,50
An 2,00 1,30 0,80 1,30 2,50 20,30 0,00 0,20 0,10 0,40 2,10 0,30
Or 2,10 0,50 0,30 0,30 0,60 1,20 96,00 90,40 97,70 91,00 26,70 5,30
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Quimica Mineral - Feldspatos (Diques graniticos)

| Albita Plagioclésio
Amostras KNS 805 RNS-18.05- pNg246,60-1 RN9-246,60-2 RN9-246,60-3 RN9-246,60-4 RN9-246,60-5 RN9-246,60-6 | <y 0w KNGIB- RNS2I271- RNO-84,86-
si02 7043 69,73 69,83 67.85 69,45 69,53 69,54 65.96 6105 60,74 66,00 58,69
A2ZO3 1962 19,58 1986 2076 19,54 19,66 19,80 2022 U7 2638 22,04 26,63
FeO 005 004 007 007 0,09 004 013 0,10 <001 <00l 002 1,60
MO <001 0,09 <001 <0.01 <0.01 004 <001 <001 <001 <001 <001 001
Ca0 0,04 030 039 035 026 026 039 052 604 729 3,20 375
BaO 0,09 001 001 <0.01 <0.01 0,05 <001 <001 <001 <001 <001 <0.01
Na20 1133 11,14 10,69 10,65 10,60 10,94 11,47 992 784 753 9,70 6,51
K20 0,05 0,07 0,09 0,10 0,11 0,07 0,10 042 019 019 033 035
Total 10161 100,96 100,95 99,77 100,04 100,58 101,44 97,14 9984 102,13 101,29 97,53
si 12,07 12,04 12,03 1185 12,07 12,04 11,08 1184 1085 10,60 11,48 10,63
Al 3,96 3,98 4,03 427 4,00 401 4,02 428 518 542 451 5,68
Fe2 001 001 001 001 001 001 0,02 0,02 <001 <001 <001 024
Mn <0.01 001 <001 <0.01 <0.01 001 <001 <001 <001 <00l <001 <0.01
Ca 001 0,06 0,07 0,07 0,05 0,05 007 0,10 115 1,36 0,60 073
Ba 001 <001 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <001 <001 <001 <001 <001 <0.01
Na 377 3,73 3,57 3,61 3,57 3,67 3,83 3,45 270 255 327 28
K 001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0.10 004 004 0,07 0,08
Citions 19,84 19,84 19,74 19,82 19,72 19,80 19,94 19,79 1992 1998 19,93 19,70
Ab 99,60 98,10 9750 97,60 98,10 9830 97,60 9460 6940 6440 83,00 7390
An 020 1,40 2,00 1,80 1,30 1,30 1,80 2,80 2060 3450 15,10 23,50
or 030 040 050 060 060 040 0,60 2,70 L0 110 1,80 2,60
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Quimica Mineral - Anfibolio (Anfibolito)

Amostras RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4-
65-1 65-2 65-3 71-2 71-4 71-6 71-7 71-8 120-1 120-2 120-3 120-4 120-5 142-1 142-2 142-3 142-4 142-5 151B-1
SiO2 46,31 48,08 46,66 41,56 51,54 50,83 43,73 44,70 49,44 45,99 49,87 42,53 47,38 45,47 44,84 47,46 44,54 43,25 48,95
TiO2 0,22 0,55 0,33 0,54 0,08 0,06 0,83 0,98 0,28 0,25 0,19 0,33 0,07 0,35 0,36 0,20 0,33 0,32 0,15
Al203 3,24 3,12 4,87 9,89 0,66 1,42 8,87 8,42 11,69 9,54 4,40 11,76 7,05 11,11 11,44 6,98 12,21 11,91 5,23
FeO 23,51 23,66 24,10 26,74 22,77 24,60 21,52 20,74 16,49 18,01 17,12 18,97 18,33 18,61 18,07 19,29 17,36 16,84 23,92
MnO 0,16 0,22 0,16 0,28 0,31 0,31 0,21 0,20 0,27 0,34 0,32 0,35 0,32 0,56 0,45 0,45 0,57 0,61 0,18
MgO 6,08 6,64 6,21 4,12 8,39 7,37 6,94 7,48 5,34 9,41 11,05 7,03 10,13 8,55 8,47 9,34 8,76 8,56 8,00
CaO 11,05 11,62 10,69 11,42 12,15 11,96 11,53 11,65 10,02 11,68 11,58 11,66 11,68 11,62 11,55 11,95 11,32 11,01 11,95
Na20 0,42 0,64 1,00 1,08 0,00 0,00 0,81 0,68 1,45 0,49 0,31 0,99 0,58 1,12 0,69 0,70 1,54 1,25 0,40
K20 0,25 0,22 0,31 1,81 0,01 0,12 1,12 1,08 0,42 0,24 0,12 0,43 0,09 0,27 0,34 0,20 0,33 0,32 0,14
Cl 0,18 0,29 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,13 0,05 0,20 0,11 0,14 0,14 0,22 0,11 0,11 0,19
Total 91,41 95,03 94,55 97,45 95,92 96,67 95,57 95,91 95,59 96,07 95,02 94,26 95,73 97,80 96,35 96,78 97,07 94,16 99,10
Férmula calculada na base de 23 oxigénios equivalentes
Si 7,61 7,62 7,38 6,56 7,96 7,83 6,32 6,92 7,53 6,39 7,52 6,64 7,13 6,75 6,72 7,15 6,64 6,62 7,29
ATV 0,39 0,38 0,62 1,44 0,04 0,17 1,18 1,08 0,47 1,11 0,48 1,36 0,87 1,25 1,28 0,85 1,36 1,38 0,71
Fe'lV 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
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 0,00
WV 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 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
CAl 0,23 0,20 0,29 0,40 0,08 0,09 0,45 0,45 1,62 0,57 0,30 0,80 0,38 0,69 0,74 0,39 0,78 0,77 0,21
CFe3 0,03 0,00 0,26 0,36 0,00 0,09 0,21 0,12 0,00 0,55 0,29 0,20 0,53 0,42 0,48 0,31 0,38 0,48 0,52
CTi 0,03 0,07 0,04 0,06 0,01 0,01 0,10 0,11 0,03 0,03 0,02 0,04 0,01 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,02
CMg 1,49 1,57 1,47 0,97 1,93 1,69 1,61 1,73 1,21 2,10 2,48 1,64 2,27 1,89 1,89 2,10 1,95 1,95 1,78
CFe2 3,20 3,14 2,92 3,18 2,94 3,08 2,60 2,56 2,10 1,71 1,87 2,28 1,78 1,90 1,79 2,12 1,78 1,67 2,46
CMn 0,02 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 0,08 0,02
CCa 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
X cC 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 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
BMg 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
BFe2 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
BMn 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
BCa 1,95 1,97 1,81 1,93 2,00 1,97 1,93 1,93 1,63 1,88 1,87 1,95 1,88 1,85 1,86 1,93 1,81 1,81 1,91
BNa 0,06 0,03 0,19 0,07 0,00 0,00 0,07 0,07 0,37 0,13 0,09 0,05 0,12 0,15 0,14 0,07 0,19 0,19 0,09
X B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,97 2,00 2,00 2,00 2,00 1,96 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
ACa 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 0,00 0,00 0,00 0,00
ANa 0,08 0,17 0,12 0,26 0,00 0,00 0,17 0,14 0,06 0,02 0,00 0,25 0,05 0,17 0,06 0,13 0,25 0,18 0,02
AK 0,05 0,04 0,06 0,37 0,00 0,02 0,22 0,21 0,08 0,05 0,02 0,09 0,02 0,05 0,07 0,04 0,06 0,06 0,03
XA 0,13 0,22 0,18 0,63 0,01 0,02 0,40 0,35 0,14 0,06 0,02 0,34 0,07 0,22 0,12 0,17 0,32 0,24 0,05
Cations 15,13 15,22 15,18 15,63 15,01 15,00 15,40 15,35 15,14 15,06 14,98 15,34 15,07 15,22 15,12 15,17 15,32 15,24 15,05
CcCl1 0,05 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,01 0,05 0,03 0,04 0,04 0,06 0,03 0,03 0,05
OH 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
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Quimica Mineral - Anfibélio (Anfibolito)

Amostras RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4175A- RN4175A- RN4175B- RN4175B- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y-
151B-2 151B-3 151B-4 151B-5 206-1 206-2 175A-1 2 3 1 2 216,50B-1 216,50B-2 216,50B-4 216,50B-5 216,50B-6 216,50B-7 216,50B-8
SiO2 47,98 53,01 51,05 52,11 42,84 44,03 49,27 52,34 50,22 44,77 41,78 47,30 46,93 47,24 49,68 51,33 47,30 46,93
TiO2 0,25 0,08 0,08 0,11 042 0,54 0,15 0,11 0,21 0,27 0,35 0,12 0,10 0,11 0,16 0,10 0,12 0,09
Al203 8,68 1,94 3,61 2,88 10,03 8,44 4,15 2,64 5,27 11,91 16,08 2,20 5,19 1,64 1,70 1,06 2,20 5,19
FeO 18,69 16,45 17,29 16,68 23,22 20,01 15,09 13,94 13,63 18,32 21,06 34,63 23,71 34,44 35,36 34,37 34,63 23,71
MnO 0,10 0,20 0,11 0,18 0,09 0,07 0,12 0,07 0,07 0,03 0,11 0,48 0,14 0,44 0,49 0,46 0,48 0,14
MgO 9,63 12,80 12,23 12,69 6,03 7,89 12,73 13,85 14,76 8,12 5,72 7,92 6,76 7,82 8,40 8,77 7,92 6,76
CaO 10,82 12,24 11,80 12,13 11,15 11,21 10,92 12,30 10,28 11,50 11,25 0,42 11,59 0,64 0,50 1,09 0,42 11,59
Na20 1,11 0,17 0,77 1,19 0,96 0,99 0,30 0,00 0,25 0,52 1,53 0,26 0,19 0,29 0,21 0,19 0,26 0,19
K20 0,23 0,07 0,10 0,09 0,67 034 0,09 0,09 0,85 0,42 0,57 0,04 0,27 0,02 0,01 0,04 0,04 0,27
Cl 0,19 0,06 0,08 0,12 0,81 0,44 0,08 0,09 0,13 0,57 0,81 0,11 0,44 0,14 0,00 0,12 0,11 0,44
Total 97,68 97,02 97,11 98,18 96,20 93,97 92,91 95,43 95,66 96,44 99,24 93,47 95,38 92,78 96,49 97,53 93,47 95,37
Formula calculada na base de 23 oxigénios equivalentes
Si 7,05 7,80 7,53 7,65 6,67 6,90 7,45 7,74 7,25 6,73 6,23 6,75 733 6,82 6,85 7,04 6,75 733
ATV 0,95 0,20 0,47 0,36 1,33 1,10 0,55 0,26 0,75 1,27 1,77 0,37 0,67 0,28 0,28 0,17 0,37 0,67
Fe' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,00 0,90 0,88 0,79 0,89 0,00
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
v 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 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
CAl 0,55 0,14 0,16 0,14 0,51 0,46 0,19 0,20 0,15 0,84 1,05 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29
CFe3 0,58 0,13 0,33 0,02 0,57 0,38 0,68 0,12 1,15 0,43 0,50 3,25 0,36 3,25 3,20 3,14 3,25 0,36
CTi 0,03 0,01 0,01 0,01 0,05 0,06 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
CMg 2,11 2,81 2,69 2,78 1,40 1,84 2,87 3,05 3,18 1,82 1,27 1,68 1,58 1,68 1,73 1,79 1,68 1,58
CFe2 1,72 1,89 1,80 2,03 246 2,25 1,23 1,61 0,49 1,88 2,13 0,00 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00 2,75
CMn 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,06 0,02 0,05 0,06 0,05 0,06 0,02
CCa 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
X 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 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
BMg 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
BFe2 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
BMn 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
BCa 1,70 1,93 1,86 191 1,86 1,88 1,77 1,95 1,59 1,85 1,80 0,06 1,94 0,10 0,07 0,16 0,06 1,94
BNa 0,30 0,05 0,14 0,09 0,14 0,12 0,09 0,00 0,07 0,15 0,20 0,07 0,06 0,08 0,06 0,05 0,07 0,06
X B 2,00 1,98 2,00 2,00 2,00 2,00 1,86 1,95 1,66 2,00 2,00 0,14 2,00 0,18 0,13 0,21 0,14 2,00
ACa 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
ANa 0,02 0,00 0,08 0,25 0,15 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AK 0,04 0,01 0,02 0,02 0,13 0,07 0,02 0,02 0,16 0,08 0,11 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,05
XA 0,06 0,01 0,10 0,26 0,28 0,25 0,02 0,02 0,16 0,09 0,35 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,05
Cations 15,06 14,99 15,10 1526 1528 15,25 14,87 14,97 14,82 15,09 15,35 13,14 15,05 13,18 13,13 13,22 13,14 15,05
CCl1 0,05 0,01 0,02 0,03 0,22 0,12 0,02 0,02 0,03 0,15 0,21 0,03 0,12 0,03 0,00 0,03 0,03 0,12
OH 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
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Quimica Mineral - Anfibélio (Ferro-antofilita

Quimica Mineral - Anfibélio (Metanorito)

Quimica Mineral -

cordieritito) Anfibélio (Granito)
Amostras RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- | RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4-  RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- [ RN4- RN4- RN4-
83A-1 83A-2 83A-3 83A-4 83A-5 83A-6|83B-1 83B-3 83B-4 83B-5 83B-6 83B-7 83B-8 83B-9 83B-10 83B-11 83B-12 83B-13 83B-14 83B-15 | 1B-1 1B-2 1B-3
Si02 49,85 46,54 4893 47,34 48,19 4858 | 54,00 46,20 50,50 53,83 4542 4526 4564 51,89 53,27 53,50 45,74 44,99 48,07 51,29 | 40,46 40,92 44,13
TiO2 0,10 0,15 0,04 017 0,11 0,12 | 0,05 1,43 0,70 0,07 1,34 1,28 1,17 0,05 0,11 0,11 1,36 1,06 0,14 0,03 023 030 050
Al203 3,31 7,79 441 6,34 440 426 1,36 998 571 1,92 9,74 10,04 9,69 2,05 1,58 1,11 9,59 9,49 6,12 2,87 9,58 889 647
FeO 34,04 3425 33,84 33,72 3354 34,65 | 17,02 1564 18,57 18,05 1537 15,18 1421 21,36 17,99 22,58 15,95 15,69 19,26 18,44 | 28,53 28,49 27,94
MnO 0,33 032 027 030 033 031 0,18 0,10 0,11 028 0,08 0,13 0,09 0,15 0,17 0,28 0,14 0,04 0,17 0,18 0,60 057 0,63
MgO 9,45 839 9,10 819 941 8,67 | 13,18 11,41 14,69 1524 11,33 1086 11,29 9,68 11,99 16,42 11,17 11,35 10,58 12,17 3,23 330 435
CaO 0,23 028 022 029 024 026 | 11,22 10,61 6,89 536 1098 11,32 11,54 11,69 11,22 1,38 10,60 10,86 10,81 10,51 10,49 10,55 10,26
Na20 0,16 065 016 000 030 052 | 000 08 032 035 1,03 145 083 026 0,50 0,28 0,95 0,47 0,43 0,25 1,70 1,54 1,04
K20 0,01 0,03 0,03 000 002 001 0,05 0,71 032 0,21 0,70 0,68 062 0,03 0,02 0,09 0,72 0,57 0,18 0,21 1,45 1,47 1,01
Cl 0,00 0,00 0,00 000 005 000 | 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,47 98,40 96,99 96,34 96,59 97,38 | 97,05 96,94 97,81 9529 9599 96,19 9506 97,15 96,85 95,75 96,23 94,50 95,74 95,95 | 96,27 96,02 96,32
Formula calculada na base de 23 oxigénios equivalentes
Si 6,70 6,22 6,61 644 654 659 | 783 6,73 6,89 743 6,773 6,76 684 777 7,85 7,06 6,74 6,72 7,15 7,54 6,49 658 695
ATV 0,52 1,23 0,70 1,02 0,70 0,68 | 0,17 1,27 092 031 1,27 1,24 1,16 0,23 0,16 0,17 1,26 1,28 0,85 0,46 1,51 1,42 1,05
Fe'v 0,77 055 069 055 076 073 | 0,00 000 0,19 026 000 000 000 0,00 0,00 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti" 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 [ 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WV 8,00 800 800 800 800 800 | 800 800 800 800 800 800 800 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
CAl 0,00 0,00 0,00 000 000 000 | 006 045 000 000 043 053 055 0,14 0,12 0,00 0,41 0,39 0,22 0,04 030 027 0,15
CFe3 3,06 328 3,13 329 305 320 | 0,60 0,81 1,93 1,83 062 026 028 025 0,33 1,73 0,79 0,93 1,00 0,99 0,74 0,67 0,79
CTi 0,01 0,02 0,00 002 001 0,01 0,01 0,16 0,07 001 0,15 014 0,13 0,01 0,01 0,01 0,15 0,12 0,02 0,00 0,03 0,04 0,006
CMg 1,89 1,67 1,83 1,66 1,90 1,75 | 2,85 248 299 3,14 250 242 252 216 2,63 3,23 2,46 2,53 2,35 2,67 0,77 0,79 1,02
CFe2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 1,09 0,00 0,00 1,28 1,64 1,51 243 1,89 0,00 1,18 1,03 1,40 1,28 3,09 317 2289
CMn 0,04 0,04 0,03 004 004 004 | 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,08 0,08 0,08
CCa 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 [ 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X C 5,00 500 500 500 500 500 | 500 500 500 500 500 500 500 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
BMg 0,00 0,00 0,00 000 000 000 | 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BFe2 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 | 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BMn 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 [ 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BCa 0,03 0,04 0,03 004 004 0,04 1,74 1,66 1,01 0,79 1,74 1,81 1,85 1,88 1,77 0,20 1,67 1,74 1,72 1,66 1,80 1,82 1,73
BNa 0,04 0,17 0,04 000 008 014 | 000 025 009 009 026 019 0,15 0,07 0,14 0,07 0,27 0,14 0,12 0,07 020 0,18 027
B 0,07 0,21 0,07 0,04 0,11 0,18 1,74 1,91 1,09 0,89 200 2,00 2,00 1,95 191 0,27 1,95 1,87 1,85 1,73 2,00 2,00 2,00
ACa 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 [ 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANa 0,00 0,00 0,00 000 000 000 | 000 000 000 000 004 023 009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 033 030 0,05
AK 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 | 001 0,13 006 004 013 013 0,12 0,01 0,00 0,02 0,14 0,11 0,03 0,04 0,30 030 0,20
XA 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 | 001 0,13 0,06 004 017 036 021 0,01 0,00 0,02 0,14 0,11 0,03 0,04 063 0,60 025
Cations 13,08 13,21 13,08 13,04 13,12 13,18 | 14,75 15,04 14,15 13,92 1517 1536 1521 1496 14,92 13,28 15,08 14,98 14,88 14,77 | 15,63 15,60 15,25
CCl1 0,00 0,00 0,00 000 0,01 0,00 | 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 0,00 0,00 000 000 000 000 | 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Quimica Mineral - Biotita (Anfibolito)

