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RESUMO

O sistema porfiro Santo Antdnio, portador de Au, localizado proximo a cidade
de Dom Pedrito — RS € composto por dacitos e monzodioritos intrudidos por
diques de latito e basalto e se desenvolve sobre a suite Vauthier, intrusiva no
Complexo Santa Maria Chico. O sistema Santo Antdnio € assim classificado
por ser constituido por rochas intrusivas de textura porfiritica e pelo processo
magmatico-hidrotermal que gera zonas de alteracdocom veios caracteristicos
destes sistemas. Foram identificadas a zonas de alteragcdo propilitica com
assembleia mineral de epidoto, clorita e carbonato e zona potassica com
presenca de biotita hidrotermal e substituicdo parcial de anfib6lio magmatico
por biotita. Os minerais foram caracterizados por microssonda eletrénica para
identificar a mineralogia priméria e secundéria, onde também foi utilizado o
geotermdémetro de clorita, em funcéo da variacdo de Al"Y, contribuindo para
entendimento da génese dos minerais processos hidrotermais.

Palavras-Chave: hidrotermalismo, sistema porfiro, metalogenia.



Abstract

The Santo Antonio porphyry system, which is Au-bearing and located near the
city of Dom Pedrito, RS, is composed of dacites and monzodiorites intruded
by latite and basalt dikes and develops over the Vauthier suite, an intrusive
rock in the Santa Maria Chico Complex. The Santo Antbnio system is thus
classified because it consists of intrusive rocks with a porphyritic texture and
the magmatic-hydrothermal process that generates alteration zones with
veins characteristic of these systems. The propylitic alteration zones with
mineral assemblages of epidote, chlorite and carbonate and the potassic zone
with the presence of hydrothermal biotite and partial replacement of magmatic
amphibole by biotite were identified. The minerals were characterized by an
electron microprobe to identify the primary and secondary mineralogy, where
a chlorite geothermometer was also used, based on the Al variation,
contributing to the understanding of the genesis of the minerals in
hydrothermal processes.

Keywords: hydrothermalism, porphyry system, metallogeny.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um grande produtor de ouro no cenario mundial ha
varios séculos. Pouco depois da vinda dos portugueses, varias expedicdes (entradas
e bandeiras) buscavam metais preciosos e gemas por diversas partes do interior do
pais. Do final do século XIX até o século XX, o Brasil liderou a producdo aurifera
mundial, com producéo entre 5 a 8 t de ouro por ano. Muito mais tarde, entre 1983 e
1990, pelo menos oito minas de ouro foram abertas, em um periodo que foi
considerado como o primeiro grande crescimento brasileiro na producao de ouro dos

tempos modernos (Thorman et al,. 2001).

A descoberta de ouro na localidade de Lavras do Sul- RS (nas proximidades
da area de estudo) no final do Século XVIII foi a razdo da chegada de empresas
inglesas e belgas na regido. Elas foram responsaveis por campanhas de exploracéo
e incentivaram a implementacéo de diversos garimpos na regido, que empregavam
técnicas de mineracao rudimentares, exploravam apenas 0s corpos de minério rasos
e de facil acesso, geralmente ouro em fildes. A Companhia de Pesquisa Recursos
Minerais (CPRM) em 1972 realizou mapeamentos das antigas minas de ouro
situadas na regido de Lavras do Sul e S&o Sepé com intuito de ampliar o

conhecimento na regido e da formacao destes depdsitos.

As ocorréncias de ouro sdo associadas a diferentes ambientes geoldgicos, em
associacdo com distintas assembleias mineraldgicas. Dentre os modelos de
depdsito de ouro, os sistemas do tipo porfiro sdo economicamente significativos.
Eles fornecem cerca de 70% do cobre mundial, por vezes vinculado a outros
elementos como o Mo, quando s&o responséaveis por 50% de producéo deste ultimo
elemento, e 25% da de Au (Sillitoe, 2010). Estima-se que em média 70% da
mineralizacdo dos sistemas porfiros alojam-se nas rochas igneas de complexos
plutbnico-vulcanicos, enquanto 30% de depositam em suas rochas encaixantes.
Esses sistemas apresentam em média 1km2 a 4km2 em area, podendo conter

centenas de toneladas de minérios de Cu, Au, Ag e Mo (Chiodi, 1997).
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2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1) localiza-se na porgéo centro-sul do estado do Rio
Grande do Sul, inserida no municipio de Dom Pedrito. O acesso ao local pode ser
feito, a partir de Porto Alegre, pelo sentido sudeste, seguindo por 320 km até a
cidade de Lavras do Sul, em seguida por mais 40 km por meio da RS-357 e BR-473
assim chegando a localidade de Torquato Severo — RS. Continuando por
aproximadamente 30 km de estradas vicinais no sentido oeste, no distrito de Ledes,
zona rural do municipio de Dom Pedrito, se chega até a propriedade do Sr. Sérgio

Barbieri.

Arroio Taquarembozinho

Area de estudo
| g |

000Z.59

Figura 1: Mapa da localizacédo da area de estudo (quadrado branco tracejado) onde ocorre o sistema porfiro
Santo Antbnio, Dom Pedrito-RS.

3 OBJETIVOS E METAS

Este trabalho tem como objetivo identificar e descrever as alteracdes
hidrotermais, incluindo caracterizacdo de vénulas, do sistema porfiro Santo Anténio,
com base na sua cronologia e mineralogia. Para alcancar os objetivos do projeto foi

realizada (0):
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e Caracterizagdo das assembleias e cronologia da alteracdo hidrotermal
presente na area estudada;

e Aquisicdo de dados petrogréaficos, mineralégicos e geoquimicos do sistema

porfiro Santo Anténio;

e Correlacdo entre os mecanismos genéticos que contribuiram para o
desenvolvimento das assembleias minerais das alteracbes hidrotermais

associadas ocorréncias de Mo, Cu e Au.

4 JUSTIFICATIVA

Segundo IBRAM (2023), no primeiro semestre de 2023 a producdo de ouro no
Brasil obteve um faturamento de R$11,2 bilhdes. Dessa forma, a extragdo de ouro
correspondeu a 9,4% do faturamento total desse setor no pais. Em 1982 a CPRM
realizou uma prospeccdo preliminar em aluvides na area de uma antiga mina de
ouro préximo a antiga estacao ferroviaria Vauthier, ndo obtendo teores significativos
para 0 minério. Entretanto, novos estudos de prospeccdo na area, realizados pela
empresa Nexa Resources em 2018, apontam um bom potencial para mineralizacdes
de Au. Essas informacdes tornam pertinente o enfoque deste trabalho na regiéo,
ampliando os conhecimentos sobre 0s processos relacionados a génese do sistema

poérfiro Santo Antonio.

5 ESTADO DA ARTE

5.1 ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE

O Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) abrange uma area de aproximadamente
65.000 km2 (Chemale JR, 2000), localizando-se na parte sul do Escudo Brasileiro
(ou Plataforma Sul-Americana) e no segmento sul da Provincia Mantiqueira (Almeida

et al., 1976), sendo recoberto pela Bacia do Parana em sua porcdo norte e oeste. As
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quatro principais unidades geotectbnicas do ESRG séo: o Terreno Taquarembd,
correlacionavel com o Terreno (ou Microplaca) Nico Perez, (complexo granulitico
paleoproterozoico retrabalhado parcialmente no Neoproterozoico), o Terreno S&o
Gabriel (cujas unidades foram em grande parte formadas por acrecédo juvenil ou
rochas derivadas de um manto neoproterozoico); o Terreno Tijucas (rochas granito-
gndissicas e anfiboliticas paleoproterozoicas, rochas supracrustais e plutbnicas
associadas as vulcanicas calcio-alcalinas e metassedimentares deformadas em
ambiente raptil-dactil); e o Batdlito Pelotas (formado por suites e complexos

graniticos brasilianos com septos do embasamento) (Hartmann et al., 2007).

D, S4°W SANTA CATARINA

BRASIL

N

Z \
s
BR '

RIO GRANDE DO SUL

LEGENDA 30°S
Cobertura Fanorozdca
CINTURAO DOM FELICIANO
Bacias Pos-Colisionais (0.6-0 54 Ga)

= Batdios Graniticos (BF »Floriandpolis.
BP= Pelotas) (0.65-0.55 Ga)

Il Torrenc S80 Gabriol (0.86-0.68 Ga)

URUGUAY
o Bl Terrono Punta del Este (1.1-0.54 Ga)
& -
N L] Terreno Tucas (22-0.78 Ga)
CRATON RIO DE LA PLATA
fo) Unidades Paleoproterozdicas, Moso
© Necproterozdicas Deformadas
B Terroncs Paleopeoterozticos
S (caTaquarernds, deRivers. osValonsnes)

Torrenos Arquoancs Palooproteroadicos
Juvenis {asLuis Alves, bePiodra Alta)

Figura 2: Mapa geoldgico simplificado, ilustrando a disposi¢cdo dos terrenos do Escudo Sul Rio-Grandense.
Principais zonas de cisalhamento: 1 — Itajai Primb0; 2- Major Gercindo; 3 — Santana da Boa Vista; 4 — Dorsal de
Cangugu; 5 — Passo do Marinheiro; 6- Ibaré; 7 - Sarandi Del Y; 8 — Sierra Ballena; 9 — Serro Amaro e 10 — Arroio

Grande. (Phillip, 2016b).

As rochas do ESRG resultaram de diversos processos geologicos, incluindo
geracdo e deformacdo de crosta continental durante dois ciclos orogénicos:
Transamazonico (2,26 a 2,00 Ga) e Brasiliano (900 a 535 Ma), quando associacdes
de crosta oceanica (composta por planicie basaltica e sedimentos abissais, ilhas
oceanicas e platbs oceanicos), microcontinentes, arcos de ilhas em oceanos e
margens continentais colidiram sequencialmente contribuindo para o crescimento da

porcao meridional do continente sul-americano.

O magmatismo neoproterozoico do oeste da ESRG tem sua geracao

associada a aglutinacdo, fechamento e formagdo do supercontinente Pangeia. As
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rochas vulcanicas e plutdnicas associadas a este evento podem ser agrupadas de
acordo com sua afinidade geoquimica em: (i) célcico-alcalina a shoshonitica e (ii)
alcalina (super) saturada em silica. Dados geocronolégicos e geoquimicos obtidos
para ambas as associacfes mostraram que 0 magmatismo calcio-alcalino a
shoshonitico precede o magmatismo alcalino em 10 a 40 Ma (e.g. Gastal & Lafon,
1998). O primeiro grupo ocorre no intervalo entre 600 e 584 Ma, como 0s
monzogranitos da Suite Cerro Preto na regido de Acegua (590-588 Ma; Camozzato
et al., 2018), a Suite Vauthier (598-595 Ma; Laux, 2017), foco deste trabalho, as
rochas shoshoniticas da Suite Intrusiva Lavras do Sul (600 a 587 Ma; Leite et al.,
1998; Gastal& Lafon, 1998; Remus et al., 2000b; Gastal et al., 2006; Liz et al., 2009;
Santos, 2017) o monzogranito Santo Antonio (586 Ma; Gastal et al., 2006) e o
granodiorito Santa Rita (584 Ma; Arena et al.,2018).

Ja o segundo grupo é representado por rochas mais novas que 585 Ma,como
o granito Jaguari (565 Ma; Gastal et al., 2006), o granito Sao Sepé (539 Ma; Gastal
et al., 2006), o monzogranito Rincdo dos Coqueiros (558 Ma; Remus et al., 1999), o
granito Saibro (567 Ma; Gastal et al., 2006), rochas alcalinas da Suite Intrusiva
Lavras do Sul (585 Ma; Gastal et al., 2006)e o granito Ramada (578 Ma; Werle et al.,
2020).

Atualmente as mineralizacbes mais importantes encontradas no ESRG séo de
metais base (Cu, Pb, Zn) associados a sulfetos (e.g., Minas do Camaqua), por vezes
contendo Au e Ag. Considerando a compartimentacéo tectbnica de Chemale (2000),
0s principais processos de mineralizacéo estéo ligados a Orogénese Brasiliana (900-
535 Ma), mais especificamente a trés eventos: o primeiro seria 0 processo de
formacdo do Arco de S&o Gabriel, o segundo a formacdo do Batdlito Torquato
Severo e o terceiro € a aglutinacdo dos terrenos que formam o escudo, com a
geracdo de rochas granitdides e vulcanicas. A grande maioria das ocorréncias

minerais se insere em um desses trés contextos geoldgicos.
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5.2 TERRENO TAQUAREMBO

O Terreno Taquarembo6 é composto por rochas granuliticas paleoproterozoicas
parcialmente retrabalhadas no Ciclo Brasiliano, o que também favoreceu a intruséo
de granitoides neoproterozoicos na crosta paleoproterozoica. Localizado no
sudoeste do ESRG, o terreno é limitado a norte e nordeste pelo Lineamento de
Ibaré, e para sul e oeste sdo cobertos pelas sucessdes sedimentares da Bacia do
Parana. O Lineamento de Ibaré é um importante elemento geotectbnico, dividindo os
Terrenos Taquaremb6 e Sao Gabriel na por¢cdo oeste do ESRG (Figura 2), estando
localizado entre as cidades de Lavras do Sul e Dom Pedrito. Este lineamento é
considerado a expressédo superficial de uma zona de cisalhamento transcorrente
raptil-dactil subvertical inicialmente de movimento destral, sendo reativada em
sucessivos episodios posteriores com cinematica sinistral em nivel crustal mais raso
(Luzardo, 1990; Fernandes et al., 1992; Ruppel, 2010).

Lineamentos como os de Cacapava do Sul e lbaré séo as fei¢cdes estruturais
mais representativas regionalmente e importantes condicionantes do magmatismo
do final do Neoproterozoico. No caso do Lineamento de Ibaré, esta estrutura esté
relacionada a disposicéo de alguns corpos graniticos neoproterozoicos como os das

suites Vauthier, Cerro Preto, Saibro e Santa Rita.