Quimica Mineral - Biotita
(Ferro-antofilita cordieritito)

Quimica Mineral - Biotita (Xistos)

RN4- RN4-  RN4- RN9- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4-  RN4-  RN4-1A- RN4-1A- RN4-1A-
Amostra 7y 4 71-2 120-1 216’250B‘ RN4-83A-1  RN4-83A-2 | 4\ 1 jA2 1A-3 1A-4 1A-5 1A-6 1A-7 1A-8 1A-9 10 1 12
Si02 3435 3404 35,03 32,51 33,83 34,20 37,11 3549 3692 3734 3696 3745 3349 3487 3591 37,06 37,70 35,01
TiO2 2,39 2,52 1,87 2,53 1,89 378 036 034 231 0,90 2,15 0,38 0,50 1,14 2,01 381 375 1,41
ARO3 1478 13,99 14,86 15,58 17,21 13,32 1622 17,09 1412 1544 1436 1550 19,62 1824 1695 13,12 12,54 18,56
FeO 2634 2521 21,97 30,00 27,61 26,39 1565 1604 1673 1582 16,73 16,35 1789 17,63 17,62 16,43 16,33 18,81
MnO 0,15 0,16 0,06 0,10 0,01 0,06 003 0,1 0,13 0,10 0,12 0,14 0,05 0,04 0,11 0,12 0,07 0,12
MgO 5,87 6,86 10,21 4,74 6,41 7,39 14,62 13,71 13,57 1450 1343 14,11 1143 11,62 12,16 13,03 13,84 11,28
BaO 0,01 0,00 0,12 0,10 0,49 0,13 0,12 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,19 0,06 0,00 0,00 0,00
Ca0 0,14 0,04 0,11 0,12 0,00 0,03 000 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Na20 021 0,13 0,14 0,12 0,00 0,00 000 0,09 0,00 0,00 0,00 0,04 0,18 0,04 0,02 0,00 0,03 0,08
K20 8,65 9,08 7,99 7,02 8,00 8,53 1038 10,23 9,90 9,87 10,04 991 10,05 10,10 10,00 10,09 10,08 9,66
al 0,81 0,95 0,25 0,88 0,36 1,51 018 0,17 0,19 0,23 021 0,19 0,15 0,15 0,16 0,16 0,13 0,20
H20 3,85 3,78 4,08 3,77 4,07 3,70 430 422 424 428 4,24 4,27 4,19 423 428 424 4,29 426
Total 97,55 9675 96,67 97,47 99,88 99,04 9894 97,51 9811 9848 9833 9836 97,53 9826 9927 98,05 98,76 99,39
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes
Si 5,59 5,59 5,58 5,36 5,36 5,52 563 549 5,68 5,68 5,68 5,72 522 5,39 548 5,71 5,76 5,35
ALY 241 241 2,42 2,64 2,64 2,48 237 251 2,32 2,32 2,32 2,28 2,78 2,61 2,52 2,29 2,24 2,65
sV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 800 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
A 0,42 0,29 0,36 0,39 0,57 0,05 053 0,60 0,24 045 0,28 0,51 0,83 0,71 0,53 0,09 0,01 0,70
Ti 0,29 031 0,22 031 0,23 0,46 004 0,04 0,27 0,10 0,25 0,04 0,06 0,13 0,23 0,44 043 0,16
Fe2 3,58 3.46 2,93 4,14 3,66 3,56 1,99 2,08 2,15 2,01 2,15 2,09 2,33 2,28 225 2,12 2,09 241
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 000 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
Mg 142 1,68 2,42 1,17 1,51 178 331 3,16 3,11 3,29 3,08 321 2,66 2,68 2,77 2,99 3,15 2,57
Ba 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 001 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
sV 5,74 5,77 595 6,03 6,00 5,87 587 589 5,79 5,87 5,78 5,87 5,88 5,81 5,79 5,66 5,69 5,85
Ca 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,07 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 000 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02
K 1,80 1,90 1,62 1,48 1,62 1,76 201 2,02 1,94 1,92 1,97 1,93 2,00 1,99 1,95 1,98 1,96 1,89
S_A 1,89 1,95 1,68 1,53 1,62 1,76 201 2,05 1,94 1,92 1,97 1,95 2,05 2,00 1,95 1,98 1,97 1,91
Citions 1563 1572 15,63 15,56 15,61 15,63 1588 1594 1574 1578 1575 1581 1594 1582 15,74 15,65 15,67 15,76
ccl 045 0,53 0,13 0,49 0,19 0,83 009 0,09 0,10 0,12 0,11 0,10 0,08 0,08 0,08 0,09 0,07 0,11
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Quimica Mineral - Biotita (Xistos)

Amostra RN4-1A-  RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RNS- RNS- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9-
13 3A-1 3A-2 3A-3 3A-4 4-1 4-3 4-4 4-5 4-6 4-7 4-8 49  241,58-2 241,58-4 59,05-1 59,052 59,05-3 59,05-4 59,05-5

SiOo2 35,61 32,71 31,58 31,62 31,78 31,75 34,07 33,62 34,18 31,65 34,06 33,58 34722 31,89 33,38 32,05 32,56 33,03 32,13 30,84
TiO2 1,88 3,06 2,22 2,14 2,26 3,29 3,26 2,64 2,88 2,22 2,47 2,93 2,63 3,33 3,00 1,72 1,15 1,21 1,05 1,05

Al203 17,84 18,92 18,57 18,30 18,15 17,66 19,30 18,82 18,84 17,92 20,02 1947 20,20 18,31 19,36 15,31 16,30 16,25 16,18 16,39

FeO 18,52 29,27 29,64 30,38 30,91 24,19 24,87 20,01 23,18 2531 2430 2492 23,88 27,76 24,42 32,34 32,96 32,11 31,75 33,74
MnO 0,13 0,08 0,16 0,04 0,07 0,10 0,05 0,08 0,05 0,06 0,11 0,07 0,08 0,13 0,09 0,13 0,09 0,11 0,09 0,15
MgO 11,43 2,72 2,55 2,49 2,53 4,17 4,35 4,74 4,88 4,74 4,77 4,64 4,32 4,30 4,63 2,23 2,39 2,37 2,30 2,57
BaO 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,02 0,05 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,01 0,07 0,01 0,00 0,05 0,00 0,04 0,01 0,00 0,03 0,04
Na20 0,15 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
K20 9,94 8,99 8,53 8,84 8,63 9,25 9,61 9,02 9,63 8,50 8,94 9,26 8,93 7,76 9,59 8,87 9,07 9,01 8,54 7,29
Cl 0,21 0,58 0,67 0,77 0,63 0,53 0,51 0,52 0,52 0,46 0,54 0,56 0,47 0,50 0,66 0,85 0,89 0,94 0,91 0,75
H20 4,29 3,99 3,83 3,81 3,86 3,83 4,10 3,89 4,03 3,84 4,08 4,05 4,09 3,95 4,00 3,68 3,75 3,75 3,67 3,68

Total 99,99 100,48 97,81 98,42 98,82 94,79 100,40 93,37 98,32 94,71 9944 99,68 98,83 97,97 99,13 97,23 99,21 98,99 96,65 96,49

Formula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 5,41 5,22 5,20 5,21 5,21 5,29 5,32 5,51 5,41 5,27 5,33 5,28 5,37 5,16 5,28 543 5,40 5,46 5,44 5,26
AlY 2,59 2,78 2,80 2,79 2,79 2,71 2,68 2,49 2,59 2,73 2,67 2,72 2,63 2,84 2,72 2,57 2,60 2,54 2,56 2,75
sV 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 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 0,61 0,77 0,80 0,75 0,71 0,75 0,87 1,15 0,93 0,79 1,02 0,89 1,10 0,65 0,89 0,48 0,58 0,63 0,66 0,55
Ti 0,22 0,37 0,28 0,27 0,28 041 0,38 0,33 0,34 0,28 0,29 0,35 0,31 041 0,36 0,22 0,14 0,15 0,13 0,13
Fe2 2,35 3,90 4,08 4,18 4,24 3,37 3,25 2,75 3,07 3,53 3,18 3,28 3,13 3,76 3,23 4,58 4,57 4,44 4,49 4,81
Mn 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Mg 2,59 0,65 0,63 0,61 0,62 1,03 1,01 1,16 1,15 1,18 1,11 1,09 1,01 1,04 1,09 0,56 0,59 0,59 0,58 0,65
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sV 5,78 5,70 5,81 5,82 5,86 5,58 5,52 5,39 5,51 5,78 5,62 5,61 5,56 5,87 5,58 5,86 5,90 5,82 5,88 6,16
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Na 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
K 1,93 1,83 1,79 1,86 1,80 1,97 1,92 1,89 1,95 1,81 1,79 1,86 1,79 1,60 1,94 1,92 1,92 1,90 1,84 1,58
S_A 1,97 1,86 1,80 1,86 1,80 1,97 2,00 1,89 1,95 1,81 1,80 1,92 1,79 1,61 1,94 1,92 1,92 1,97 1,85 1,59
Cations 15,76 15,56 15,61 15,68 15,66 1555 15,52 1528 1545 1559 1542 15,52 15,35 15,48 15,52 15,78 15,82 15,79 15,73 15,75
CCl1 0,11 0,31 0,38 0,43 0,35 0,30 0,27 0,29 0,28 0,26 0,29 0,30 0,25 0,27 0,36 0,49 0,50 0,53 0,52 043
OH 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
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Quimica Mineral - Biotita (Xistos)

Amostra RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9-
91,09-4 91,09-5 91,096 9550 99,86-1 99,86-2 99,86-3 99,86-4 99,86-5 100,14-1 100,14-2  127,44-1 127,44-3  127,44-4 127,52 133,53
SiO2 31,59 33,07 33,98 33,95 34,78 32,83 32,08 35,38 34,24 33,98 34,51 34,85 34,64 33,79 33,46 33,18
TiO2 2,45 2,19 1,96 2,59 2,76 1,73 0,52 1,95 3,18 2,88 2,28 1,03 1,16 1,47 2,02 2,96
Al203 18,44 19,40 19,96 19,68 18,92 18,41 19,64 21,44 18,97 18,56 19,43 16,99 17,95 16,86 17,30 17,83
FeO 28,39 27,93 26,06 26,41 25,92 25,79 25,95 23,49 25,40 26,15 24,00 25,18 24,16 23,60 25,74 24,58
MnO 1,12 0,22 0,17 0,09 0,18 0,13 0,16 0,10 0,11 0,10 0,07 0,08 0,06 0,06 0,01 0,11
MgO 2,93 2,90 4,31 2,93 3,98 4,36 4,42 3,31 3,92 4,72 5,75 744 6,74 6,94 6,28 4,31
BaO 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00
CaO 0,02 0,00 0,03 0,00 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,30 0,01 0,02 0,07 0,01 0,00
Na20 0,00 0,00 0,00 0,08 0,23 0,06 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,11 0,00 0,03 0,00 0,02
K20 8,96 9,01 8,38 8,18 9,52 9,51 9,35 7,30 8,94 8,91 9,36 8,71 8,02 8,54 9,30 9,25
Cl 0,79 0,72 0,57 0,51 0,64 0,59 0,36 0,22 0,55 0,49 0,59 0,91 0,83 0,85 0,83 0,54
H20 3,83 3,94 4,05 4,02 4,07 3,90 3,93 4,17 4,06 4,07 4,10 3,94 3,93 3,84 391 3,92
Total 98,54 99,48 99,46 98,42 101,04 97,46 96,41 97,41 99,64 99,87 100,39 99,30 97,56 96,04 98,86 96,70
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes
Si 5,18 5,30 5,34 5,40 542 5,34 5,26 5,52 5,38 5,35 5,35 5,51 5,51 5,50 5,36 5,39
AlY 2,83 2,71 2,66 2,60 2,58 2,66 2,74 2,48 2,62 2,65 2,65 2,49 2,49 2,51 2,64 2,61
s 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 8,00 8,00 8,00
AV 0,73 0,95 1,04 1,08 0,89 0,87 1,06 1,46 0,90 0,79 0,90 0,67 0,88 0,72 0,62 0,81
Ti 0,30 0,26 0,23 0,31 0,32 0,21 0,06 0,23 0,38 0,34 0,27 0,12 0,14 0,18 0,24 0,36
Fe2 3,89 3,74 343 3,51 3,38 3,51 3,56 3,07 3,34 3,44 3,11 3,33 3,22 3,21 3,45 3,34
Mn 0,16 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
Mg 0,72 0,69 1,01 0,69 0,92 1,06 1,08 0,77 0,92 1,11 1,33 1,75 1,60 1,68 1,50 1,05
Ba 0,00 0,01 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
sV 5,80 5,69 5,73 5,61 5,53 5,68 5,79 5,54 5,54 5,69 5,62 5,89 5,84 5,80 5,81 5,57
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,02 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01
K 1,87 1,84 1,68 1,66 1,89 1,97 1,96 1,45 1,79 1,79 1,85 1,76 1,63 1,77 1,90 1,92
S_A 1,88 1,84 1,69 1,68 1,97 2,00 1,96 1,46 1,87 1,79 1,90 1,79 1,63 1,80 1,90 1,92
Cations 15,67 15,53 15,41 15,29 15,50 15,67 15,75 15,00 15,42 15,48 15,53 15,68 15,47 15,60 15,71 15,49
CCl1 0,44 0,39 0,30 0,27 0,34 0,33 0,20 0,12 0,29 0,26 0,31 0,49 0,45 0,47 0,45 0,30
OH 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




122

Quimica Mineral - Biotita (Xistos)