O Terreno Taquarembd € constituido predominantemente pelo Complexo
Santa Maria Chico, composto por rochas metaultramaficas e orto- e paragnaisses
paleoproterozoicos. Estas rochas séo vinculadas a evolugdo de um arco oceénico de
2,4 Ga e foram metamorfizadas em faceis granulito em 2,1 Ga ( Philipp et al., 2016,
Girelli et al.,, 2018). Rochas metassedimentares de médio grau metamorfico do
Terreno Taquarembd séo descritas no Complexo Marmeleiro e no Complexo Batovi.
Ambos mostram idades de proveniéncia associadas a areas-fonte dominantemente
paleoproterozoicas (1,7 Ga), sendo interpretados como originados de rochas
sedimentares siliciclasticas desenvolvidas em ambiente de margem passiva (Laux,
2018).
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5.3 COMPLEXO GRANULITICO SANTA MARIA CHICO

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico (CGSMC) envolve as mais
expressivas e continuas ocorréncias de gnaisses e de granulitos paleoproterozoicos
no RS, mantendo alto grau de complexidade estrutural e estratigrafica (Quintela,
2016). Esté localizado no Dominio Ocidental do Terreno Taquarembd, constituido
por conjunto de rochas mais antigas do ESRG, fazendo parte do craton Rio de La
Plata. Formam xendlitos e mega-xendlitos, comportando-se como grandes corpos
rigidos encontrados, por exemplo, inclusos nos granitos da Suite Santo Afonso
(Philipp et al., 2016b). As rochas podem apresentar estrutura macica a bandada e,
geralmente, caracterizam-se por um bandamento metamorfico subvertical com

disposicéo regional, orientado segundo a direcdo NW-SE.

Os gnaisses do complexo estdo recobertos pelas rochas sedimentares e
vulcanicas dos grupos Bom Jardim e Cerro do Bugio da Bacia do Camaqua e por
rochas sedimentares da Bacia do Parana (grupos lItararé, Guatd e Passa Dois). O
relevo da regido é caracterizado por formas planas com destague para mesas e
cuestas. Nas areas em que afloram os gnaisses do CGSMC e os granitos das suites
Santo Afonso, Saibro e Vauthier ocorre um relevo de coxilhas subarredondadas com
vales suaves. As suites Santo Afonso, Saibro e Vauthier e o Granito Dom Pedrito
(Nardi & Hartmann, 1982; Nardi & Bonin, 1991; Gastal, 1997; Gastal & Lafon, 1998)
sao intrusivos no CGSMC, e o seu contato delimita-se por falhas normais de
orientacdo N50-70°E.
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Figura 3: Mapa geoldgico da regido de estudo. Laux et al. (2017).

5.4 SUITE VAUTHIER

Essa suite compreende, predominantemente, dacitos e riodacitos isotropos e
porfiriticos de 597 + 6 Ma (Laux et al., 2017), onde ocorrem diversas feicbes
hidrotermais como veios, stockworks, brechas e vuggy silica, associadas a
processos singenéticos que geraram sulfetacdo, potassificacdo, carbonatacdo e
cloritizacdo (Laux et al.,, 2017). Conforme os relatérios de vistoria de
acompanhamento de pesquisa executados pelo ANM na regido (Santos & Maciel,
2007a), a Companhia Brasileira de Cobre (CBC) identificou anomalias para Cu, Au,
Pb e Zn em mapeamentos detalhados, que foram denominadas de: Santo Antdnio,

Cerro das Tunas, Saibro e Trés Estradas.

A anomalia Santo Anténio, € referida como o topo de uma camara magmaética,
com presenca de granulitos intrudidos por dacitos, intensamente sulfetados.
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Ocupando uma area de aproximadamente 13 x 5km, a Suite Vauthier apresenta
uma orientagdo preferencial marcada pela diregdo nordeste-sudeste. Suas rochas
variam de coloracao de cinza clara a cinza escura, onde se destacam fenocristais de
ortoclasio, quartzo, biotita e hornblenda em uma matriz de granulacéo fina (lglesias,
2000).

De acordo com (Laux et al., 2009) os padrdes de alteracdes hidrotermais
(potassica, propilitica) e texturas observadas em campo indicam uma alta
potencialidade para ocorréncia de depdsitos metalicos e sugere um modelo de
mineralizacdo do tipo Cu porfiro-epitermal ou um continuum entre esses dois tipos.
Em andlises de quimica mineral (Custodio, et al., 2019) reafirmam esta hipotese e
indicam similaridades nos padrées de cristais de pirita com os depositos do tipo
Pérfiro (Cruz, 2019).Com base em analises petrogréaficas (Custodio, 2020), descreve
a presenca de alteracdo propilitica na suite Vauthier evidenciada por processos
hidrotermais como epidotizacdo, sericitizacdo, carbonatacdo e rara cloritizacdo com

assembleia metalica de pirita, calcopirita, galena, esfalerita, molibdenita e magnetita.

5.5 DEPOSITOS DO TIPO PORFIRO

Os depdsitos do tipo pérfiro sdo as principais fontes de cobre e molibdénio no
mundo, além de ser origem de importantes jazidas de ouro e prata, e de deter
interessantes subprodutos como tungsténio, platina, paladdio e selénio (Sinclair,
2005). Grande parte da produgcdo mineral mundial depende desse tipo de sistema

hidrotermal, provendo 70% do cobre, 50% do molibdénio e 25% do ouro.

Os Sistemas porfiros sdo assim chamados em virtude da sua estreita relacédo
espago-temporal com rochas igneas intrusivas de textura porfiritica. Quanto a sua
mineralizacdo ela ocorre de forma disseminada ou a um conjunto de veios/vénulas
do tipo “stockwork”, podendo estar associada espacialmente a depoésitos de
escarnitos além de depdsitos epitermais de alta sulfetacdo a intermediaria. Estes
depdsitos estdo distribuidos globalmente, principalmente ao longo de cadeias
vulcanicas e batélitos calcio-alcalinas, marcando arcos magmaticos construidos em

margens convergentes (Sillitoe, 2010).
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As grandes dimensdes e o controle estrutural (como veios, fraturas e brechas)
servem para distinguir depositos porfiros de uma variedade de depdsitos que podem
estar perifericamente associados (Figura 4), como escarnitos, veios periféricos
mesotermais e depositos metalicos epitermais (Sinclair, 2005, Sillitoe, 2010). As
rochas encaixantes, em geral, sdo alteradas pelo hidrotermalismo e dependendo da

sua composi¢do podem afetar diretamente a mineralizagcdo, concentrando o minério.

A circulacéo dos fluidos hidrotermais ocasiona desequilibrio fisico-quimico nas
rochas encaixantes, as quais passam por um processo de formacdo de novas
assembleias minerais que sdo entdo estaveis sob as novas condicbes de
temperatura, pressao ou quimica do ambiente circundante. Essa alteracdo envolve
mudancas mineraldgicas, quimicas e texturais e se d& através da troca de
componentes entre as encaixantes e os fluidos (Pirajno, 2009). Em muitos depdsitos
do tipo porfiro a alteracdo consiste em uma zona de ndcleo com alteracéo potassica,
caracterizada por biotita e K-feldspato e uma zona externa com alteracdo propilitica,
com quartzo, clorita e epidoto. Entre essas duas, pode ocorrer a zona filica, com
quartzo, sericita e pirita e a zona argilica, com quartzo, sericita, pirita, caulinita,

esmectita e calcita.
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Figura 4: Modelo esquematico de sistema Porfiro e sua relagdo com sistemas metalogenéticos
associados aintruséo do platon. Adaptado de Sillitoe (2010).

5.6 ALTERACOES HIDROTERMAIS EM SISTEMAS PORFIROS

E comum a presenca de alteracdo hidrotermal em sistemas pérfiros, sendo
ela tipicamente zonada, tanto na escala do depdsito, quanto ao redor de veios e
fraturas. Esses processos de alteragcdo s&o responsaveis pela mudanca na
composicdo, mineralogia e textura das rochas constituintes, possuindo uma intensa
zonacao lateral e vertical, variando de centenas a milhares de metros, formando

faixas aproximadamente concéntricas que sao dispostas a partir da intruséo.

O minério nesses tipos de depositos esta, predominantemente, associado a
zona potéssica, no stockwork de veios e vénulas. A feldspatizacdo e sulfetacéo
pervasivas constituem o0s processos dominantes. Zonas de propilitizacéo,

sericitizagdo e silicitificagdo também podem ser observadas. Segundo diversos
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autores (Pirajno, 2009; Sillitoe, 2010, entre outros) as alteracdes hidrotermais tipicas
nos depasitos porfiro séo:

Zonas de alteragao hidrotermal

Legenda

Tipo de alteragio Mineraloga
- Epidoto,

Alteragdo Propitica | - Clorita
« Carbonatos

- Quartzo,
Aleraclio Arghca - Caulinta
- Clorita,

- Quartzo
Alteracdo Fllica - Sericita
- Pirita

- Quantzo;

- K4eldspato
Alteraclo Potdssica | - Biotita (secunddna);
- Pirta

- Sencita

Figura 5: Desenho esquemaético das zonas de alteracéo hidrotermal em sistema porfiro.
Adaptado de Pirajno 1992,

Zona Potassica: é formada entre 600°C e 450°C, nessa por¢ao do depdsito ocorre o

enriguecimento de potassio e diminuicdo de célcio e sodio nos minerais
aluminossilicaticos. Novos minerais formados incluem ortoclasio, biotita, albita,
quartzo, sericita, anidrita e apatita, com magnetita, calcopirita, bornita e pirita sendo
comuns. Esta alteracdo é resultado do fluido magmatico original, ligado ao processo
de resfriamento do magma. Esta zona geralmente se localiza no centro ou préximo

do centro da “pluma” de fluidos hidrotermais.

Zona Filica (Sericitica): formada pela lixiviacdo de élcalis, formando associacdo

mineral com quartzo e sericita (pirita e micas). Essa alteracdo ocorre em
temperaturas moderadas (200°C — 450°C) sendo resultado da circulacéo de fluidos

acidos.

Zona Propilitica: caracterizada por ser a zona mais externa do sistema podendo se

estender por varios quildometros. Também é marcado pela cristalizacdo de minerais
calciomagnesianos como clorita, epidoto, calcita e anortita, com apatita, anidrita,

ankerita. Os sulfetos sdo raros e representados por pirita e calcopirita. Essa
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bY

alteracdo estd relacionada a reacdo entre os fluidos hidrotermais e as rochas
encaixantes, a temperatura dessa zona também € moderada (250°C — 400°C).

Zona Argilica: Presente em niveis rasos do sistema e relacionada aos fluidos

hidrotermais mais tardios e acidos. Caracterizam-se pela formacéo de argilominerais
como resultado da hidrélise intensa e lixiviacdo acida em baixas temperaturas (entre
100°C e 300°C). Apresentam restos de K-feldspato, junto de illita, clorita e caulinita,
essa zona é resultado da lixiviacao de feldspatos e silicatos por fluidos acidos.

5.7 TIPOS DE VEIOS E VENULAS EM SISTEMAS PORFIROS

Veios e vénulas sdo caracteristicas comuns em depdésitos de Cu-Au porfiro ao
redor do planeta e podem inicialmente caracterizar o sistema. Segundo Sillitoe
(2010), o sistema de vénulas encontrado nesse tipo de depdsito pode ser dividido
em trés grupos (Figura 6): (1) veios precoces sem quartzo e sulfetos, podendo
conter em sua mineralogia actinolita, magnetita (vénulas tipo M), biotita precoce (tipo
EB — early biotite) além de K-feldspato ndo alterado; (2) vénulas granulares,
dominantemente preenchidas por quartzo contendo sulfeto (vénulas tipo A e B) e (3)
vénulas tardias de quartzo-sulfetos, por vezes contendo feldspatos alterados
(vénulas tipo D). As vénulas do grupo 1 e 2 sdao principalmente encontradas na zona
de alteracao potassica enquanto as vénulas do grupo 3 acompanham a zona argilica

avancada.

Halo de
\quarzto-sericita

2cm
A — A

| Halo de k-feldspato

Cronologia das vénulas

e — Biotita > LU M Magnetita+-actinolita

3
o<
A " A Quartzo-calcoplrita+- bornita 3 A =T A Quartzo-magnetita+-
calcopirita

A Quartzo-calcopirita

p Z“Z% g Quartzo-molibdenita+- A=
b calcopirita+-pirita 2 Clorita-pirita+-
7% quartzo+-calcopirita

LATE

D mmmmm D Quartzo-pirita+-calcopirita

Figura 6: Figura esquematica da sequéncia tipica de veios em sistemas porfiros em (a) depositos de Cu-Mo e em
(b) depdsitos de Cu-Au. Extraido de Sillitoe (2010).
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Os sistemas porfiros rico em Au apresentam um predominio de vénulas do tipo
A variando de stockworks a subparalelas. As primeiras vénulas do tipo A podem ser
sinuosas e com contatos difusos com a encaixante, caracteristico de uma formacéo
em alta temperatura, enquanto as vénulas posteriores sao retilineas. As vénulas de
tipo B e D sédo relativamente ausentes em porfiros ricos em Au, sendo mais

caracteristico de porfiros ricos em Mo (Sillitoe, 2010).

6 MATERIAIS E METODOS

As amostras utilizadas foram coletadas em duas campanhas de campo
anteriores a este trabalho, sendo 116 amostras de 4 testemunhos de sondagem
disponibilizados pela empresa Nexa Resources e 7 amostras de superficie. O
testemunho de sondagem BRERSDO000004 foi selecionado por interceptar uma

grande variedade de litologias e conter teores significativos de Au.

6.1 DESCRICOES MACROSCOPICAS

Neste trabalho foram descritas 54 amostras selecionadas do testemunho de
sondagem BRERSDO000004 (Furo 4) e 7 amostras de superficie coletadas em
campo. Todas as amostras foram descritas utilizando lupa binocular, com o intuito
de revisar as litologias, identificar e classificar os tipos de venulagdes e os tipos de
alteracdo hidrotermal. Esta etapa serviu de base para a selecdo de amostras para
petrografica. Para o melhor entendimento, as amostras do testemunho recebem a
sigla F4 correspondente ao testemunho estudado (BRERSD000004) seguido da

profundidade da amostra em metros (e.g., F4-35,80).

A tabela com a identificagdo das amostras encontra-se no Anexo |,

acompanhadas das descricdes macroscopicas.
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6.2 MICROSCOPIA OPTICA

Para a descricdo ao microscopio 6ptica foram confeccionadas 12 laminas
petrogréficas, das quais 7 delas sdo de amostras de superficie e 5 dos testemunhos
de sondagem. As amostras foram selecionadas previamente levando em conta
variacfes na litologia, grau e tipo de alteracdo hidrotermal. As laminas delgadas
usadas nos estudos petrograficos foram confeccionadas no Laboratorio de
Preparacao de amostras do Centro de Estudo em Petrologia e Geoquimica (CPGQq)
do Instituto Geociéncias (IGEO) da UFRGS. A petrografia foi realizada no
microscopio modelo Leica DM750P em luz polarizada transmitida acoplada com
camera Leica MC170 HD.