Diques graniticos

Amostra RN9- RN9- RN9- RN10- RN10- RN10- | RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RNS-
243,81-1 243,81-2 243,81-3 189,94-1 189,94-2 189,94-3 | 1B-1 1B-2 1B-3 1B-4 1B-5 1B-6 232,71
Sio2 35,46 32,22 34,77 34,24 33,02 34,36 33,82 34,68 3598 3391 33,26 33,73 3348
TiO2 3,12 2,22 2,12 2,16 2,06 2,13 1,82 0,53 049 2,19 297 3,36 1,80
AI203 19,64 19,06 19,65 19,90 19,49 20,52 14,61 13,87 13,10 1391 13,47 13,04 19,55
FeO 26,48 29,11 24,45 23,99 24,86 24,67 31,66 30,75 29,49 3351 33,79 33,27 29,31
MnO 0,08 0,17 0,11 0,04 0,06 0,05 026 029 022 024 028 0,28 0,33
MgO 3,41 5,58 5,40 5,31 5,15 5,30 254 529 601 1,84 1,65 1,79 1,18
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 029 029 000 0,01 0,00 0,00
CaO 0,01 0,01 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 005 0,12 000 0,01 0,02 0,03
Na20 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,18 0,00 0,08 0,19 025 000 0,06 0,00
K20 8,78 6,27 9,65 9,72 9,66 9,81 891 838 882 89 891 9,12 9,23
Cl 0,48 0,34 0,43 0,31 0,33 0,30 0,71 068 056 082 0,74 0,72 0,27
H20 4,17 4,06 4,16 4,15 4,06 4,22 380 3,8 393 377 375 3,78 4,03
Total 101,62 99,03 100,90 99,83 98,67 101,52 | 98,76 98,73 99,19 99,40 98,84 99,17 99,20
Formula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes
Si 5,45 5,13 5,37 5,34 5,25 5,28 561 569 583 562 557 561 5,39
AV 2,56 2,88 2,63 2,66 2,75 2,72 239 231 217 238 243 239 2,61
s 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 800 800 800 800 8,00 8,00
AV 1,00 0,70 0,95 0,99 091 0,99 046 037 033 034 022 0,17 1,09
Ti 0,36 0,27 0,25 0,25 0,25 0,25 023 007 006 027 037 042 0,22
Fe2 3,40 3,87 3,16 3,13 3,31 3,17 439 422 400 465 473 4,63 3,94
Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 004 0,03 003 004 004 0,05
Mg 0,78 1,32 1,24 1,24 1,22 1,21 063 129 145 046 041 044 0,28
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 002 000 000 0,00 0,00
sV 5,55 6,18 5,61 5,61 5,69 5,63 579 6,00 589 575 578 5,70 5,59
Ca 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 000 0,00 0,00 0,01
Na 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 0,06 008 000 0,02 0,00
K 1,72 1,27 1,90 1,93 1,96 1,92 1,89 1,75 1,82 190 190 1,94 1,90
S A 1,72 1,27 1,94 1,94 1,96 1,98 1,89 1,79 190 198 190 1,96 1,90
Cations 15,27 15,45 15,55 15,55 15,65 15,60 15,68 15,79 15,79 15,73 15,68 15,66 15,49
CcCl 0,25 0,18 0,23 0,17 0,18 0,16 040 038 031 046 042 041 0,15
OH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00




Quimica Mineral - Clorita (Anfibolito)

Quimica Mineral -
Clorita (Ferro-antofilita

Quimica Mineral - Clorita (Xistos)

cordieritito)

e e G G on S e ke [T NG e o o B s
Si02 28,02 28,02 24,42 25,23 26,00 25,50 26,03 25,03 24,47 23,45 22,94 22,80 22,84 2547 25,76 24,48 23,35 24,84 23,74
TiO2 0,03 0,03 0,04 0,12 0,07 0,08 0,10 0,03 0,03 0,16 0,06 0,18 0,06 0,09 0,66 4,69 0,04 0,55 0,03
A1203 20,03 20,03 17,40 17,39 18,22 17,58 18,56 18,21 17,72 21,34 19,38 19,65 20,96 20,96 19,79 19,27 20,28 20,15 22,41
FeO 26,47 26,47 28,58 32,44 31,81 32,12 29,82 34,82 36,41 32,79 32,73 39,71 38,19 2834 37,25 34,79 38,35 36,05 32,19
MnO 0,29 0,29 0,26 0,34 0,26 0,30 0,18 0,26 0,22 0,05 0,08 0,16 0,10 0,12 0,23 0,28 0,25 0,26 0,11
MgO 10,34 10,34 11,17 11,27 11,36 10,64 11,14 7,28 7,04 9,80 9,75 4,12 453 12,25 4,24 5,17 4,55 5,72 9,47
CaO 0,16 0,16 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,00 0,05 0,01 0,06 0,07 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01
Na20 0,10 0,10 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,17 0,17 0,03 0,00 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02 0,06 0,02 0,02 0,04 0,97 0,55 0,00 0,97 0,00

Cl 0,01 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,09 0,08 0,13 0,10 0,03 0,11 0,04 0,01 0,06 0,11
H20 11,11 11,11 10,33 10,75 10,98 10,73 10,86 10,50 10,41 10,85 10,46 10,26 10,41 11,16 10,75 10,91 10,42 10,75 10,96
Total 96,71 0,00 92,53 97,60 98,75 97,03 96,78 96,26 96,50 98,55 95,59 97,03 97,35 98,56 99,75 100,20 97,25 99,36 99,02

Férmula calculada na base de 28 oxigénios equivalentes

Si 6,05 6,05 5,66 5,62 5,68 5,70 5,75 5,72 5,63 5,17 5,25 532 525 547 5,73 5,38 5,37 5,54 5,18
AlY 1,95 1,95 2,34 2,38 2,32 2,30 2,25 2,28 2,37 2,83 2,75 2,69 2,75 2,53 2,27 2,63 2,63 2,46 2,82
sV 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 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 3,15 3,15 2,42 2,19 2,37 2,33 2,58 2,61 2,44 2,71 2,48 2,71 2,93 2,77 2,92 2,36 2,87 2,82 2,94

Ti 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 0,11 0,78 0,01 0,09 0,01

Fe2 4,78 4,78 5,55 6,05 5,81 6,01 5,51 6,65 7,01 6,05 6,27 7,74 735 5,09 6,94 6,39 7,38 6,72 5,88
Mn 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,03 0,05 0,04 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05 0,02

Mg 3,33 3,33 3,86 3,74 3,70 3,55 3,67 2,48 2,42 3,22 3,33 143 1,55 3,92 1,41 1,69 1,56 1,90 3,08

Ca 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Na 0,04 0,04 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 0,05 0,05 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,28 0,15 0,00 0,28 0,00
sV 11,43 11,43 12,01 12,07 11,96 11,97 11,82 11,84 11,98 12,02 12,13 11,95 11,92 11,87 11,69 11,43 11,86 11,86 11,92

Cations 19,43 19,43 20,01 20,07 19,96 19,97 19,82 19,84 19,98 20,02 20,13 19,95 19,92 19,87 19,69 19,43 19,86 19,86 19,92
CCl 0,01 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,06 0,06 0,10 0,08 0,02 0,08 0,03 0,01 0,05 0,08
OH 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
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Quimica Mineral -

Quimica Mineral - Clorita (Xistos) Clorita (Diques
graniticos)
RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RNO- RN9- RNY- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN10- RNI10- RN9- RN9- RN9-
)Amostra 127,44- 127,52- 133,53- 155,00- 155,00- 155,00- 216.50B 230,40- 230,40- 230,40- 230,40- 230,40- 243,81- 243,81- 243,81- 248,26- 189,94- 189,94- 248,26- | 246,60- 246,60-
2 1 1 1 2 3 ? 1 2 3 4 5 1 2 3 1 1 2 2 1 2

Si02 23,08 24,03 2376 2028 2539 2409 2939 2571 34,63 3221 3520 3476 2386 2486 24,02 2464 24,18 2391 2471 | 2281 2486
TiO2 011 0,14 0,00 1,86 0,27 0,02 005 005 028 0,35 0,81 0,80 0,00 0,70 0,00 0,11 0,18 016 0,03 0,07 0,14
ARO3 21,82 21,70 2064 1500 1957 21,015 1471 1992 1793 1727 1737 1732 2208 20,75 21,55 20,86 2141 20,83 19,56 | 1843 2042
FeO 3142 2972 33,02 3614 33,60 3424 3511 3390 2290 24,52 2228 21,52 3655 3732 3839 2927 3509 3379 2935 | 27,13 2646
MnO 0,11 009 0,17 0,21 0,17 0,19 015 024 0,11 0,14 0,20 0,14 0,20 0,12 0,11 0,28 009 018 0,19 0,12 0,14
MgO 910 11,69 825 517 501 791 743 999 11,58 1023 1046 10,63 501 538 5,36 11,32 8,64 849 1161 | 12,60 13,55
Ca0 000 0,00 0,02 0,01 0,06 0,00 1,70 007 0,03 0,50 0,76 0,02 0,04 0,03 0,38 0,05 000 002 004 | 000 0,09
Na20 0,07 0,00 0,00 0,07 021 0,12 000 026 036 0,00 0,00 0,00 0,05 0,19 0,15 0,00 000 000 000 | 000 0,00
K20 001 0,04 0,01 0,34 112 0,02 015 002 693 5,98 7,78 7,88 0,01 0,27 0,03 0,01 0,01 013 000 [ 008 0,01
a 000 0,10 0,01 0,06 0,02 0,10 006 013 050 0,38 0,52 0,54 0,02 0,05 0,01 0,02 0,08 014 000 [ 002 0,02
H20 1070 11,03 10,63 9,26 1049 10,80 10,89 11,15 12,00 11,53 12,08 11,89 10,71 10,88 1087 1096 11,01 10,76 10,80 | 1027 11,01
Total 96,41 9854 9649 8840 9590 98,65 99,64 101,42 107,35 103,10 107,45 10549 98,52 100,56 100,85 97,53 100,69 9841 9628 | 91,53 96,70

Foérmula calculada na base de 28 oxigénios equivalentes

Si 5,17 5,21 5,36 5,24 5,80 5,34 6,46 5,52 6,80 6,65 6,92 6,93 5,34 547 5,30 5,39 5,26 5,31 5,49 5,33 5,41
AlY 2,83 2,79 2,64 2,76 2,20 2,66 1,54 2,48 1,21 1,35 1,08 1,07 2,66 2,53 2,70 2,61 2,74 2,69 2,51 2,68 2,59
sV 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 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 2,93 2,76 2,85 1,81 3,07 2,86 2,27 2,55 2,94 2,84 2,94 3,00 3,16 2,85 2,90 2,77 2,74 2,76 2,60 2,39 2,65

Ti 0,02 0,02 0,00 0,36 0,05 0,00 0,01 0,01 0,04 0,06 0,12 0,12 0,00 0,12 0,00 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02

Fe2 5,89 5,39 6,23 7,82 6,43 6,35 6,46 6,08 3,76 4,23 3,66 3,59 6,84 6,87 7,08 5,36 6,38 6,28 5,45 5,30 4,82
Mn 0,02 0,02 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,05 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03
Mg 3,04 3,78 2,77 1,99 1,71 2,61 2,44 3,20 3,39 3,15 3,06 3,16 1,67 1,77 1,76 3,69 2,80 2,81 3,84 4,39 4,40

Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,40 0,02 0,01 0,11 0,16 0,00 0,01 0,01 0,09 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
Na 0,03 0,00 0,00 0,04 0,09 0,05 0,00 0,11 0,14 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,01 0,00 0,11 0,33 0,01 0,04 0,01 1,73 1,57 1,95 2,00 0,00 0,08 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00

sV 11,93 11,99 11,89 12,18 11,72 11,92 11,64 12,01 12,02 11,98 11,92 11,91 11,75 11,79 11,93 11,90 11,97 11,95 11,95 12,13 11,94
Cations 19,93 19,99 19,89 20,18 19,72 19,92 19,64 20,01 20,02 19,98 19,92 19,91 19,75 19,79 19,93 19,90 19,97 19,95 19,95 20,13 19,94
Ccdal 0,00 0,08 0,01 0,06 0,02 0,08 0,05 0,09 0,33 0,26 0,35 0,36 0,02 0,04 0,01 0,02 0,06 0,11 0,00 0,01 0,02
OH 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
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Quimica Mineral

- Muscovita Quimica Mineral - Muscovita (Xistos)
(Tonalito)

Amostra RN9-158.40 RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RNS- RNS- RNS- RNS- RNS- RNS- RN9- RN9-

’ 3A-1 3A-2  3A-3 4-1 4-2 4-3  216-1 216-2 216-3 216-4 216-5 232,71-1  232,71-2  232,71-3  241,58-1 241,58-2 241,58-3 91,09-1 91,09-2

SiO2 47.81 46.22 4724 47.62 4383 4556 47.17 4728 4550 4642 47.04 4287 47.36 47.18 46.93 45.58 46.91 46.04 46.66 46.99
TiO2 0.02 043 0.10 0.34 0.15 024 026 0.26 0.26 1.89 059 025 0.03 0.35 0.20 0.38 0.20 0.34 0.04 0.10
Al203 34.30 3625 3721 3695 3221 3366 37.09 3579 3121 3474 36.04 30.26 35.20 33.98 34.66 34.80 34.23 34.45 31.43 37.16
FeO 3.13 130 125 1.24 747 4.03 1.44 0.89 6.29 0.96 1.14  7.86 1.99 2.37 2.11 3.79 1.93 1.25 6.76 1.18
MnO 0.00 0.01  0.02 0.00 0.01 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.04  0.05 0.03 0.03 0.03 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 026 030 0.22 1.94 0.99 0.31 0.63 2.47 0.73 0.69 336 0.18 042 0.31 0.95 1.19 091 1.55 0.25
CaO 0.04 0.02 001 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02 0.06 0.00
Na20 0.35 042 048 0.18 0.11 040 026 0.37 047 0.00 023 0.16 0.52 043 0.69 0.36 0.19 0.56 0.04 0.30
K20 10.62 10.10 1075 992 1054 1086 994 11.13 1061 10.60 11.08 9.75 10.84 10.64 10.79 9.89 10.14 10.19 9.70 10.77
Cl 0.03 0.01  0.00 0.00 0.14 0.06  0.02 0.01 0.11 0.00 0.01  0.09 0.00 0.01 0.01 0.02 0.06 0.09 0.04 0.01
H20 4.52 451 4.6l 4.60 435 443 4.59 4.56 441 4.52 458  4.28 4.53 4.49 4.50 448 448 442 444 4.59

Total 100.81 99.52 101.97 101.08 100.74 100.25 101.09 100.94 101.32 99.84 101.43 98.94 100.69 99.89 100.23 100.30 99.39 98.27 100.72  101.35

Foérmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6.33 6.14 6.14 6.20 6.00 6.14 6.16 6.21 6.15 6.16 6.16 598 6.26 6.30 6.25 6.09 6.26 6.22 6.29 6.14
AlY 1.67 1.86 1.86 1.80 2.00 1.86 1.85 1.79 1.85 1.84 1.84  2.02 1.74 1.70 1.75 1.91 1.74 1.79 1.71 1.86
sV 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 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AV 3.69 382 383 3.87 3.19 3.49 3.86 3.5 3.12 3.59 372 296 3.74 3.64 3.68 3.57 3.65 3.69 328 3.86
Ti 0.00 0.04 001 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.19 0.06  0.03 0.00 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.00 0.01
Fe2 0.35 0.15 0.14 0.14 0.86 046  0.16 0.10 0.71 0.11 0.13 092 0.22 0.26 0.24 0.42 0.22 0.14 0.76 0.13
Mn 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0l 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.05 0.06 0.04 0.40 020  0.06 0.12 0.50 0.14 0.14  0.70 0.04 0.08 0.06 0.19 0.24 0.18 0.31 0.05
Ca 0.01 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Na 0.09 0.11  0.12 0.05 0.03 0.11 0.07 0.10 0.12 0.00 0.06  0.04 0.13 0.11 0.18 0.09 0.05 0.15 0.01 0.08
sV 4.13 4.17  4.16 4.12 4.48 4.27 4.17 4.10 4.48 4.03 4.10  4.65 4.14 4.14 4.18 432 4.18 4.20 4.38 4.12
K 1.80 .71 1.78 1.65 1.84 1.87 1.66 1.87 1.83 1.79 1.85 1.74 1.83 1.81 1.83 1.69 1.73 1.75 1.67 1.80
Cations 13.92 13.88 1395 13.77 1432 1414 1382 1396 1431 13.82 1395 14.39 13.96 13.95 14.01 14.01 13.90 13.95 14.04 13.92
CCl1 0.01 0.01  0.00 0.00 0.07 0.03 0.01 0.00 0.05 0.00 0.01  0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 0.02 0.00
OH 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
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Quimica Mineral - Muscovita (Xistos)

Amostra RN9-91,09- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9-
3 91,09-4  91,09-5 91,09-6 91,09-7 91,09-8 95,50-1 95,50-2 95,50-3 95,50-4 95,50-5 95,50-6 99,86-1 99,86-2 99,86-3 99,86-4 99,86-5 99,86-6