Identificacao Litologia Posicéo
GF 001A veio de quartzo superficie
GF 002A veio de quartzo superficie
GF 004A dacito superficie
GF 004B dacito superficie

GF 110 dacito superficie

GF 111 dacito superficie

GF 112 latito superficie
F4-35,80 dacito testemunho
F4-38,70 basalto testemunho
F4-215,95 monzodiorito testemunho
F4-306,30 monzodiorito testemunho
F4-367,70 monzodiorito testemunho

Tabela 1: Nomenclatura das amostras utilizadas para confec¢do de laminas petrograficas.

Na geologia a microscopia optica € uma importante ferramenta para analise
qualitativa e quantitativa do material em estudo. Minerais e rochas podem ser
estudados através do microscopio petrografico de duas maneiras: (i) luz transmitida,

no qual o material a ser analisado € colocado entre a fonte de luz e a obijetiva; (ii) luz
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refletida, onde o material a ser analisado recebe a luz em sua superficie e a reflete
em direcdo a objetiva (caso em que o mineral deve ser opaco para nao absorver a
luz incidente). Recomenda-se utilizar sempre 0 mesmo microscopio durante um
mesmo estudo, pois ainda que de marca e modelo idénticos, microscopios

apresentam diferencas na iluminacao, nitidez e definicdo de imagem.

Na microscopia de luz transmitida, a fonte de luz encontra-se na parte inferior
do microscopio, sendo a luz conduzida por um sistema de lentes que, atravessando
a lamina delgada, permite que esta seja observada. A imagem resultante deste
processo € ampliada por um sistema de objetivas. Desta forma sdo observadas as
caracteristicas das rochas e minerais quando estes sdo atravessados pela luz. As
observacdes em luz transmitida se déo para identificacdo de minerais translicidos,
0S quais permitem a passagem da luz. Nessa técnica é importante que a espessura
da lamina de rocha ndo ultrapasse os 0,03 mm, pois s6 assim se garante a

transparéncia dos minerais para as observacdes (Frank, 2014).

6.2 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Foram selecionadas 30 amostras para serem analisadas por Difratometria de
Raios X na forma de Rocha Total (RT) e 10 amostras na forma de Fragcdo Argila
(laminas orientadas). As analises foram realizadas no Laboratério de Difratometria
de Raios X (LDRX) do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do
Instituto de Geociéncias (IGEO).

6.2.1 METODO DO PO (ROCHA TOTAL —RT)

Na amostra em pé o material pulverizado ou desagregado foi depositado em
um porta amostra especifico para pé procurando-se nao orientar as particulas, onde
todos 0s minerais ou estruturas cristalinas sdo analisados.

Os minerais e/ou fases cristalinas séo identificados através da medida das
distancias interplanares (valores de “d”) e das intensidades relativas dos picos nos

difratogramas.
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6.2.2 METODO ORIENTADO - FRACAO ARGILA (< 2um)

As amostras orientadas foram preparadas conforme o seguinte procedimento:

° Quarteamento da amostra;

° Desagregacado em gral de 4gata;

° Desagregacéo por agitacdo durante 14 horas em agitador orbital;

° Desagregacédo por ultrassom de ponteira durante 5 min. com amostra
em solucéo;

° Estabilizacdo da temperatura para controle da viscosidade do fluido

° Célculo do tempo de decantacéo respectivo de cada fracdo de acordo

com a Lei de Stokes. O processo de decantagdao normal foi utilizado para separar da
amostra a fragao < 2 um. O tempo calculado para essa fracao foi de 1h 12min 51s;
° Preparacao de laminas delgadas orientadas por pipetagem.
Neste processo, privilegiam-se as faces (001) para a identificacdo de

argilominerais, chamando-se a amostra de orientada natural.

A amostra orientada natural € saturada com monoetilenoglicol para verificar a
existéncia ou ndo de argilominerais expansivos, passando a ser chamada amostra

glicolada.

A amostra orientada natural também é aquecida a 550°C durante duas horas
para avaliar argilominerais que colapsam a sua estrutura nestas condicdes (ex.:
argilominerais do Grupo das Caulinitas) permitindo uma identificacdo mais precisa.

Passa a ser chamada amostra calcinada.

6.2.3 METODOLOGIA DE ANALISE

A analise por difratometria de raios X (DRX) foi realizada em um difratbmetro
de raios X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000 (6-8) equipado com
monocromador curvado de grafite no feixe secundéario e tubo de anodo fixo,
operando a 40 kV e 30 mA (radiagédo Cu Ka = 1,5406 A).

Os intervalos angulares e passos para cada tipo de amostra foram:

As amostras em po foram analisadas no intervalo angular de 2,3 a 72° 206 em
passo de 0.02°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 1° e

0.2 mm no detector.
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A amostra orientada natural e a amostra calcinada foram analisadas no
intervalo angular de 2,3 a 32° 26 em passo de 0.02°/2s, utilizando-se fendas de
divergéncia e anti-espalhamento de 1° e 0,2 mm no detector.

A amostra glicolada foi analisada no intervalo angular de 2,3 a 32° 20 em
passo de 0.02°/3s, utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 1° e

0.2 mm no detector.

Nome da amostra Método analitico Posicéo
GF-001A RT Superficie
GF-002A RT Superficie
GF-004A RT Superficie
GF-004B RT Superficie

GF-110 RT Superficie
GF-111 RT Superficie
GF-112 RT Superficie
F4-32,80-H RT+AO Testemunho
F4-32,80-R RT Testemunho
F4-32,96-R RT Testemunho
F4-32,96-H RT+AO Testemunho
F4-35,80 RT+AO Testemunho
F4-38,70 RT+AO Testemunho
F4-46,30 RT Testemunho
F4-59,63 RT+AO Testemunho
F4-76,40 RT Testemunho
F4-80,50 RT Testemunho
F4-98,70A RT+AO Testemunho
F4-136,84 RT Testemunho
F4-144,44 RT Testemunho
F4-195,30 RT Testemunho
F4-210,90 RT Testemunho
F4-215,95 RT+AO Testemunho
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F4-260,70 RT Testemunho
F4-287,20 RT Testemunho
F4-306,30 RT+AO Testemunho
F4-320,20 RT Testemunho
F4-367,20 RT+AO Testemunho
F4-367,70 RT+AO Testemunho
F4-385,30 RT Testemunho

Tabela 2: Nomenclatura das amostras analisadas e posi¢do escolhida(RT = Rocha Total e AO = Anédlise
ou Amostra Orientada.

6.3 MICROSSONDA ELETRONICA

Para a realizacdo de microanalises pontuais quimicas em minerais de 4
amostras, foi utilizada uma microssonda eletrénica (ME) modelo Cameca SXFive
equipada com um espectrdmetro EDS e 5 espectrometros tipo WDS (Wavelength
Dispersive X-Ray Spectroscopy) do Laboratério de Microssonda Eletrénica, do
CPGQ-IGEO. Foram analisados minerais em laminas delgadas das amostras F4-
38,70, F4-306,30, GF-112 e GF-004A.

As amostras, na forma de laminas petrograficas foram metalizadas com
carbono antes das analises.

As condi¢des analiticas utilizadas foram:

e Minerais Silicatados: tenséo de 15 kV, corrente de 15 nA e tamanho do
feixe de 5 pum;

e Minerais Sulfetados: tensdo de 20 kV, corrente de 20 nA e tamanho do
feixe de 2 pum.

Os elementos analisados para os minerais silicatados foram: Si, Al, Mg, Fe, Ti,
Mn, Pb, Na, Ca, F, Cl e K.

Para os sulfetos os elementos analisados foram: Ti, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, S e As.




31

7 RESULTADOS

7.1 DESCRICAO MACROSCOPICA E PETROGRAFICA

As litologias presentes nas amostras estudadas sédo dacitos porfiriticos
intercalados com monzodioritos e latitos representados pelas amostras F4-46,30 e
F4-55,10, e cortadas por diques de basalto (F4-38,70, F4-195,30 e F4-195,80). As
laminas petrogréficas foram divididas em grupos, levando em consideracdo as
litologias e/ou estruturas, sendo classificadas como dacitos porfiriticos (GF-004A,
GF-004B, GF-110, GF-111 e F4-35,80), veios de quartzo (GF-001A e GF-002A),
monzodioritos (F4-215,95, F4-306,30 e F4-367,70), latito (GF-112) e basalto (F4-
38,70).
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7.1.1 VEIOS MAGMATICOS-HIDROTERMAIS

As amostras sao cortadas por veios que variam em morfologia e mineralogia,
sendo identificado vénulas sinuosas de quartzo fumé, magnetita e quartzo + sulfetos
(Figura 8.a), sendo os sulfetos representados por pirita, calcopirita, molibdenita e
bornita. Os veios sdo centimétricos, as vénulas sdo milimétricas ocorrem como
enxames nas amostras ocupando o espaco intersticial na matriz (Figura 8.b). Os
cristais de magnetita e os sulfetos que ocorrem junto do quartzo fumé ocorrem nas
bordas das vénulas com formas globulares. Existem vénulas de quartzo fumé com
contato reto com as encaixantes. Eles tém linhas de sulfeto ou carbonato em seu
centro (Figura 8.c), e 0 contato com a encaixante gera halos de alteracdo de 3 a 1
mm de cor alaranjada. Ja a amostra F4-32,80 apresenta veios de prehnita com

carbonato.

Nos intervalos com intensa silicificacdo identificam-se veios centimétricos de
biotita (Figura 8.d) junto com veios sinuosos de quartzo fumé + sulfeto.
Ocasionalmente cristais de biotita ocorrem tanto nas bordas quanto no centro destes
veios. Outro tipo de veio contém carbonato+sulfetos, sendo milimétrico e gerando
pequenos halos de alteracdo com a encaixante de cor alaranjada. Eles
ocasionalmente reinfiltram ou cortam as vénulas anteriores de quartzo fumé + sulfeto

sinuosas e de quartzo + biotita.

Nas laminas petrograficas, as amostras GF-111 e F4-367,70 apresentam veios
de 0,2 mm de prehnita (Figura 8.f) continuos e com contato reto, ndo apresentando
halo de alteracdo. As amostras GF-004A, GF-004B e GF-110 apresentam veios de
até 0,8 mm de quartzo com epidoto intersticial. Na amostra F4-367,70 o veio de

guartzo é reinfiltrado por um veio de carbonato (Figura 8.e).
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' B PSS i 2 .
Figura 8: Fotografia dos veios magmaticos-hidrotermais; A) Fotografia da amostra F4-215,95, presenca
de veio sinuoso de quartzo + sulfeto; B) Fotografia da amostra F4-217,90, presenca de veios sinuosos e
intensa vénulagdo milimétrica na amostra; C) Fotografia da amostra F4-80,50, veio de quartzo de contato
reto com a encaixante apresentando halo de alteragcéo de cor alaranjada e sendo reinfiltrado por
carbonato; D) Fotografia da amostra F4-340,90, amostra com silicificacdo e veios de biotita; E)
Fotomicrografia da amostra F4-367,70, veio de quartzo sendo reifiltrado por carbonato; F)
Fotomicrografia da amostra GF-111, veio de prehnita em dacito.

7.1.2 DACITOS
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Os dacitos sao equigranulares de granulacdo fina ou porfiriticos com matriz
afanitica (Figura 9.a), e ocorrem em diversos intervalos em niveis mais superficiais
da sondagem, até 60 m de profundidade (Figura 7). Nestes intervalos ele ocorre com
textura equigranular fina, e contém diversos xendlitos de gnaisses de tamanhos
entre 2 e 5cm (Figura 9.b) envoltos por pirita. Quando a textura € porfiritica os
fenocristais sdo predominantemente de plagioclasio com tamanho médio de 1 cm.
Na matriz observa-se agregados de actinolita + clorita + carbonato, autélitos e
agregados maficos e, na amostra F4 59,63, F4-32,80 e F4-32,96 (Figura 9.c), ocorre
uma brecha hidrotermal. Apenas a amostra F4-387,90 (Figura 9.d) apresenta uma
variagdo composicional, sendo os fenocristais de hornblenda com até 1,5 cm
formam agregados com pirita e, localmente, sdo circundadas por pirita. Indentifica-se
ainda intensa alteracdo hidrotermal, com lamelas de biotita intercrescidas sobre

anfibolio.
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Figura 9: Fotografia das amostras macroscoépicas de dacito. A) Amostra F4-38,80, dacito porfiritico com
presenca de autolitos; B) Amostra F4-18,84, dacito equigranular fino, com xenolitos angulosos de
gnaisses e vénulas de quartzo fumé + pirita; C) Amostra F4-59,63, dacito porfiritico brechado, contendo
biotita e vénulas de prehnita + carbonato; D) Amostra F4-387,90, dacito com fenocristais de hornblenda,
intensa alterac&o hidrotermal, com vénulas de quartzo + pirita sendo cortadas por vénulas de carbonato
+ pirita.

Microscopicamente o0s dacitos sao porfiriticos e glomoropofiriticos com
fenocristais de até 2 mm (Figura 10.a). A matriz corresponde a cerca de ~50% da
rocha apresentando textura afanitica composta de plagioclasio, ortoclasio, anfibolio e
quartzo. Como minerais acessoOrios ocorre clorita, epidoto, titanita, e apenas na

amostra F4-35,80 ocorre biotita com textura sagenitic (Figura 10.b). Ocorrem
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também veios de quartzo de até 1,5 mm, com raro epidoto, e na amostra GF-111
ocorre um veio de 0,2 mm de prehnita fibrorradiada.

O ortoclasio ocorre como fenocristais subédricos, de 2 mm com macla de
Carlsbad, e seu maior volume ocorre na matriz onde constitui pequenos cristais
anedrais, com bordas de reacdo com a matriz, em grande maioria apresentando

aspecto turvo.

O plagioclasio ocorre essencialmente sob a forma de fenocristais tabulares,
euédricos a subédricos, atingindo cerca de 2 mm, com macla polissintética, zonacéo
composicional, e saussitizacdo seletiva (Figura 10.c), podendo substituir todo o
cristal ou parcialmente. Poucos cristais apresentam carbonatacdo e sericitizacao, o

que ocasiona um aspecto turvo.