SiO2 4475 44.33 45.75 45.86 44.76 40.78 46.24 46.07 50.34 49.06 49.99 46.97 44.21 47.29 49.16 49.09 49.03 46.52
TiO2 0.00 0.00 048 0.17 0.15 0.04 0.07 0.00 0.05 0.02 0.06 0.47 1.37 0.16 0.02 0.01 0.03 0.00
Al203 30.60 29.35 34.46 35.68 33.67 28.11 34.27 31.83 32.61 32.23 31.92 36.44 26.54 35.18 33.63 33.06 33.09 35.71
FeO 743 8.61 2.72 2.58 11.86 8.11 7.18 5.39 2.58 341 2.88 1.42 11.06 1.26 2.68 2.84 2.81 1.61
MnO 0.01 0.07 0.02 0.05 0.06 0.08 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.02 0.06 0.08 0.00
MgO 2.07 2.45 0.61 0.59 0.65 1.35 0.71 1.51 1.31 1.31 1.32 0.41 243 0.70 0.95 1.03 0.93 0.63
CaO 0.51 0.23 0.00 0.02 0.04 0.00 0.06 0.06 0.16 0.13 0.15 0.00 0.02 0.01 0.29 0.22 0.25 0.00
Na20 0.21 0.17 0.29 0.29 0.17 0.09 0.16 0.07 0.51 0.00 0.58 0.34 0.01 0.45 0.26 0.15 0.25 0.38
K20 9.50 9.55 10.77 10.73 7.44 9.28 8.84 10.40 10.09 9.73 10.36 11.02 9.59 10.75 9.78 991 9.63 10.96
Cl 0.03 0.03 0.18 0.18 0.02 0.01 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.18 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01
H20 4.35 4.30 441 4.46 4.50 3.98 4.52 4.40 4.62 4.53 4.58 4.58 422 4.53 4.58 4.55 4.55 4.52

Total 99.46 99.09 99.69 100.60  103.30 91.83 102.10 99.77 102.27 10044 101.86 101.65 99.73 100.34  101.38  100.95 100.66  100.34

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6.16 6.17 6.16 6.11 5.96 6.14 6.12 6.26 6.53 6.49 6.54 6.14 6.22 6.25 6.43 6.46 6.46 6.17
AlY 1.84 1.83 1.85 1.90 2.04 1.86 1.88 1.74 1.47 1.51 1.46 1.86 1.79 1.75 1.57 1.55 1.54 1.83
sV 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 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AV 3.13 2.99 3.62 3.70 324 3.12 3.47 335 3.51 3.51 3.45 3.5 2.61 3.73 3.61 3.57 3.59 3.5
Ti 0.00 0.00 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.05 0.14 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2 0.86 1.00 0.31 0.29 1.32 1.02 0.80 0.61 0.28 0.38 0.32 0.16 1.30 0.14 0.29 0.31 0.31 0.18
Mn 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Mg 042 0.51 0.12 0.12 0.13 0.30 0.14 0.31 0.25 0.26 0.26 0.08 0.51 0.14 0.19 0.20 0.18 0.12
Ca 0.08 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.04 0.00
Na 0.06 0.05 0.08 0.08 0.04 0.03 0.04 0.02 0.13 0.00 0.15 0.09 0.00 0.11 0.07 0.04 0.06 0.10
sV 4.54 4.59 4.17 4.20 4.76 448 4.46 4.30 4.20 4.17 4.20 4.12 4.58 4.14 4.19 4.17 4.19 4.15
K 1.67 1.70 1.85 1.82 1.27 1.78 1.49 1.80 1.67 1.64 1.73 1.84 1.72 1.81 1.63 1.66 1.62 1.86
Cations 14.21 14.28 14.02 14.02 14.03 14.27 13.96 14.10 13.87 13.81 13.93 13.96 14.30 13.95 13.82 13.83 13.81 14.01
CcCl1 0.02 0.01 0.08 0.08 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
OH 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
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Quimica Mineral - Muscovita (Xistos)

Amostra RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9-
99,95-2 99,95-3  99,95-4 99,95-5 99,95-6 99,95-7 99,95-8  99,95-9 99,95-10 100,142  127,44-1 127,44-2 127,52-1
Si02 45.73 46.25 45.02 47.38 45.90 46.41 46.39 45.53 46.62 48.27 44.98 46.61 46.63
TiO2 0.01 0.02 0.08 0.22 245 0.37 0.28 1.76 0.00 0.09 0.00 0.01 0.03
Al203 29.52 31.95 30.42 34.80 29.64 34.38 3371 33.84 31.80 32.53 30.51 31.29 30.09
FeO 10.04 5.01 8.00 1.78 3.71 2.92 1.73 1.26 4.11 3.53 6.66 4.76 6.89
MnO 0.07 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 0.05 0.04 0.04 0.05
MgO 1.71 1.02 1.54 0.61 1.02 0.71 0.74 047 0.81 1.40 2.59 3.23 4.94
CaO 0.00 0.03 0.02 0.21 0.05 0.03 0.33 0.89 0.01 0.00 0.04 0.05 0.05
Na20 0.07 0.14 0.29 0.23 0.16 0.27 0.45 0.16 0.04 0.21 0.29 0.24 0.37
K20 8.13 10.52 9.34 10.93 10.75 10.67 10.39 10.51 10.80 9.56 8.41 9.23 6.45
Cl 0.06 0.13 0.08 0.05 0.14 0.10 0.01 0.00 0.01 0.04 0.01 0.02 0.03
H20 4.34 4.37 4.32 4.52 431 447 444 445 4.39 4.50 4.33 445 4.47
Total 99.69 99.43 99.12 100.75 98.14 100.32 98.53 98.86 98.59 100.18 97.86 99.91 99.99
Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6.29 6.30 6.22 6.26 6.33 6.20 6.27 6.14 6.37 6.41 6.22 6.27 6.25
AlY 1.71 1.70 1.78 1.74 1.67 1.80 1.73 1.86 1.63 1.59 1.78 1.73 1.75
sV 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
AV 3.07 342 3.17 3.68 3.14 3.60 3.63 3.52 3.48 3.50 3.19 323 3.00
Ti 0.00 0.00 0.01 0.02 0.25 0.04 0.03 0.18 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Fe2 1.16 0.57 0.93 0.20 043 0.33 0.20 0.14 0.47 0.39 0.77 0.54 0.77
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Mg 0.35 0.21 0.32 0.12 0.21 0.14 0.15 0.10 0.17 0.28 0.54 0.65 0.99
Ca 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.05 0.13 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Na 0.02 0.04 0.08 0.06 0.04 0.07 0.12 0.04 0.01 0.05 0.08 0.06 0.10
sV 4.61 4.24 4.51 4.11 4.08 4.18 4.18 4.10 4.13 4.24 4.59 4.48 4.87
K 1.43 1.83 1.65 1.84 1.89 1.82 1.79 1.81 1.88 1.62 1.48 1.58 1.10
Cations 14.03 14.07 14.15 13.95 13.97 14.00 13.97 13.91 14.01 13.86 14.07 14.07 13.97
Cccl 0.03 0.06 0.04 0.02 0.07 0.05 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02
OH 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

127



128

Quimica Mineral - Muscovita (Xistos)

Amostra RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9-
127,52-2  127,52-3 133,53 155,00-1 155,00-2 243,81-1 243,81-2 243,81-3 243,814 243,81-5 243,81-6 243,81-7 243,81-8

Sio2 44.87 45.03 45.58 46.77 45.30 50.54 50.95 48.32 52.23 45.25 43.11 46.78 47.45
TiO2 0.01 0.01 0.02 0.24 0.09 0.01 0.04 0.07 0.02 1.07 0.28 0.25 0.75
Al203 29.67 30.09 30.43 36.13 34.93 33.29 33.24 35.21 33.41 30.51 34.82 36.86 37.16
FeO 8.77 6.88 6.92 0.88 1.26 2.80 335 3.33 1.84 5.49 5.78 1.25 1.09
MnO 0.07 0.00 0.04 0.01 0.04 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.04 0.05 0.00
MgO 6.10 3.31 2.13 0.71 0.45 0.86 0.86 1.01 1.15 1.61 1.25 0.47 0.40
CaO 0.07 0.03 0.05 0.01 0.01 0.09 0.03 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 1.07 0.13 0.20 0.30 0.30 0.04 0.22 0.04 0.14 0.00 0.37 0.64 0.04
K20 4.20 7.72 9.36 11.28 11.29 9.50 9.55 10.18 9.35 10.34 8.91 10.80 10.72
Cl 0.03 0.04 0.02 0.23 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02 0.09 0.01 0.01 0.00
H20 4.42 433 4.36 450 4.41 4.62 4.66 4.63 4.71 4.33 4.39 4.59 4.64

Total 99.28 97.57 99.11 101.04 98.08 101.77 102.93 102.91 102.88 98.69 98.95 101.69 102.24

Férmula calculada na base de 22 oxigénios equivalentes

Si 6.07 6.23 6.26 6.16 6.16 6.55 6.55 6.26 6.64 6.24 5.89 6.11 6.14
AlY 1.93 1.77 1.74 1.84 1.84 1.45 1.45 1.75 1.36 1.77 2.11 1.89 1.86
sV 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
Al 2.81 3.13 3.18 3.76 3.76 3.63 3.58 3.62 3.65 3.19 3.50 3.78 3.80
Ti 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.11 0.03 0.03 0.07
Fe2 0.99 0.80 0.79 0.10 0.14 0.30 0.36 0.36 0.20 0.63 0.66 0.14 0.12
Mn 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Mg 1.23 0.68 0.44 0.14 0.09 0.17 0.17 0.20 0.22 0.33 0.26 0.09 0.08
Ca 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.28 0.03 0.05 0.08 0.08 0.01 0.06 0.01 0.04 0.00 0.10 0.16 0.01
sV 533 4.65 4.48 4.10 4.09 4.12 4.17 421 4.10 4.26 4.54 420 4.07
K 0.73 1.36 1.64 1.89 1.96 1.57 1.57 1.68 1.52 1.82 1.55 1.80 1.77
Cations 14.06 14.01 14.12 13.99 14.05 13.69 13.74 13.89 13.62 14.08 14.09 14.00 13.84
CCl1 0.01 0.02 0.01 0.10 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00
OH 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




Quimica Mineral - Granada

Amostra RN9-127,44/3/1 RN9-127,44/3/9 RN9-59,05/2/39 RN9-59,05/2/40 RN9-59,05/3/44 RN9-59,05/3/46
SiO2 37,83 36,99 37,22 36,62 37,06 37,14
TiO2 0,03 0,05 0,14 0,17 0,06 0,06

Al203 20,91 20,54 19,55 19,55 19,81 19,89
Cr203 0,00 0,04 0,09 0,15 0,00 0,04
FeO 35,25 36,11 32,41 32,45 35,59 34,52
Fe203 0,00 0,60 1,50 1,69 0,00 1,19
MnO 2,28 2,18 5,21 5,16 0,00 2,88
MgO 3,01 2,64 0,60 0,59 0,61 0,69
CaO 1,22 1,12 3,15 2,74 3,52 3,52
Total 100,54 100,28 99,88 99,12 96,64 99,91

Formula calculada na base de 12 oxigénios equivalentes

sit 3,04 2,99 3,06 3,04 3,13 3,04
A" 1,98 1,95 1,89 191 1,97 1,92
Fe3 0,00 0,04 0,09 0,11 0,00 0,07

Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
XA 1,98 1,99 2,00 2,04 1,97 2,00
Fe2 2,37 2,44 2,23 2,25 2,51 2,37
Mg 0,36 0,32 0,07 0,07 0,08 0,08
Mn 0,16 0,15 0,36 0,36 0,00 0,20

Ca 0,11 0,10 0,28 0,24 0,32 0,31
B 2,99 3,01 2,94 2,93 2,90 2,96
Cations 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Almandina 79,24 81,24 75,72 76,83 86,44 79,98
Andradita 0,00 1,82 4,62 5,18 0,00 3,67
Grossularia 3,51 1,26 4,52 2,63 10,94 6,63
Piropo 12,08 10,57 2,52 2,49 2,62 2,83
Espessartita 5,18 4,97 12,33 12,38 0,00 6,75
Uvarovita 0,00 0,14 0,30 0,49 0,00 0,14
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Quimica Mineral -

Cordierita (Ferro-antofilita

Quimica Mineral - Cordierita (Xistos)

cordieritito)
Sample RN4- RN4- RN4- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y- RN9Y-
83A-1 83A-2 83A-3  91,09-1 91,09-2 127,44-1 127,44-2  127,44-3 127,444 127,445 12744-6 127447 12744-8 127,52-1 127,522 127,52-3 127,52-4 127,52-5
Si02 48,37 47,72 47,96 46,88 46,92 46,72 48,32 47,69 48,02 47,95 47,95 47,89 46,48 47,83 47,36 44,41 46,23 48,11
TiO2 0,00 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,08 0,02 0,00
AI203 32,83 32,61 32,72 31,36 31,41 32,69 31,68 32,03 31,75 31,94 32,04 31,71 30,91 31,24 31,17 29,51 30,75 31,36
FeO 11,85 11,97 11,67 14,75 15,13 7,97 11,03 12,00 11,02 10,91 12,02 11,88 11,38 10,55 10,70 9,80 11,32 11,11
MnO 0,14 0,13 0,13 0,30 0,32 0,10 0,13 0,24 0,11 0,16 0,13 0,13 0,17 0,17 0,10 0,14 0,11 0,13
MgO 6,32 5,92 6,05 3,35 3,18 4,43 6,41 6,07 6,42 6,38 5,76 5,71 6,00 6,75 6,82 6,63 6,73 6,53
CaO 0,03 0,06 0,04 0,03 0,07 0,53 0,03 0,08 0,01 0,03 0,04 0,03 0,04 0,00 0,03 0,03 0,14 0,02
Na20 0,07 0,05 0,34 0,63 0,46 2,55 0,25 0,47 0,37 0,00 0,00 0,10 0,26 0,22 0,10 0,58 0,28 0,14
K20 0,00 0,02 0,00 0,14 0,02 1,92 0,02 0,08 0,07 0,01 0,02 0,03 1,37 0,05 0,03 4,80 0,58 0,01
Total 99,60 98,54 98,96 97,44 97,52 96,91 97,87 98,68 97,77 97,37 97,96 97,46 96,63 96,84 96,32 95,99 96,16 97,39
Formula calculada na base de 18 oxigénios equivalentes
Si 5,00 4,99 5,00 5,09 5,08 5,21 5,09 5,01 5,07 5,06 5,05 5,08 5,04 5,08 5,05 5,01 4,98 5,08
AlY 1,00 1,01 1,00 091 0,92 0,79 0,92 0,99 0,94 0,95 0,95 0,93 0,96 0,93 0,96 0,99 1,02 0,92
sV 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
AV 2,99 3,01 3,02 3,09 3,09 3,51 3,01 2,97 3,01 3,02 3,03 3,03 2,98 2,98 2,96 2,94 2,89 2,98
Ti 0,00 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 0,01 0,00 0,00
Fe2 1,02 1,05 1,02 1,34 1,37 0,74 0,97 1,05 0,97 0,96 1,06 1,05 1,03 0,94 0,95 0,93 1,02 0,98
Mn 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,97 0,92 0,94 0,54 0,51 0,74 1,01 0,95 1,01 1,00 091 0,90 0,97 1,07 1,08 1,12 1,08 1,03
Ca 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Na 0,01 0,01 0,07 0,13 0,10 0,55 0,05 0,10 0,08 0,00 0,00 0,02 0,05 0,05 0,02 0,13 0,06 0,03
K 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,27 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,19 0,01 0,00 0,69 0,08 0,00
sV 5,02 5,02 5,07 5,15 5,11 5,89 5,06 5,12 5,09 5,00 5,01 5,03 5,25 5,05 5,03 5,82 5,15 5,03
Cations 11,02 11,02 11,07 11,15 11,11 11,89 11,06 11,12 11,09 11,00 11,01 11,03 11,25 11,05 11,03 11,82 11,15 11,03
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Quimica Mineral - Turmalina (Diques graniticos) Quimica Mineral - Turmalina (Xistos)
Amostras RNS8- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RNS- RNS- RN9- RN9- RN9- RN9- RN10- RN10-
232,71 84,86 242,82-1 242,82-2  246,60-1  246,60-2  246,60-3  246,60-4  246,60-5  246,60-6 | 241,58-1 241,58-2 59,05 99,95 100,14 127,52-1 189,94-1 189,94-2
Sio2 33,55 34,21 34,89 35,83 36,70 34,57 35,19 34,57 36,26 35,68 33,44 33,01 34,62 3540 34,17 34,50 36,11 36,94
TiO2 046 0,55 1,30 1,33 0,39 0,84 0,75 0,84 0,51 1,57 0,70 0,81 0,80 0,84 0,87 1,15 0,21 0,09
Al203 32,72 31,04 33,52 34,55 31,74 33,50 27,54 33,50 34,83 28,72 37,72 36,73 30,40 32,775 33,77 32,64 32,23 31,44
FeO 14,54 15,55 10,22 7,22 8,57 8,24 10,71 8,24 7,75 12,94 9,22 9,21 14,65 10,60 7,59 8,39 11,23 12,47
MgO 096 1,74 4,88 5,84 6,11 4,69 4,19 4,69 4,85 4,68 3,07 2,87 2,65 3,83 5,57 5,21 4,63 4,63
MnO 0,05 0,13 0,00 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,08 0,01 0,03 0,05 0,04 0,00 0,08 0,01 0,04
CaO 0,60 0,98 0,83 0,00 0,40 1,07 0,86 1,07 0,66 0,98 1,79 1,66 1,93 0,67 0,20 1,64 0,40 0,00
Na20 1,60 1,78 0,68 2,19 2,67 1,13 1,60 1,13 1,29 2,29 1,11 0,83 0,90 1,49 1,46 0,33 2,72 2,42
K20 0,07 0,06 0,07 0,05 0,01 0,08 3,18 0,08 0,04 0,02 0,06 0,10 0,09 0,04 0,10 0,03 0,03 0,05
H20 346 349 3,63 3,71 3,65 3,57 342 3,57 3,68 3,56 3,67 3,59 3,51 3,59 3,56 3,57 3,64 3,65
B203 10,09 10,18 10,59 10,82 10,66 10,40 9,98 10,40 10,74 10,39 10,70 10,47 10,23 10,47 10,39 10,41 10,62 10,65
Total 98,11 99,71 100,61 101,57 100,90 98,07 97,48 98,07 100,61 100,90 101,50 99,30 99,82 99,71 97,66 98,45 101,82 102,38
Foérmula calculada na base de 24,5 oxigénios equivalentes
Si 581 587 5,76 5,79 6,02 5,81 6,16 5,81 5,90 6,00 5,46 5,51 591 591 5,75 5,79 5,94 6,06
Al 0,19 0,13 0,24 0,21 -0,02 0,19 -0,16 0,00 0,10 0,00 0,54 0,00 0,09 0,09 0,25 0,21 0,06 -0,06
T Si 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,81 6,00 6,00 6,00 5,51 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Al 6,49 6,16 6,28 6,36 6,15 6,45 5,84 6,00 6,00 5,70 6,00 6,00 6,00 6,35 6,44 6,00 6,19 6,14
Mg2+ -0,49 -0,16 -0,28 -0,36 -0,15 -0,45 0,16 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 -0,35 -0,44 0,00 -0,19 -0,14
Fe+2 2,11 223 1,41 0,98 1,18 1,16 1,57 1,16 1,06 1,82 1,26 1,29 2,09 1,48 1,07 1,18 1,55 1,71
Mg 0,73 0,60 1,48 1,77 1,65 1,62 0,94 1,17 1,18 0,87 0,75 0,71 0,68 1,31 1,84 1,30 1,33 1,27
Mn 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Ti 0,06 0,07 0,16 0,16 0,05 0,11 0,10 0,11 0,06 0,20 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,15 0,03 0,01
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,58 0,00 0,73 1,22 0,03 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00
TY 291 293 3,06 291 2,87 2,88 2,61 3,07 2,87 2,90 2,82 3,33 291 2,90 3,01 2,90 2,90 3,00
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Quimica Mineral - Hematita (Formacao Ferrifera) Quimica Mineral - Ilmenita e Rutilo (Xistos) Quimica Mineral - Ilmenita e Rutilo (Metanorito)