O quartzo ocorre na matriz como pequenos cristais arredondados menores que
0,1 mm, e constituindo veios de até 1,5 mm de espessura, onde 0s cristais sdo
subédricos de 1 a 0,5 mm. Na amostra F4-35,80 formam fenocristais de 0,8 mm de

forma anédricos, com textura de reabsorcao.

A hornblenda apresenta habito prismatico (Figura 10.d), de 1 a 0,4 mm com
textura de reacdo com a matriz, normalmente constituem agregados com epidoto +
carbonato + opacos (Figura 10.e). Os agregados chegam a atingir cerca de 3 mm e
0s maiores prismas cerca de 1,8 mm, geralmente ocorrendo associados ou proximos

a veios de quartzo.

A prehnita ocorre na amostra GF-111 como cristais submilimétricos irregulares

de habito fibrorradiado, constituindo um veio de 0,2 mm.

A biotita ocorre na amostra F4-35,80, como cristais subédricos de 0,5 a 0,2 mm

dispersos na matriz com textura sagenitic e localmente alterada para clorita.

O epidoto ocorre sob a forma de pequenos cristais granulares, irregulares a
prismaticos submilimétricos crescidos sobre o plagioclasio e agregados de anfibélio,
e associado ao processo de cloritizagdo. Ocorrem raramente nos veios de quartzo

como agregados intersticiais.
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A clorita é pleocréica de tom amarelado palido a verde, de cor “berlin blue”
ocorrendo sobre cristais de anfibdlio (Figura 10.f) e na amostra F4-35,80 sobrepondo
raros cristais de biotita de textura sagenitic.

A titanita ocorre como pequenos cristais prismaticos irregulares, com
pleocroismo de incolor a marrom, ocasionalmente associada aos agregados de

anfibolio e ao processo de cloritizagéo.
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Figura 10: Fotomicrografia das laminas petrogréficas de dacitos; A) Fotomicrografia da amostra GF-004A,
apresenta textura glomoro de plagioclasio, com matriz de quartzo afanitica; B) Fotomicrografia da
amostra F4-35,80, em detalhe biotita com textura sagenitic, parcialmente cloritizada; C) Fotomicrografia
da amostra F4-004B, em detalhe fenocristal de plagioclasio completamente substituido para epidoto,
intenso processo de saussuritizagdo; D) Fotomicrografia da amostra GF-110, em detalhe fenocristal de
hornblenda; E) Fotomicrografia da amostra GF-004A, agregado de actinolita + epidoto + clorita +



39

carbonato; F) Fotomicrografia da amostra GF-111, em detalhe processo de cloritizagdo sobre cristal de
hornblenda.

7.1.3 MONZODIORITO

Os monzodioritos s&do equigranulares de granulagdo média a grossa.
Apresentam em geral foliacAo magmatica continua, marcada pela orientacdo
preferencial de cristais cloritizados de anfibolio e biotita. A composi¢cdo mineraldgica
essencial € plagioclasio, anfibdlio, piroxénio, ortoclasio e biotita magméatica e de
alteracdo, e 0os minerais acessoérios sao clorita, pirita e calcopirita. Em intervalos
especificos as rochas apresentam intensa silicificacdo, sendo 80% da rocha
substituida por vénulas milimétricas a centimétricas de quartzo fumé + biotita
+sulfeto e por agregados de biotita nas bordas ou raramente no centro dos veios.
Ocorrem xendlitos de rocha faneritica fina, autolitos e agregados maficos de até

3cm.

Microscopicamente os monzodioritos sdo equigranulares de granulacdo média
(Figura 11.a) e apresentam foliagdo magmatica marcada pelos minerais maficos. Ha
variacdo na mineralogia sendo a amostra F4-306,30 e F4-215,95 composta de
plagioclasio, ortoclasio, anfibdlio, clorita e biotita e a amostra F4-367,70 por
plagioclasio, piroxénio e anfibdlio.

O ortoclasio ocorre sob a forma euédricas a subédricas, de 0,8 mm de

comprimento com habito prismatico, em grande maioria apresentando aspecto turvo.

s

O plagioclasio é euédrico a subédrico, atingindo cerca de 0,5 mm de
comprimento, com habito prismatico e macla polissintética. Na amostra F4-367,70 os

cristais apresentam intensa sericitizagao.

O quartzo ocorre intersticial como pequenos cristais de 0,5 mm, e constituindo
veios de 1 a 0,5 mm de espessura, onde os cristais sdo subédricos de 0,5 mm em
meédia. Na amostra F4-215,95 o quartzo ocorre apenas proximo das por¢cdes com
foliagdo magmatica mais desenvolvida, na forma de lentes e agregados de 0,5 mm

de espessura, aparentando se tratar de veios de quartzo.
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O anfibolio ocorre de forma anédrica a subédrica com hébito prismético de 0,8
mm, e frequentemente apresentam lamelas de substituicdo para biotita (Figura 11.b)
e localmente clorita. Na amostra F4-215,95 os anfibdlios marcam a foliacao

magmatica.

O piroxénio ocorre na amostra F4-367,70 como cristais euédricos a subédricos,
com 0,8 a 0,3 mm de tamanho e habito prismético. Alguns cristais menores de
piroxénio séo alterados para agregados de anfibdlio e 6xidos submilimétricos (Figura
11.c).

A biotita ocorre em veios (Figura 11.d) e como alteracdo sobre cristais de
anfib6lios e magmaticas com textura sagenitic. As biotitas contidas nas vénulas de
quartzo + sulfetos sdo euédricas a subédricas e ocorrem como agregados
parcialmente cloritizadas de até 0,5 mm. As biotitas oriundas de alteracdo do
anfibélio formam lamelas submilimétricas sobre o anfibolio. A biotita sagenitic(Figura

11.e) é subédrica de 0,8 a 0,2 mm de tamanho.

A clorita ocorre frequentemente associados a sulfetos (Figura 11.f) formando
agregados de 0,5 mm que podem ser dispersos na matriz ou em veios de quartzo e

sulfeto.
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Al

Figura 11: Fotomicrografia das laminas petrogréaficas de monzodiorito; A) Fotomicrografia da amostra F4-
306,30, apresenta plagioclasio e K-feldspato e anfibdlio; B) Fotomicrografia da amostra F4-306,30,
anfibolio alterado para lamelas de biotita; C) Fotomicrografia da amostra F4-367,70, em detalhe alteracdo
de cristais de piroxénio para anfibolio e 6xidos; D) Fotomicrografia da amostra F4-306,30, em veio de
qguartzo e biotita cloritizada; E) Fotomicrografia da amostra F4-215,95, em detalhe biotita sagenetic; F)
Fotomicrografia da amostra F4-306,30, em detalhe clorita associada ao sulfeto e biotita hidrotermal.
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7.1.4 LATITO

Os latitos ocorrem no testemunho de sondagem (F4-46,38 e F4-55,15) e em
superficie (GF 112). Sao isétropos e apresentam textura porfiritica com matriz
afanitica representando 70% da rocha. Os fenocristais sdo de K-feldspato e
plagioclasio, na matriz ocorrem agregados de clorita + prehnita + biotita + carbonato
de 0,5 mm. Na amostra F4-55,10 o latito € cortado por veio de quartzo granular de 5
cm de espessura. O contato deste veio com a encaixante € reto e gera um halo de
alteracéo de cor esverdeada de 2 cm de espessura composto de carbonato e clorita,

e de forma disseminada molibdenita, pirita e calcopirita.