Amostra RN4-36D-1 RN4-36D-2 RN4-36D-3 RN4-36D-4 | RN9-133,53-1 RN9-133,53-2 RN9-133,53-3 | RN4-83B-1 RN4-83B-2 RN4-83B-3 RN4-83B-4 RN4-83B-5
Si02 0,00 0,36 24,27 0,37 0,73 0,02 6,31 0,06 0,03 0,00 0,01 13,45
A1203 0,02 0,03 0,17 0,07 0,23 0,01 485 0,03 0,04 0,04 0,14 0,22
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 2,33 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 97,29 52,49 73,62 52,44 53,35 53,20 99,54 47,39
FeO 30,46 30,70 22,73 29,20 0,57 45,16 8,85 45,75 45,10 44,96 1,24 27,31
Cr203 0,05 0,00 0,03 0,02 0,05 0,03 0,04 0,00 0,02 0,03 0,00 0,02
NiO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00 0,00
Zn0O 0,00 0,00 0,11 0,00 0,06 0,00 0,11 0,00 0,07 0,00 0,02 0,13
V205 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,17 0,06 0,40 0,12
CaO 0,00 0,01 0,02 0,02 0,18 0,00 0,16 0,04 0,02 0,10 0,30 7,16
MnO 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 1,50 0,78 1,41 1,51 1,92 0,00 1,59
Fe203 67,63 68,24 50,27 64,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total % 98,20 99,41 97,61 94,52 99,11 99,22 97,04 99,99 100,31 100,38 101,64 97,41
Si 0,00 0,11 6,23 0,12 0,16 0,00 1,40 0,02 0,01 0,00 0,00 3,29
Al 0,01 0,01 0,05 0,03 0,06 0,00 1,27 0,01 0,01 0,01 0,04 0,06
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,77 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 15,72 10,70 12,33 10,61 10,72 10,70 15,76 8,72
Fe 7,99 7,93 4,88 7,93 0,10 10,23 1,65 10,30 10,08 10,06 0,22 5,59
Cr 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
A\ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,01 0,06 0,02
Ca 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,04 0,01 0,01 0,03 0,07 1,88
Mn 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,34 0,15 0,32 0,34 0,44 0,00 0,33
Fe203 15,97 15,87 9,70 15,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cations 24,00 23,94 20,89 23,94 16,09 21,30 17,63 21,32 21,22 21,27 16,14 19,93

132



Quimica Mineral - Ilmenita e Rutilo (Anfibolito)

Quimica Mineral - Ilmenita e Rutilo (Diques graniticos)

Amostra

SiO2
A1203
MgO
TiO2
FeO
Cr203
NiO
ZnO
V205
CaO
MnO
Fe203
Total %
Si
Al
Mg
Ti
Fe
Cr

Fe203
Cations

RN4-

175A-1

0,01
0,01
0,05
52,95
44,20
0,02
0,00
0,00
0,24
0,03
0,98
0,00
98,51
0,00
0,00
0,02
10,80
10,02
0,01
0,00
0,00
0,04
0,01
0,23
0,00
21,13

RN4-
175A-2
0,03
0,02
0,06
52,01
44,27
0,00
0,00
0,02
0,25
0,05
0,96
0,00
97,67
0,01
0,01
0,03
10,72
10,15
0,00
0,00
0,00
0,05
0,02
0,22
0,00
21,20

RN4-
175A-3
28,84
0,31
0,00
41,20
2,29
0,04
0,00
0,00
0,04
25,81
0,03
0,00
98,55
6,16
0,08
0,00
6,61
041
0,01
0,00
0,00
0,01
5,90
0,00
0,00
19,18

RN4-
175A-4
9,64
0,08
0,06
81,16
0,58
0,05
0,00
0,04
0,35
10,37
0,02
0,00
102,35
2,01
0,02
0,02
12,70
0,10
0,01
0,00
0,01
0,05
2,31
0,00
0,00
17,22

RNO-
158,58-1
243
0,11
0,00
93,09
041
0,00
0,00
0,07
0,19
3,20
0,00
0,00
99,49
0,52
0,03
0,00
15,02
0,07
0,00
0,00
0,01
0,03
0,74
0,00
0,00
16,41

RNOY- RNOY-
158,58-2 158,58-3
24,37 0,03
0,96 0,00
0,03 0,00
41,82 52,31
3,63 4143
0,01 0,03
0,00 0,02
0,00 0,00
0,11 0,13
24,93 0,25
0,24 1,69
0,00 0,00
96,09 95,89
543 0,01
0,25 0,00
0,01 0,00
7,01 10,91
0,68 9,61
0,00 0,01
0,00 0,00
0,00 0,00
0,02 0,02
5,96 0,08
0,05 0,40
0,00 0,00
19,40 21,04

RNO-
242,82-1
0,14
0,07
0,00
99,40
0,36
0,08
0,00
0,00
0,15
0,22
0,00
0,00
100,42
0,03
0,02
0,00
15,86
0,06
0,01
0,00
0,00
0,02
0,05
0,00
0,00
16,06

RNOY-
242,82-2
31,20
0,28
0,05
39,36
0,95
0,03
0,03
0,00
0,18
28,30
0,01
0,00
100,38
6,50
0,07
0,01
6,17
0,17
0,00
0,00
0,00
0,03
6,32
0,00
0,00
19,26

RNOY-
242,82-3
10,66
1,10
0,00
48,36
30,73
0,00
0,00
0,01
0,08
10,97
0,74
0,00
102,63
2,54
031
0,00
8,67
6,13
0,00
0,00
0,00
0,01
2,80
0,15
0,00
20,61

RNO-
242,82-4
12,55
8,76
342
51,72
13,67
0,03
0,00
0,03
0,25
0,18
0,13
0,00
90,72
2,96
243
1,20
9,18
2,70
0,01
0,00
0,01
0,04
0,04
0,03
0,00
18,59

RNOY-
246,60-1
20,79
1,57
0,01
56,27
2,07
0,00
0,05
0,00
0,22
22,02
0,58
0,00
103,56
4,29
0,38
0,00
8,73
0,36
0,00
0,01
0,00
0,03
4,86
0,10
0,00
18,75

RNOY-
246,60-2
30,75
2,03
0,06
37,13
0,46
0,00
0,00
0,00
0,10
28,12
0,00
0,00
98,64
6,49
0,50
0,02
5.89
0,08
0,00
0,00
0,00
0,01
6,36
0,00
0,00
19,35

RNO-
246,60-3
6,56
1,18
0,00
58,14
25,64
0,04
0,00
0,00
0,16
6,16
0,95
0,00
98,82
1,59
0,34
0,00
10,62
521
0,01
0,00
0,00
0,03
1,60
0,20
0,00
19,58
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Amostra RN9-158,58-1 RN9-158,58-2 RN9-158,58-3 RN9-158,58-4

As 0,00 0,04 0,00 0,00
S 30,96 38,99 37,25 39,30
Fe 4,44 0,11 1,27 0,03
Zn 0,00 0,00 0,15 0,07
Cu 0,10 0,06 0,12 0,02
Co 0,05 0,00 0,00 0,01
Ni 0,07 0,12 0,06 0,03
Cd 0,00 0,05 0,00 0,04
In 0,11 0,05 0,05 0,00
Mo 57,81 58,16 54,20 57,86
Total % 93,54 97,57 93,10 97,35
As 0,00 0,03 0,00 0,00
S 58,44 66,50 66,19 66,92
Fe 481 0,11 1,30 0,03
Zn 0,00 0,00 0,13 0,05
Cu 0,10 0,05 0,11 0,02
Co 0,05 0,00 0,00 0,00
Ni 0,08 0,11 0,06 0,02
Cd 0,00 0,02 0,00 0,02
In 0,06 0,03 0,02 0,00
Mo 36,47 33,15 32,19 32,93
N,A, 100,00 100,00 100,00 100,00
Quimica Mineral - Pirita (Anfibolito) Quimica Mineral - Pirita (Xistos) Qu1m}ca Mmera}l . Pirita
(Diques graniticos)
Amostra RN4-175A- RN4-175A- RN4- RNS- RNS- RNS- RNO- RNO- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9-
2 3 175B-7 107,64-1 218,752  218,75-6 100,17-1 133,53-8 133,53-9 155,00-1 155,00-3 155,00-4 155,00-7 158,40-1 246,60-3
As 0,02 0,13 0,11 0,00 0,04 0,13 0,12 0,14 0,09 0,05 0,08 0,05 0,03 0,02 0,08
S 52,64 51,49 53,65 52,86 53,69 53,66 52,92 53,53 53,50 53,40 53,80 53,55 54,00 45,83 53,09
Fe 44,16 42,75 44,10 45,89 42,13 41,60 45,66 46,42 47,09 46,68 46,56 46,78 46,95 39,87 45,90
Zn 0,05 0,03 0,07 0,00 0,10 0,34 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Cu 0,19 0,15 0,00 0,00 0,18 0,04 0,31 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,13 0,11 0,12 0,00 0,65 0,00 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,18 0,60 1,64 0,80 0,04 0,18 0,13 0,77 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,28 0,16 0,16 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00 0,33 0,13 0,21 0,68 0,67 0,33 0,29
Total % 97,51 95,43 99,84 99,68 96,85 96,60 99,15 101,20 101,42 100,27 100,65 101,06 101,65 86,04 99,38
As 0,01 0,07 0,06 0,00 0,02 0,07 0,07 0,07 0,05 0,02 0,04 0,03 0,02 0,01 0,04
S 67,26 67,19 67,01 66,31 68,68 68,58 66,61 66,23 66,17 66,28 66,73 66,28 66,59 66,51 66,74
Fe 32,39 32,03 31,63 33,05 30,94 30,53 33,00 32,97 33,44 33,26 33,15 33,24 33,24 33,22 33,13
Zn 0,03 0,02 0,04 0,00 0,06 0,21 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cu 0,12 0,10 0,00 0,00 0,12 0,03 0,20 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,09 0,08 0,08 0,00 0,45 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,12 0,43 1,12 0,55 0,03 0,12 0,09 0,52 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,06 0,04 0,03 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,07 0,03 0,04 0,14 0,14 0,08 0,06
Norm,At 100,00 99,96 99,97 99,99 100,00 100,00 99,97 100,00 100,00 99,60 99,97 99,69 99,99 99,82 99,98
Quimica Mineral - Pirrotita (Fe-antofilita cordieritito) | Quimica Mineral - Pirrotita (Xistos)
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RNS- RNS- RNS- RNS- RNS- RNO- RNO- RNO- RNO-
Amostra RN4-83A-2 RN4-83A-3 107,64-2 107,643  107,64-4 107,645 107,64-6  127,52-1 133532 133534 133,535
As 0,13 0,19 0.07 0.07 0.08 0.00 0.06 0.10 0.05 0.10 0.01
S 36,71 36,57 38,33 37,14 37,69 37,60 3751 3977 39,56 39,68 39,49
Fe 54.65 5777 60,01 58.54 57.72 57.43 5827 59.43 58.43 58.97 59.22
Zn 0,39 0.00 0.02 0.00 0.00 0,01 0.00 0.04 0,17 0,00 0.00
Cu 147 0.17 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00
Co 0.19 0.17 0.06 0.08 0.01 0.05 0.05 0.00 0.00 0.06 0.04
Ni 0.53 0.39 021 0.29 0.13 0.34 0.28 0.00 0.00 0.60 031
Pt 0.00 0.00 017 0.22 0.25 0.24 011 031 0.00 0.38 0.44
Total% 94,07 95,26 98,87 96,36 95,87 95,66 96,27 99,68 98,22 99,81 99,50
As 0.08 0.11 0.04 0.04 0.05 0,00 0.04 0.06 0.03 0,06 0.00
S 52,85 52,09 52,50 52,27 53,10 53,08 52,68 53,42 53,08 53,61 53,54
Fe 4516 47.24 47.19 47.30 46,69 46,56 46.99 45.83 45.77 45.74 46,10
Zn 027 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0,12 0,00 0.00
Cu 1.07 0.12 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00
Co 0.15 0.14 0.05 0.06 0.01 0.04 0.04 0.00 0.00 0.04 0.03
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.42 0.30 015 0.22 0.10 0.26 0.22 0.00 0.00 0.44 0.23
Pt 0.00 0.00 0.04 0.05 0.06 0.06 0.03 0.07 0.00 0.08 0.10
Norm,At 100,00 100,00 100,00 99,97 100,00 10000 99,99 99,42 99,91 99,99 100,00
Quimica Mineral - Pirrotita (Xistos) QM, - P.O '(quues
graniticos)
mocra_KN9- RNOI33S.  RNO- RNO- RNO- RNO- RNO- RNO- RNO- RNO- RN10- ANO-158.40.4
133,53-6 10 15500-2  155,00-5 172,827 172.82-8 172829  23040-1 230402 243812  14587-1 :
As 0.02 0.03 011 0.07 0.14 0.00 0.02 0.09 0.00 0.08 0.00 0.05
S 39,75 39,53 39,39 39,89 38,35 38,89 38,70 38,80 39,86 39,45 39,86 39,58
Fe 58.91 58.87 5911 59.19 56,11 56.59 50,60 5811 56.95 57.44 59,39 5471
Zn 0.03 0.01 0.04 0,00 0.00 0.05 0.00 0.15 0.01 0.00 0.00 0.07
Cu 0.53 0.00 0.07 0.04 0.00 0.04 0.03 0.04 0.00 0.01 0.05 0.39
Co 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
Ni 0.24 0.40 0.00 0.00 031 026 0.44 026 0.16 013 0.12 031
Pt 0.00 0.00 0.04 0.24 0.00 0.00 0.00 0.48 0.63 0.00 0.00 0.00
Total% 9947 98,84 98,75 99,43 94,91 95,83 89,78 97,94 97,60 97,15 99,43 95,11
As 0.01 0.02 0.06 0,04 0.08 0.00 001 0,06 0,00 0.05 0.00 0.03
S 53,72 5373 53,62 53,76 5416 5434 56,90 53,49 5479 5436 53.83 55,42
Fe 4571 45.94 4619 4579 4549 4539 027 46,00 4495 4545 46,04 4397
Zn 0.02 0,01 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.10 0,00 0.00 0.00 0.05
Cu 0.36 0.00 0.05 0.03 0.00 0.03 0.02 0.03 0.00 0.01 0.03 0.28
Co 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.18 0.30 0.00 0.00 024 020 035 020 0.12 0.10 0.09 0.24
Pt 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 011 0.14 0.00 0.00 0.00
NormAt 99,99 100,00 99,95 99,68 99,08 100,00 100,00 99,08 100,00 100,00 99,99 99,98

Quimica Mineral - Calcopirita (Anfibolito)

| Quimica Mineral - Calcopirita |

Quimica Mineral - Calcopirita (Xistos)
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(Fe-antofilita cordieritito)
Amostra RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4-83B- RN4- RNS- RNS- RNS- RNS- RNS- RNS- RNS- RNS- RN9-
175A-1 175A-6 175B-2 175B-4 175B-5 175B-6 | 83A-1 1 83B-2 | 107,64-7 218,75-1 218,75-3  218,75-4  218,75-5  218,75-7  218,75-8  218,75-9 47,67-1
As 0,01 0,00 0,11 0,06 0,06 0,13 0,12 0,00 0,09 0,08 0,00 0,00 0,11 0,00 0,09 0,11 0,00 0,08
S 34,71 33,94 35,02 34,17 34,78 35,01 34,60 34,71 34,68 34,82 34,90 35,13 34,76 34,61 34,46 36,66 35,05 35,16
Fe 27,17 27,29 29,31 27,82 29,68 29,91 29,97 29,78 29,70 25,94 27,17 28,88 27,81 27,44 27,26 28,07 27,37 27,97
Zn 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,04 0,06 0,00
Cu 33,87 34,00 33,82 36,92 34,09 34,85 33,91 33,72 34,07 30,86 31,90 31,56 31,91 32,84 32,16 30,78 32,91 33,63
Co 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,06 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,06 0,06 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,08 0,00
Pt 0,00 1,06 0,20 0,34 0,19 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Total% 95,85 96,31 98,49 99,36 98,80 99,92 98,98 98,24 98,59 91,76 94,17 95,60 94,61 94,94 94,01 95,67 95,45 97,06
As 0,01 0,00 0,07 0,04 0,04 0,08 0,08 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00 0,07 0,00 0,06 0,07 0,00 0,05
S 51,45 50,69 50,74 49,61 50,34 50,12 50,12 50,42 50,26 53,28 52,30 51,93 51,97 51,68 51,89 53,61 51,96 51,51
Fe 23,12 23,40 24,38 23,19 24,66 24,58 24,92 24,84 24,71 22,79 23,38 24,51 23,87 23,52 23,56 23,57 23,30 23,52
Zn 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,00
Cu 25,33 25,63 24,72 27,05 24,90 25,17 24,79 24,71 2491 23,83 24,12 23,54 24,07 24,75 24,44 22,71 24,62 24,86
Co 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,05 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,05 0,05 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00
Pt 0,00 0,26 0,05 0,08 0,04 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
Norm,At 99,99 100,00 99,99 100,00 100,00 99,96 100,00 100,00 99,99 100,00 99,96 99,99 100,00 99,99 99,98 99,98 99,99 100,00
Quimica Mineral - Calcopirita (Xistos) Quimica Mineral - ’C'alcoplrlta (Diques
graniticos)
Amostra RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN10- RN10- RNI10- RN10- RN9- RN9- RN9- 2 41212(9];&
47,67-3  47,67-4  47,67-7 100,17-2  133,53-1 133,53-7 155,006  172,82-6  243,81-1 24532-1 35,68-1 35,68-2 35,68-3 145,87-2 | 158,40-2 158,40-3  246,60A-1 ’2
As 0,00 0,02 0,00 0,08 0,01 0,07 0,00 0,12 0,15 0,06 0,08 0,00 0,12 0,00 0,12 0,14 0,06 0,02
S 34,69 34,76 34,35 35,10 35,31 34,77 34,51 34,41 34,64 34,92 34,89 33,97 34,95 35,06 34,95 34,60 34,58 34,90
Fe 27,29 27,51 27,14 29,60 30,08 29,77 30,29 28,58 29,40 27,90 30,27 29,54 30,78 30,55 27,31 27,37 29,60 29,99
Zn 0,00 0,10 0,01 0,00 0,07 0,04 0,11 0,00 0,05 0,00 0,00 0,15 0,11 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00
Cu 33,12 33,49 32,49 30,94 33,78 34,29 34,62 33,56 33,96 33,22 33,49 31,43 34,29 33,64 32,44 32,32 33,65 34,00
Co 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,24 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 2,60 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,11 0,37 0,00 0,17 0,00 0,11 0,00 0,50 0,29 0,00
Total% 95,38 95,87 94,02 95,78 99,24 98,97 99,53 96,78 98,30 96,47 98,78 98,09 100,25 99,43 94,82 94,93 98,20 98,90
As 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,04 0,00 0,08 0,09 0,04 0,05 0,00 0,07 0,00 0,08 0,09 0,04 0,01
S 51,67 51,48 51,77 51,78 50,47 50,15 49,63 50,72 50,38 51,51 50,39 49,63 49,89 50,35 52,12 51,82 50,37 50,37
Fe 23,34 23,39 23,48 25,07 24,68 24,64 25,02 24,19 24,55 23,63 25,11 24,78 25,23 25,19 23,38 23,54 24,76 24,85
Zn 0,00 0,07 0,01 0,00 0,05 0,03 0,08 0,00 0,04 0,00 0,00 0,11 0,08 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00
Cu 24,90 25,03 24,71 23,03 24,36 24,95 25,13 24,97 24,92 24,73 24,41 23,17 24,70 24,38 24,41 24,43 24,74 24,76
Co 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 2,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,09 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,12 0,07 0,00
Norm,At 99,99 99,98 99,98 99,98 99,56 99,84 99,85 99,99 100,00 100,00 99,99 100,00 99,97 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

136



137

Quimica Mineral - Calcocita (Anfibolito)

Quimica Mineral - Idaita (Xistos)

Amostra
As
S
Fe
Zn
Cu
Co
Ni
Pt
Total %
As
S
Fe
Zn
Cu
Co
Pb
Ni
Pt
Norm,At

RN4-175A-4
0,11
20,38
0,70
0,06
75,15
0,05
0,00
021
96,66
0,08
34,63
0,68
0,05
64,45
0,05
0,00
0,00
0,06
100,00

RN4-175A-5

0,10
22,36
1,28
0,00
74,31
0,04
0,00
0.26
98,34
0,07
36,83
121
0,00
61,76
0,03
0,00
0,00
0,07
99,98

RN4-175B-1

0,01
22,48
2,23
0,00
76,13
0,00
0,00
0,00
100,86
0,01
36,14
2,06
0,00
61,76
0,00
0,00
0,00
0,00
99,97

0,00
21,72
0.86
0,00
76,04
0,00
0,00
0,00
98,63
0,00
35,84
0,82
0,00
63,33
0,00
0,00
0,00
0,00
99,99

RN4-175B-3 RN4-175B-8

0,00
23,86
1,34
0,00
74,49
0,01
0,00
0,00
99,70
0,00
38,35
124
0,00
60,40
0,01
0,00
0,00
0,00
99,99

RN9-47,67-2

0,04
31,88
12,83
0,00
49,61
0,00
0,01
0,00
94,37
0,03
49,58
11,46
0,00
38,93
0,00
0,00
0,01
0,00
99,99

RN9-47,67-5

0,09
29,69
432
0,00
57,31
0,07
0,01
023
91,72
0,07
48,49
4,05
0,00
4724
0,06
0,00
0,01
0,06
99,98

RN9-47,67-6

0,00
30,96
8,74
0,04
54,32
0,06
0,00
0,20
94,31
0,00
48,77
791
0,03
43,19
0,05
0,00
0,00
0,05
99,98
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Quimica Mineral - Pentlandita

Quimica Mineral - Pentlandita (Diques

Quimica Mineral - Glaucodoto (Xistos) Clinossaflorita . A oo
(Fe-antofilita cordieritito) graniticos)
Amostra RNS8-107,64-1 RNS8-107,64-2 RN9-245,32-1 RN9-245,32-2 RN9-245,32-3 | RN9-172,82-1 RN4-83A RN9-158,58 RN9-246,60A
As 46,73 46,31 48,36 48,83 48,40 71,77 0,08 0,06 0,17
S 19,41 18,79 19,45 19,20 19,44 0,49 38,84 33,09 33,99
Fe 2,64 1,59 2,72 5,07 241 9,64 18,06 40,03 28,61
Zn 0,00 0,00 0,01 0,02 0,09 0,03 0,23 0,00 0,00
Cu 0,01 0,04 0,12 0,07 0,28 0,00 0,71 0,12 9,16
Co 29,43 28,45 26,71 16,48 27,70 11,11 27,93 4,80 2,75
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
Ni 1,92 2,68 433 12,39 3,92 3,94 14,03 17,77 22,48
Pt 0,00 0,15 0,80 0,30 0,17 0,00 0,24 0,03 0,00
Cd 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
In 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
Total % 100,14 98,02 102,49 102,35 102,42 103,09 100,27 95,90 97,16
As 34,49 35,08 35,20 35,52 35,13 70,01 0,05 0,04 0,11
S 33,47 33,25 33,08 32,63 32,97 1,04 53,47 48,32 49,34
Fe 2,61 1,62 2,65 495 2,35 11,64 14,28 33,56 23,85
Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,03 0,15 0,00 0,00
Cu 0,01 0,04 0,10 0,06 0,24 0,00 0,50 0,09 6,71
Co 27,61 27,39 24,71 15,24 25,55 12,72 20,92 3,81 2,17
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Ni 1,81 2,59 4,02 11,50 3,64 4,53 10,55 14,17 17,82
Pt 0,00 0,05 0,22 0,08 0,05 0,00 0,06 0,01 0,00
Cd 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
In 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Norm,At, 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Quimica Mineral - Pentlandita (Xistos)

Amostra
As
S
Fe
Zn
Cu
Co
Pb
Ni
Pt
Cd
In
Mo
U
Total %
As
S
Fe
Zn
Cu
Co
Pb
Ni
Pt
Cd
In
Mo
U

Norm,At,

RNS8-107,64-3 RN8-107,64-4

0,05
39,27
11,36
0,00
0,10
23,31
0,00
21,74
0,25
0,03
0,00
0,00
0,06
96,16
0,03
55,72
9,26
0,00
0,07
17,99
0,00
16,85
0,06
0,01
0,00
0,00
0,01
100,00

0,04
38,67
11,56
0,00
0,00
24,69
0,00
22,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
97,10
0,03
54,58
9,37
0,00
0,00
18,96
0,00
17,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00

RN8-107,64-5
0,02
40,05
10,90
0,00
0,00
21,66
0,00
21,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
94,18
0,01
57,33
8,96
0,00
0,00
16,87
0,00
16,82
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
100,00

RN9-230,40-1
0,16
33,72
26,20
0,08
0,03
7,55
0,00
30,67
0,30
0,00
0,01
0,00
0,00
98,71
0,10
48,31
21,56
0,05
0,02
5,89
0,00
24,00
0,07
0,00
0,01
0,00
0,00
100,00

RN9-230,40-2 RN9-230,40-3 RN4-243,81

0,08
33,76
26,55
0,00
0,00
6,12
0,00
26,31
0,56
0,00
0,00
0,00
0,00
93,37
0,05
50,52
22,81
0,00
0,00
4,98
0,00
21,50
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00

0,02
33,57
25,23

0,13

0,08

7,61

0,00
32,92
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00
99,90
0,01
47,72
20,59
0,09
0,06
5,88
0,00
25,56
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00

0,08
38,83
53,17
0,00
0,25
3,50
0,00
11,71
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
107,59
0,04
49,89
39,23
0,00
0,16
2,45
0,00
8,22
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
100,00

RN10-35,68-1
0,02
32,43
26,43
0,00
0,05
7,13
0,00
31,61
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
97,65
0,01
47,15
22,06
0,00
0,03
5,64
0,00
25,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00

RN10-35,68-2
0,00
31,96
20,33
0,02
0,03
16,99
0,00
25,44
0,51
0,00
0,00
0,00
0,00
95,28
0,00
47,79
17,45
0,01
0,03
13,82
0,00
20,78
0,12
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00

RN10-145,87
0,19
33,57
24,54
0,00
0,00
15,93
0,00
26,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
100,88
0,12
47,30
19,86
0,00
0,00
12,22
0,00
20,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00
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Dissertagiio de Mestrado UnB Negréio (2008)



Litogeoquimica

Anfibolito
Amostra RN4- RN4- RN4-  RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RN4-
64A 65 71 120 141 142 151B 174 175A 175B 177 206
Si02 80,77 82,43 82,87 49,97 55,14 52,58 62,00 56,97 51,44 54,88 51,72 51,39
Al203 4,81 7,88 4,17 14,20 13,72 14,10 14,43 12,89 15,57 14,16 12,96 14,04
Fe203 9,13 2,77 7,08 14,50 11,73 13,10 7,12 12,94 10,16 12,96 17,02 13,61
MnO 0,07 0,02 0,05 0,30 0,34 0,47 0,06 0,06 0,05 0,05 0,11 0,10
MgO 2,62 0,37 1,39 6,11 4,68 5,96 3,44 3,67 7,06 5,11 3,40 3,62
TiO2 0,09 0,53 0,17 1,41 1,05 0,70 0,48 1,09 0,54 0,61 1,69 1,08
CaO 0,07 0,27 1,76 8,86 8,55 8,81 4,09 6,86 8,15 6,57 6,82 6,34
Na20 0,01 1,85 0,56 2,04 2,30 2,34 8,02 2,21 3,85 2,74 0,64 0,90
K20 0,03 1,96 1,15 1,14 1,52 0,88 0,07 1,78 0,77 1,26 3,35 6,83
P205 0,02 0,06 0,03 0,14 0,12 0,08 0,01 0,10 0,06 0,10 0,29 0,10
P,F 2,20 1,80 0,70 1,10 0,60 0,80 0,20 1,20 2,10 1,40 1,80 1,70
C 0,03 0,03 0,03 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 0,10 0,23 0,14 0,08 <0,02
S <0,02 <0,02 <0,02 0,06 0,04 <0,02 <0,02 <0,02 0,04 <0,02 0,04 <0,02
Total 99,88 99,95 99,94 99,78 99,75 99,81 99,92 99,76 99,74 99,84 99,77 99,68
Rb 13,10 123,60 79,90 51,00 59,60 36,60 1,40 65,30 27,20 49,00 177,40 284,00
Ba 8,00 207,00 126,00 237,00 571,00 235,00 8,00 184,00 77,00 132,00 580,00 594,00
Sr 1,60 13,20 9,20 102,80 159,60 127,00 8,80 62,50 113,60 81,80 129,20 125,80
Ga 10,20 7,70 6,70 20,10 19,60 18,60 10,60 17,60 13,40 15,30 19,90 20,00
Ni 61,80 23,80 36,90 31,40 11,60 9,10 4,80 19,00 46,30 31,10 30,80 16,60
Cr 20,53 41,06 95,80 184,76  <20,00 88,96 20,53 61,59 75,27 <20,00 34,22 47,90
Co 11,10 7,40 18,20 47,70 35,30 36,80 27,40 38,40 42,80 48,50 49,30 44,50
Zn 37,00 8,00 14,00 22,00 61,00 27,00 2,00 12,00 5,00 7,00 35,00 21,00
Mo 0,30 0,20 <10 0,30 0,40 0,20 <10 0,40 <,10 0,30 0,90 <10
Cu 141,20 105,60 143,60 160,10 103,10 38,40 78,50 572,70 417,80 268,10 224,80 15,80
Ag <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
As <,50 <,50 <,50 <,50 <,50 <,50 <,50 <,50 <,50 <,50 <,50 <,50
Au 0,70 23,10 2,40 2,30 <,50 1,00 1,10 1,10 3,50 4,10 4,80 <,50
Sn 2,00 4,00 3,00 2,00 1,00 1,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 3,00
w 1,40 3,20 0,90 1,10 0,90 0,60 2,90 0,80 <,50 0,60 0,90 0,80
Ta 0,10 0,50 <10 0,30 0,40 0,30 0,20 0,50 0,20 0,20 0,50 0,50
Nb 2,50 7,60 1,30 5,50 5,90 3,70 2,10 6,00 2,70 3,30 9,20 6,40
Th <0,2 5,60 2,50 1,80 6,50 4,30 1,20 9,30 2,60 3,40 7,80 7,70
U 0,10 1,50 0,60 0,60 2,10 0,90 0,70 2,50 0,80 0,80 1,90 2,00
Zr 0,30 85,70 32,60 99,50 118,30 78,10 43,50 112,50 59,30 69,70 193,90 123,80
Hf <10 2,20 0,90 2,80 3,70 2,30 1,20 3,70 1,70 1,90 5,50 3,40
Y 3,10 13,40 10,90 28,40 31,10 24,70 11,30 25,00 13,70 13,60 52,10 158,00
Sc 15,00 8,00 9,00 44,00 38,00 38,00 32,00 34,00 34,00 35,00 36,00 39,00
Cs 0,30 <10 0,20 0,30 <10 <10 <10 0,10 0,20 0,80 0,30 0,30
Pb 2,60 1,60 1,40 0,80 2,40 1,10 1,40 5,00 1,30 0,80 15,70 3,50
A\ 48,00 38,00 52,00 309,00 250,00 233,00 164,00 366,00 195,00 247,00 291,00 406,00
La 7,30 46,10 17,80 9,90 21,80 13,20 4,90 13,60 7,20 3,30 40,60 197,20
Ce 3,20 61,30 25,30 21,20 39,00 25,00 9,50 24,40 7,40 4,20 72,90 76,80
Pr 0,95 6,88 3,14 2,91 4,85 3,14 1,09 3,13 1,37 0,82 9,77 57,94
Nd 2,70 23,30 11,50 13,60 18,90 13,00 5,20 11,50 5,50 3,30 38,30 210,40
Sm 0,54 3,77 2,43 3,31 4,20 2,93 1,65 2,55 1,32 1,18 8,00 42,80
Eu 0,14 0,82 0,59 0,99 1,57 0,98 0,89 1,14 0,60 0,66 2,26 14,59
Gd 0,52 3,20 2,13 4,02 4,59 3,28 1,86 3,14 1,66 1,70 8,84 40,50
Th 0,10 0,47 0,36 0,82 0,85 0,63 0,37 0,58 0,35 0,35 1,50 6,70
Dy 0,65 2,44 2,10 4,75 5,21 3,86 2,25 3,61 2,29 2,06 8,84 37,20
Ho 0,14 0,47 0,40 1,03 1,08 0,84 0,41 0,82 0,49 0,51 1,87 6,70
Er 0,42 1,34 1,17 2,98 3,28 2,52 1,17 2,36 1,47 1,44 5,18 16,47
Tm 0,07 0,19 0,20 0,47 0,55 0,43 0,19 0,42 0,25 0,27 0,82 2,51
Yb 0,47 1,13 1,15 2,82 3,27 2,64 1,27 2,42 1,41 1,73 4,84 14,20
Lu 0,07 0,16 0,16 0,42 0,50 0,39 0,20 0,35 0,22 0,27 0,74 1,86
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Litogeoquimica

Anfibolito cloritizado Ferro-z‘lnt‘ofillta Form‘agao Diques graniticos
cordieritito Ferrifera
Amostra RN4- RN9- RN9- RN9- RN4- RN4- RN4- RN4-36D RN4- RN8- RNS8- RN9-
202 202,80 204,94 216,50 26 80 83A 1B 48,08 232,66 84,86
Si02 78,31 36,05 41,67 86,44 49,97 47,42 50,87 42,27 71,75 7542 73,55 75,19
A1203 6,97 16,11 17,08 2,12 15,65 15,41 14,23 0,11 12,94 13,06 13,81 13,29
Fe203 10,66 24,41 20,85 6,91 18,32 21,24 24,69 56,45 4,26 1,34 1,70 0,57
MnO <0,01 0,11 0,08 0,04 0,18 0,33 0,19 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01
MgO <0,01 7,58 6,18 1,27 12,62 11,16 7,05 <0,01 0,23 0,32 0,07 0,04
TiO2 0,41 0,90 1,14 0,06 1,23 0,67 0,63 <0,01 0,35 0,12 0,14 0,11
CaO <0,01 3,88 3,42 0,93 0,20 0,43 0,20 0,07 1,44 0,25 1,04 0,98
Na20 <0,01 0,07 0,40 0,16 0,15 0,41 0,33 <0,01 3,15 3,76 3,01 2,50
K20 0,04 2,95 5,09 0,45 0,10 0,16 0,37 <0,01 4,53 4,38 5,65 6,56
P205 0,02 0,08 0,09 0,01 0,12 0,10 0,09 0,02 0,08 0,17 0,03 0,04
P,F 3,60 6,50 3,80 1,00 1,10 2,30 1,00 1,00 1,10 1,20 1,00 0,80
C 0,15 0,47 0,03 0,05 0,04 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,03 0,02 0,03
S 0,02 0,94 0,06 1,01 <0,02 0,18 0,15 <0,02 0,01 0,15 <,01 0,01
Total 100,07 98,73 99,88 99,40 99,69 99,62 99,66 99,95 99,87 100,04 100,02 100,09
Rb 2,20 126,90 242,60 18,70 4,50 8,90 22,60 0,70 182,40 114,70 205,90 134,50
Ba 3,00 604,00 1378,20 129,00 2,00 31,00 189,00 2,00 1690,50 967,60 1230,00 1006,30
Sr 0,90 16,40 38,70 5,00 1,90 8,70 2,80 <0,5 146,90 16,70 92,10 86,30
Ga 9,30 20,40 21,70 3,80 20,60 16,00 15,00 1,70 24,10 14,10 22,20 16,10
Ni 3,30 187,40 157,40 53,20 12,60 12,30 21,90 1,50 2,70 5,10 0,70 1,70
Cr 61,59 218,98 307,94 20,53 184,76 109,49 205,29 <20,00 <20,00 <20,00 <20,00 <20,00
Co 4,90 80,60 82,50 37,40 54,80 56,60 63,60 6,80 4,90 4,70 4,60 1,20
Zn 2,00 69,00 51,00 33,00 14,00 22,00 40,00 3,00 35,00 5,00 7,00 4,00
Mo 0,40 2,70 15,80 0,30 0,10 <10 <10 0,20 2,00 6,40 1,70 0,50
Cu 81,40 9384,10 28,20 5711,80 1,40 1188,20 1089,00 11,20 6,20 5,80 4,30 6,10
Ag <10 2,80 <10 0,90 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
As 1,40 0,70 <,50 4,90 <,50 <,50 <,50 <,50 <,50 0,60 <,50 <,50
Au <,50 12,40 0,80 103,80 <,50 1,90 2,90 <,50 <,50 1,20 3,50 0,80
Sn <1,00 10,00 1,00 2,00 <1,00 <1,00 <1,00 3,00 2,00 1,00 2,00 1,00
W 1,30 1,20 0,50 4,00 2,00 1,20 1,10 2,10 0,70 0,70 0,90 0,80
Ta 0,20 0,20 0,20 <10 0,50 0,30 0,30 <10 3,00 2,20 2,70 3,00
Nb 4,70 5,20 3,30 0,20 8,60 4,40 4,80 0,20 45,10 20,20 32,50 23,70
Th 4,30 0,30 0,40 <0,2 9,30 2,70 3,90 0,20 4430 39,90 47,00 36,00
U 1,00 0,30 1,40 <10 2,00 0,70 0,90 0,20 11,00 25,60 20,10 33,70
Zr 75,20 48,40 67,80 2,60 102,20 85,60 86,00 1,10 492,70 158,60 234,20 132,70
Hf 1,90 1,50 2,10 <10 3,50 2,20 2,20 <10 13,80 6,90 8,70 6,50
Y 3,70 8,60 4,80 1,80 22,30 16,30 19,70 1,50 85,50 29,40 50,50 97,30
Sc 7,00 41,00 44,00 7,00 41,00 36,00 37,00 <1,00 8,00 2,00 2,00 1,00
Cs <10 1,00 1,60 0,10 0,30 0,50 0,60 0,10 1,10 0,20 1,20 0,70
Pb 2,10 1,50 0,50 1,90 1,30 0,40 0,40 1,30 10,80 14,20 9,70 6,60
A\ 80,00 264,00 342,00 32,00 335,00 221,00 232,00 18,00 <5,00 <500 <5,00 <5,00
La 1,20 2,50 5,40 1,20 9,80 10,60 26,50 1,30 152,90 22,10 58,10 55,00
Ce 2,40 3,80 8,30 0,90 19,20 21,40 51,20 1,80 353,50 43,90 124,00 113,20
Pr 0,14 0,52 0,89 0,13 2,57 2,55 5,80 0,33 34,34 4,60 12,82 12,00
Nd 0,50 2,40 3,20 0,40 11,60 10,50 21,30 0,90 118,50 16,70 41,90 41,80
Sm 0,21 0,78 0,70 0,14 3,23 2,26 4,46 0,27 17,90 3,50 7,00 7,60
Eu 0,08 0,25 0,58 0,09 0,39 0,53 1,01 0,09 2,40 1,02 1,64 2,24
Gd 0,22 1,19 0,97 0,18 3,74 2,52 4,13 0,22 14,93 3,84 6,24 8,57
Th 0,08 0,25 0,16 0,03 0,70 0,45 0,69 0,08 2,72 0,78 1,21 2,03
Dy 0,51 1,47 0,94 0,19 4,08 2,98 3,83 0,21 15,70 491 7,08 13,54
Ho 0,14 0,32 0,14 0,06 0,79 0,61 0,72 0,09 2,89 1,03 1,46 2,98
Er 0,41 0,87 0,47 0,22 241 1,78 2,10 0,18 8,29 3,06 4,77 9,65
Tm 0,08 0,13 0,07 0,06 0,39 0,31 0,33 0,04 1,22 0,45 0,76 1,52
Yb 0,49 0,90 0,49 0,39 2,38 1,75 1,91 0,10 7,74 2,98 5,22 10,24
Lu 0,09 0,15 0,11 0,09 0,38 0,28 0,30 0,04 1,14 0,46 0,83 1,55
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Diques graniticos Metanorito Xistos
Amostra RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN4-83B RN4- RN4- RN4- RN4- RN4- RNS-
142,35 158,40 208,25 226,12 246,60 1A 3A 4 16 216 161,75
Sio2 76,12 67,23 75,40 72,00 57,68 51,67 4534 5828 54,87 54,84 6399 7793
Al203 12,42 16,58 13,12 16,21 17,73 16,87 15,74 18,84 17,84 27,16 19,55 11,74
Fe203 1,54 2,58 1,08 0,78 9,22 11,37 15,15 7,22 12,29 282 4,11 1,22
MnO 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,12 0,09 0,05 0,04 <001 0,03 0,01
MgO 0,11 0,34 0,06 0,23 3,02 6,12 12,22 0,51 2,15 0,25 1,61 0,24
TiO2 0,08 0,23 0,05 0,08 0,89 1,47 0,90 1,48 1,24 1,37 1,38 0,13
CaO 0,54 3,48 1,06 3,10 1,39 7,39 0,43 0,81 045 <001 0,12 0,27
Na20 2,18 4,54 1,89 5,11 5,12 1,34 1,68 0,76 0,26 0,17 0,11 1,52
K20 6,49 1,48 6,71 1,04 0,55 1,70 7,49 9,81 8,30 6,19 592 5,99
P205 0,06 0,21 0,05 0,04 0,61 0,33 0,07 0,55 0,47 0,07 0,09 0,03
P,F 0,60 3,00 0,60 1,30 2,60 1,40 1,10 1,60 2,10 6,90 2,80 0,80
C 0,03 0,09 0,02 0,07 0,03 0,02 0,01 0,04 0,02 1,13 0,07  <0,02
S 0,02 1,55 <,01 <,01 1,09 <0,02 0,02 0,10 <0l <002 <002 <0,02
Total 100,16 99,70 100,03 99,90 98,89 99,80 100,27 99,92 100,03 99,76 99,78 99,89
Rb 169,50 73,40 133,00 39,40 21,20 116,20 412,90 133,40 136,20 146,40 155,30 158,00
Ba 543,70 208,30 481,10 197,30 122,20 239,00 109,00 1059,60 740,00 477,00 459,00 575,00
Sr 42,30 176,50 82,60 180,90 60,10 151,80 11,30 21,40 890 16,30 12,70 58,90
Ga 17,50 22,70 18,20 17,70 20,70 18,30 17,20 33,40 29,60 3330 3390 16,30
Ni 1,30 16,00 0,50 6,20 95,60 26,40 14480 34,70 39,60 3,70 2420 2,10
Cr <20,00 41,06 <20,00 20,53 157,39 171,08 239,51 41,06 34,22 171,08 198,45 <20,00
Co 2,60 12,60 3,20 3,90 25,20 39,30 52,90 19,50 29,00 6,50 20,80 4,30
Zn 7,00 33,00 4,00 6,00 20,00 8,00 64,00 15,00 8,00 <1,00 6,00 7,00
Mo 1,00 >2000,00 1,60 0,90 7,70 0,30 0,10 2,20 10,90 3,40 1,90 1,00
Cu 5,10 1383,50 34,60 5,00 9734,40 42,80 6,20 800,30 271,20 36,60 112,90 15,40
Ag <10 1,00 <10 <10 1,80 <10 <10 0,10 <10 <10 0,10 <10
As 0,90 <,50 4,70 <,50 <,50 <,50 <,50 <,50 <50 <50 8,20 0,90
Au 1,60 35,60 0,60 2,00 19,90 1,00 0,90 730 1,40 6,00 1,30 2,50
Sn 4,00 1,00 3,00 <1,00 16,00 <1,00 3,00 5,00 2,00 4,00 3,00 3,00
w 1,60 27,40 2,50 0,60 7,10 0,80 1,10 3,40 2,10 3,60 5,70 1,40
Ta 1,50 1,50 1,70 0,70 1,00 0,60 0,20 3,10 2,70 1,90 1,90 1,90
Nb 20,20 12,30 13,60 4,60 12,80 9,00 3,10 51,90 44,00 26,50 3230 21,60
Th 27,30 82,90 25,70 12,90 18,00 2,50 1,50 48,80 41,10 32,70 34,10 42,10
U 18,30 1072,70 21,70 16,80 6,20 1,10 1,40 12,10 11,30 5,80 8,80 24,30
Zr 88,10 81,30 56,50 53,80 284,10 153,00 53,40 1053,60 808,30 469,90 554,30 126,60
Hf 4,20 3,10 2,80 3,50 7,50 4,00 1,80 23,80 19,30 11,90 14,30 4,90
Y 79,40 55,50 94,50 21,80 31,20 22,80 25,10 111,40 157,20 46,40 53,30 43,20
Sc 3,00 4,00 2,00 3,00 20,00 26,00 33,00 14,00 12,00 43,00 22,00 5,00
Cs 0,70 0,40 0,40 0,50 0,10 0,70 3,90 0,70 1,20 0,50 0,80 0,60
Pb 6,50 375,90 4,60 5,70 3,20 0,80 1,20 7,20 2,90 1,60 4,80 11,30
v <5,00 19,00 <5,00 15,00 129,00 202,00 253,00 71,00 69,00 250,00 171,00 14,00
La 38,10 38,20 29,20 15,40 46,00 19,40 9,10 69,70 55,50 93,10 67,70 72,20
Ce 80,50 63,40 57,10 26,80 90,10 40,90 17,70 165220 104,80 168,20 129,20 138,00
Pr 8,78 6,51 6,16 2,76 9,58 5,20 2,40 17,44 11,10 18,19 13,99 15,12
Nd 31,20 22,50 21,30 9,10 33,70 20,20 10,70 64,20 43,10 59,20 48,50 52,40
Sm 6,20 4,80 4,70 1,80 5,20 4,47 2,90 11,20 10,10 9,89 8,29 9,10
Eu 1,74 1,89 3,14 2,15 1,58 1,26 0,51 2,48 2,23 2,09 1,63 4,20
Gd 7,29 543 6,71 1,99 4,77 4,43 3,38 13,64 1494 8,65 7,85 8,07
Tb 1,72 1,23 1,72 0,43 0,89 0,76 0,69 2,96 2,76 1,40 1,33 1,30
Dy 11,41 8,67 12,48 2,94 5,46 4,20 4,24 17,42 16,60 8,22 8,15 6,95
Ho 2,45 1,84 2,84 0,59 0,99 0,79 0,84 3,58 3,60 1,60 1,80 1,47
Er 7,92 5,72 9,21 1,99 3,05 2,20 2,46 10,42 11,35 4,85 5,03 4,19
Tm 1,21 0,79 1,25 0,29 0,41 0,38 0,35 1,45 1,58 0,75 0,84 0,76
Yb 8,07 4,92 8,50 2,18 2,93 2,16 2,29 9,55 942 477 5,03 4,40
Lu 1,24 0,70 1,28 0,36 0,48 0,31 0,34 1,44 1,51 0,71 0,82 0,67
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Xistos fortemente

Xistos . .
mineralizados
Amostra RN8- RN9- RN9- RN9Y- RN10- RNI10- RNI10- RN10- RN10-| RNS- RNS- RNS-
241,40 59,10 133,47 248,00 33,95 50,38 136,46 137,53 189,94 | 107,67 206,24 218,66
Si02 4191 5394 59,01 60,01 51,74 53,85 53,75 41,84 57,62 | 52,86 53,98 54,51
Al203 2746 12,65 20,27 18,49 14,21 15,06 20,60 17,68 16,64 8,35 17,94 14,63
Fe203 15,56 23,19 7,98 8,32 17,14 18,97 11,31 30,35 1342 | 27,56 9,25 17,87
MnO 0,09 0,16 0,04 0,05 0,14 0,03 0,08 3,64 0,05 0,03 0,07 0,13
MgO 2,89 1,69 1,58 2,65 5,15 2,77 1,10 1,44 2,75 1,23 2,12 2,49
TiO2 1,52 0,74 1,01 1,18 1,20 0,62 1,39 0,87 0,94 0,38 1,06 0,86
CaO 0,73 0,43 0,23 0,21 4,40 0,20 1,43 2,05 0,32 0,11 1,03 0,49
Na20 0,48 0,09 0,28 0,52 0,94 0,17 1,33 0,03 0,17 0,04 0,20 0,05
K20 6,67 5,19 6,60 4,55 3,96 3,79 6,08 2,74 5,69 2,52 11,53 3,02
P205 0,24 0,23 0,16 0,14 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,08 0,50 0,06
P,F 2,40 1,60 2,90 3,80 1,10 4,10 2,70 <10 2,10 5,90 1,90 4,50
C 0,05 0,17 0,23 0,05 0,03 0,10 0,07 0,08 0,05 0,20 <0,02 0,04
S 0,13 0,02 0,15 0,11 <,01 3,70 0,04 0,13 0,03 10,33 0,04 1,80
Total 99,98 99,94 100,09 99,96 100,12 99,76 9991 100,02 99,82 | 99,24 99,56 98,57
Rb 193,20 130,80 136,80 109,90 220,90 129,80 164,30 103,40 167,40| 75,50 321,00 159,80
Ba 596,90 412,90 476,70 593,30 22840 268,00 849,00 280,10 634,00 | 144,00 2120,00 570,00
Sr 31,50 17,30 17,30 11,10 32,40 7,90 68,10 1,20 10,60 6,50 12,40 18,40
Ga 43,80 18,30 27,30 28,50 19,40 19,70 22,90 16,30 21,50 12,60 23,90 29,60
Ni 47,50 89,20 41,80 48,10 54,10 632,30 73,70 105,70 58,80 | 1098,50 55,40 82,60
Cr 191,60 171,08 191,60 184,76 136,86 218,98 143,70 355,84 109,49 61,59 20,53 116,33
Co 76,10 7290 37,50 28,40 49,90 236,30 29,00 60,10 43,70 | 878,20 9,10 64,20
Zn 75,00 39,00 10,00 9,00 40,00 17,00 19,00 35,00 24,00 | 39,00 76,00 4475,00
Mo 5,70 2,60 6,00 4,20 0,90 1,80 1,80 4,10 2,00 1,40 6,00 130,30
Cu 151,60 193,10 205,50 640,70 1,80 729,20 188,50 245,00 63,70 | 6186,70 104,60  6250,80
Ag <10 <,10 <,10 0,20 <10 <,10 <10 <10 <10 2,10 <10 1,40
As 0,80 <,50 1,10 2,20 <,50 0,90 0,60 <,50 0,50 33,90 <,50 6,20
Au 1,10 4,20 0,60 9,60 2,40 8,60 3,40 5,70 5,00 196,60 5,00 24,10
Sn 3,00 21,00 7,00 3,00 4,00 8,00 5,00 5,00 7,00 13,00 9,00 5,00
w 7,80 10,60 10,10 8,60 0,70 3,80 4,20 1,30 4,80 3,30 5,30 3,60
Ta 2,70 1,00 1,40 1,70 0,40 0,60 0,80 0,50 1,30 0,50 2,40 1,20
Nb 40,70 14,70 17,90 27,00 6,50 9,80 15,50 8,00 17,60 10,50 44,80 18,70
Th 51,80 24,60 29,30 36,90 8,00 12,70 11,20 16,10 34,10 11,60 35,00 23,80
U 12,00 5,70 7,50 7,50 1,70 2,80 3,20 4,40 7,40 3,10 14,20 6,40
Zr 736,70 294,30 364,20 488,30 90,10 162,80 280,60 179,90 339,60 | 145,20 709,30 297,40
Hf 17,70 7,10 9,80 12,30 3,00 4,20 7,30 4,70 8,90 3,70 17,00 8,10
Y 100,00 31,80 42,30 41,60 32,90 26,70 17,40 110,30 28,70 | 22,10 79,50 34,70
Sc 39,00 16,00 27,00 26,00 39,00 26,00 29,00 41,00 26,00 10,00 8,00 17,00
Cs 2,40 2,70 1,80 1,10 3,50 1,10 0,70 1,50 1,40 0,90 0,30 0,90
Pb 3,20 3,10 2,20 3,30 1,60 2,30 2,90 0,90 4,10 3,00 53,20 476,90
A\ 250,00 104,00 177,00 170,00 321,00 188,00 201,00 242,00 165,00 78,00 63,00 129,00
La 210,60 51,50 96,20 37,90 12,60 47,90 44,00 82,40 7,70 95,40 7,70 74,20
Ce 453,10 105,20 201,10 77,40 29,00 87,90 80,30 159,30 12,00 | 171,50 15,10 132,40
Pr 4489 10,84 19,87 8,20 3,74 9,73 9,01 16,64 1,29 18,34 1,92 13,67
Nd 159,90 37,40 67,70 27,00 15,40 36,40 33,70 58,20 5,00 64,70 8,00 46,80
Sm 25,10 6,00 10,70 4,50 4,20 6,43 5,81 10,80 1,17 10,29 2,81 7,69
Eu 8,82 3,56 4,35 1,35 1,14 1,68 1,77 4,02 0,62 2,68 1,36 1,62
Gd 19,77 5,45 8,33 4,71 5,18 5,93 4,39 11,90 2,18 8,12 5,31 6,82
Th 3,51 0,98 1,45 0,99 1,03 0,93 0,68 2,71 0,57 1,02 1,37 1,09
Dy 17,99 5,39 7,98 6,41 6,08 5,12 3,46 17,64 4,02 4,68 10,69 6,07
Ho 3,17 1,02 1,40 1,29 1,10 1,00 0,65 3,52 0,95 0,82 2,76 1,25
Er 8,84 3,14 3,96 4,14 3,13 2,60 1,57 9,68 3,09 1,95 8,88 347
Tm 1,20 0,42 0,54 0,59 0,40 0,41 0,25 1,19 0,57 0,31 1,63 0,58
Yb 8,13 2,83 3,59 4,05 2,79 2,44 1,47 7,31 3,66 1,90 10,13 3,57
Lu 1,27 0,43 0,55 0,65 0,43 0,35 0,23 1,05 0,62 0,28 1,51 0,53
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RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN9- RN10- RN10- RN10- RNI10-
47,64 91,09 99,80 127,30 172,70 230,25 243,82 245,05 104,25 145,87 189,94 22520
Si02 54,99 66,49 55,87 36,69 59,44 68,01 60,67 65,92 62,28 74,21 57,62 57,61
A1203 13,43 11,90 24,06 19,09 3,97 8,06 19,50 16,07 14,70 6,35 16,64 16,87
Fe203 21,96 8,23 6,82 25,51 27,69 13,21 5,16 7,53 8,33 12,43 13,42 12,31

Amostra

MnO 0,14 0,04 0,05 0,09 0,01 0,08 0,05 0,03 0,04 0,03 0,05 0,07
MgO 1,20 0,76 0,84 6,46 0,35 4,77 1,41 2,16 2,20 0,52 2,75 2,10
TiO2 0,75 0,71 1,02 1,13 0,13 0,17 0,85 0,73 0,71 0,36 0,94 1,13
CaO 0,21 0,30 0,41 0,20 0,18 0,46 0,82 0,25 0,34 0,17 0,32 0,92
Na20 0,11 2,56 0,78 0,13 0,27 0,14 1,67 0,64 2,12 0,09 0,17 0,17
K20 4,70 322 7,81 5,18 0,85 2,09 7,13 4,30 3,41 1,88 5,69 5,01
P205 0,13 0,13 0,15 0,16 0,05 0,09 0,14 0,07 0,11 0,11 0,11 0,09
P,F 2,00 2,70 2,00 4,60 6,10 2,40 2,00 2,00 3,40 2,50 2,10 3,20
C 0,16 0,19 0,72 0,07 0,03 <0,02 0,03 <0,02 0,30 0,03 0,05 0,10

S 0,10 3,35 0,17 2,45 13,05 1,07 0,26 0,38 2,41 3,98 0,03 0,46

Total 99,61 97,11 99,85 99,29 99,32 99,54 99,46 99,69 97,70 98,72 99,82 99,56
Rb 122,90 85,30 150,30 117,30 36,80 91,10 135,60 96,60 138,80 59,40 167,40 141,30
Ba 671,00 568,00 704,50 176,50 56,00 203,00 1209,00 602,00 505,00 210,00 634,00 403,00

Sr 20,10 30,80 22,80 4,10 4,00 5,70 45,10 11,60 43,10 4,40 10,60 11,50
Ga 17,50 17,10 34,40 32,30 6,50 13,00 24,00 20,80 18,90 9,00 21,50 20,40
Ni 95,60 166,50 48,20 199,20 1576,80 171,40 81,50 75,10 103,80 818,50 58,80 77,40
Cr 191,60 109,49 20529 205,29 34,22 61,59 16423 150,55 157,39 4790 109,49 232,66
Co 65,20 30,20 45,10 158,10 1407,70 99,40 22380 43,80 25,40 367,10 43,70 107,00
Zn 41,00 73,00 13,00 280,00 46,00 65,00 23,00 13,00 93,00 53,00 24,00 32,00
Mo 4,00 19,10 7,70 3,60 1,30 1,90 11,70 3,50 2,20 1,30 2,00 5,90
Cu 1696,60 >10000,0 1080,10 5632,90 529520 2808,10 2390,40 1662,60 >10000,0 >10000,0 63,70 2824,00
Ag 0,90 5,10 0,20 1,30 1,40 0,50 0,40 0,40 6,50 2,40 <10 0,50
As 0,80 7,40 38,00 6,60 378,60 0,90 304,40 3,90 <,50 7,00 0,50 78,90
Au 20,30 558,30 3,20 5,40 311,90 50,20 24,40 311,40 10,40 145,30 5,00 10,10
Sn 22,00 28,00 4,00 7,00 3,00 1,00 4,00 5,00 9,00 13,00 7,00 10,00
w 7,60 7,30 13,70 3,80 1,30 0,90 5,90 4,30 6,20 1,90 4,80 4,70
Ta 0,90 1,10 1,60 1,40 0,20 0,20 1,10 0,90 1,00 0,50 1,30 1,00
Nb 13,80 18,10 20,40 16,90 3,10 4,20 15,00 12,00 16,20 8,50 17,60 19,40
Th 22,90 22,50 35,70 16,80 4,50 6,90 21,50 16,70 18,40 10,60 34,10 18,80
U 5,50 7,30 10,80 5,50 1,90 2,00 6,20 4,50 5,60 2,50 7,40 6,40
Zr 259,50 300,40 415,80 318,50 52,20 72,770 239,80 198,80 257,70 159,20 339,60 308,40
Hf 6,50 7,90 10,30 8,50 1,20 1,70 6,70 5,50 6,60 3,40 8,90 8,00
Y 33,00 46,10 53,40 38,30 21,20 72,60 33,00 14,30 35,00 21,20 28,70 22,00
Sc 20,00 16,00 30,00 18,00 3,00 10,00 19,00 15,00 24,00 8,00 26,00 28,00
Cs 2,20 0,20 1,20 2,10 0,20 1,70 0,60 0,80 0,60 0,70 1,40 1,60
Pb 1,40 3,40 5,10 2,20 4,10 14,00 4,70 2,40 5,50 2,90 4,10 3,10
v 133,00 101,00 188,00 162,00 31,00 71,00 163,00 141,00 161,00 41,00 165,00 176,00
La 58,60 111,10 79,50 80,50 7,30 39,60 90,50 33,30 47,80 31,40 7,70 20,10
Ce 112,50 190,50 159,60 161,00 12,90 69,10 161,30 58,90 83,70 65,80 12,00 31,30
Pr 11,93 20,11 15,96 16,04 1,38 7,19 17,35 6,38 9,24 8,01 1,29 3,45
Nd 42,20 66,80 55,50 54,60 4,70 26,10 62,90 24,30 34,00 30,60 5,00 12,50
Sm 7,18 10,41 8,80 8,50 0,99 4,69 10,04 3,61 5,76 521 1,17 2,20
Eu 3,34 3,92 5,32 2,50 0,42 1,18 2,71 1,05 1,37 1,57 0,62 0,81
Gd 6,35 8,70 8,08 7,97 1,73 5,53 7,67 3,05 5,68 5,19 2,18 2,42
Tb 0,99 1,37 1,47 1,28 0,44 1,21 1,07 0,48 1,03 0,84 0,57 0,51
Dy 5,59 731 8,84 6,81 3,09 8,48 5,65 2,48 5,83 4,58 4,02 3,26
Ho 1,16 1,53 1,67 1,19 0,74 2,10 1,15 0,51 1,22 0,88 0,95 0,77
Er 3,20 4,28 5,04 3,19 2,12 6,40 3,21 1,36 3,42 2,36 3,09 2,31
Tm 0,51 0,70 0,68 0,40 0,31 0,97 0,54 0,21 0,57 0,35 0,57 0,41
Yb 3,19 4,17 4,68 2,45 1,58 5,41 3,12 1,48 3,53 2,19 3,66 2,58
Lu 0,47 0,65 0,71 0,36 0,21 0,71 0,46 0,23 0,57 0,22 0,62 0,43
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Dados de analises Sm-Nd

Amostras Sm(ppm) Nd(ppm) WSm/"™Nd  *Nd/'“Nd(+ 2SE) Tpm (Ga)
Anfibolito
RN4-141 4,166 18,766 0,1342 0,511409  +/-15 3,16
RN9-202,80 4,777 19,355 0,1492 0,511577 +/-5 3,54
RN4-177 7,844 37,262 0,1272 0,511304 +/-8 3,08
RN4-175B 1,153 3,257 0,2141 0,51267 +-14 -
Meta-Norito
RN4-83B 4,577 21,123 0,131 0,511149  +/-19 3,54
Fe-antofilita
cordieritito
RN4-82A 4,402 35,719 0,0745 0,511259 +/-9 1,94
Biotita xisto
RN4-4 10,457 41,401 0,1527 0,511567  +/-19 3,79
RN4-16 9,692 58,478 0,1002 0,51097 +/-5 2,78
RN10-136,46 6,477 36,224 0,1081 0,51099 +/-15 2,97
RN4-3A 10,532 56,026 0,1136 0,511051 +/-16 3,04
Grafita-Ms xisto
RN4-16 9,692 58,478 0,1002 0,51097 +/-5 2,78
Formacao Ferrifera
RN4-36D 0,176 0,642 0,1653 0,511750  +/-10 431
R. Mineralizadas
RN8-218,75 8,056 46,242 0,1053 0,510891 +/-6 3,04
RN10-189,94 1,465 6,294 0,1407 0,511254  +/-17 3,82
RN9-47,67 7,111 40,556 0,106 0,510956  +/-15 2,96
RNO-172,82 0,946 4,482 0,1276 0,511248  +/-10 32
Diques Graniticos
RN4-1B 19,256 119,667 0,0973 0,510956  +/-13 2,73
RN8-232,71 7,453 43,173 0,1044 0,511054  +/-16 2,77
RNO9-158,40 4,257 19,157 0,1343 0,511305  +/-13 3,38
RN9-246,60 5,604 33,257 0,1019 0,510925 +-5 2,89
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“A mente que se abre a uma nova idéia

jamais volta ao scu tamanho original.”

Albert Finstein