Microscopicamente o latito € observado na lamina GF-112. Ele tem textura
porfiritica com fenocristais de plagioclasio, K-Feldspato e piroxénio, sendo a matriz
afanitica composta por plagioclasio, K-Feldspato, piroxénio intersticial e quartzo.
Além disso, ocorrem agregados compostos por clorita, carbonato, prehnita, biotita e

epidoto.

O ortoclasio ocorre como raros fenocristais subédricos a anédricos de 0,6 mm
e macla simples. Ocorre ainda na matriz, onde constitui pequenos cristais anedrais

com aspecto turvo devido a argilizacado moderada.

O plagioclasio ocorre essencialmente sob a forma de fenocristais tabulares,
euédricos a subédricos, atingindo cerca de 1,3 a 0,5 mm, apresentando macla

polissintética, zonacdo e moderada sericitizacdo, ocasionando aspecto turvo.

O piroxénio ocorre como fenocristais de forma anédrica de habito globular a

prismatico curto (0,3 mm), e na matriz como cristais prismaticos e intersticiais.

A prehnita tem hébito fibrorradiado de 0,1 mm e constitui agregados com

clorita+biotita+epidoto.

A biotita ocorre em lamelas submilimétricas associadas aos agregados de

clorita+biotita+epidoto.

A clorita ocorre como agregados fibroradiados submilimétricos, alterando biotita

e associadas a cristais de prehnita e carbonato.
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O epidoto ocorre como cristais prismaticos irregulares submilimétricos, e

ocorrem nos agregados de prehnita+biotita+clorita, sobrepondo a clorita.

Figura 12: Fotografias das amostras de latito; A) Amostra macroscépica F4-55,10, com veio de quartzo e
halo de alterac&o; B) Fotomicrografia da amostra GF-112, apresenta textura porfiritica de piroxénio e
matriz de plagioclasio e K-feldspato; C) Fotomicrografia da amostra GF-112, em detalhe agregado de

clorita + carbonato; D) Fotomicrografia da amostra GF-112, agregado de prehnita + clorita; E)
Fotomicrografia da amostra GF-112, em detalhe biotita sendo alterada para clorita.
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7.1.5 BASALTO

O basalto ocorre como corpos intrusivos em intervalos especificos (Figura 7).
S&o isbétropos e apresentam textura porfiritica com fenocristais de plagioclasios de
cor preta a cinza escuro de habito prisméatico euédrico a subédrico, com 0,8 mm de
tamanho. A matriz € afanitica e representa cerca de 70% da rocha, contendo
agregados circulares de pirita com hébito globular de até 0,5 mm.

Microscopicamente o basalto é representado pela lamina F4-38,70, com textura
porfiritica a glomoroporfiritica (Figura 13.a), com fenocristais de plagioclasio e K-
feldspato. A matriz é afanitica e composta por plagioclasio, piroxénio, raro anfibélio e

localmente agregados de clorita que substituem alguns fenocristais.

O plagioclasio ocorre como fenocristais euédricos a subédricos com hébito
prismatico curto, em média com 0,8 mm de tamanho. Eles apresentam macla
polissintética, e sdo substituidos por clorita fibrosa. Os cristais de plagioclasio que
compdem a matriz sdo subédricos de habitos prismaticos curtos e de tamanhos de

0,3 mm.

O K-feldspato ocorre como fenocristal subédrico a anédrico, com habito
prismatico de 0,6 mm, ndo apresentam macla e alguns cristais sdo completamente

substituidos por clorita (Figura 13.b).

O piroxénio ocorre com cristais prismaticos curtos (Figura 13.c), subédricos a

anédricos de textura intersticial com tamanhos de até 0,3 mm.

A clorita ocorre em forma de “franjas” (Figura 13.d) ocupando o contato entre
0os cristais de plagioclasio. Séao cristais submilimétricos de habito fibroso, e

substituem completamente os fenocristais de plagioclasio e K-feldspato.
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Figura 13: Fotomicrografia da amostra de basalto A) Fotomicrografia da amostra F4-38,70, em detalhe
textura porfiritica de plagioclasio com “franjas” de clorita; B) Fotomicrografia da amostra F4-38,70, cristal
de K-feldspato completamente substituido por clorita; C) Fotomicrografia da amostra F4-38,70, cristal de

piroxénio na matriz; D) Fotomicrografia da amostra F4-38,70, em detalhe “franja” de clorita alterando

plagioclasio. Cl- clorita, Cpx - Clinopiroxénio

7.1.6 VEIOS DE QUARTZO

As amostras GF-001A e GF-002A macroscopicamente séo classificadas como
veios de quartzo hidrotermal, sendo a amostra GF-002A composta por 100% de
quartzo contendo cavidade de até 5mm parcialmente preenchidas por pequenos
cristais de quartzo euédricos (drusas). A amostra GF-001A apresenta agregados de

epidoto e plagioclasio e veio de biotita submilimétrico junto ao veio de quartzo.

Ao microscOpio as amostras sdo compostas de 90 a 100% de quartzo (Figura
14.a) com cristais equigranulares de granulacdo média a fina, associados a raros
cristais de epidoto e plagioclasio e veio de biotita.
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O quartzo é euédrico a subédrico, equigranular de granulacdo média a fina,
compondo até 90% da rocha. Na lamina GF-001A os cristais de quartzo formam

agregadoscom de epidoto e plagioclasio (Figura 14.b).

O plagioclasio ocorre de forma anédrica e com 0,5 mm, junto aagregados de

epidoto e quartzo.

O epidoto ocorre junto a agregados de plagioclasio e quartzo, formando cristais

submilimétricos ao seu redor.

A biotita ocorre na amostra GF-001A como cristais submilimétricos formando

um veio de 0,2 mm (Figura 14.c), que corta a rocha com contato reto.

Figura 14: Fotomicrografia de veio de quartzo; A) Fotomicrografia da amostra GF-002A, textura
equigranular fina de quartzo; B) Microfotografia da amostra GF-001A, agregado de quartzo e epidoto; C)
Fotomicrografia da amostra GF-001A, em detalhe veio de biotita. Ep - epidoto
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7.2 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A seguir serdo apresentados os resultados da técnica de difratometria de Raios
X (DRX), obtidos da analise de 30 amostras (Tabela 2) selecionadas pelo tipo de
venulagdo e alteragdo. O capitulo é dividido em dois aspectos de assembleias
minerais, sendo a (I) a caracterizacdo dos sulfetos e a (Il) caracterizacdo dos

argilominerais.

7.2.1 SULFETOS

Os dois sulfetos identificados pela técnica sao pirita e molibdenita. A pirita € o
sulfeto mais abundante nas amostras, ocorrendo de forma disseminada na rocha ou
contida nas venulacbes. J& a molibdenita € menos expressiva nos difratogramas,
sendo concentrada apenas nas venulacdes. Nos difratogramas de rocha total a
molibdenita esta presente nas amostras GF-004A e F4-76,40. Ja nas amostras GF-
112 F4-32,80 F4-38,70 F4-59,63 F4-76,40 F4-195,30 F4-215,95 F4-306,30 F4-
320,20 F4-367,20 e F4-367,70 a pirita foi identificada.
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Figura 15: Difratograma da amostra GF-004A, apresentando molibdenita.

No difratograma da amostra GF-004A (Figura 15) foi possivel identificar e
semi-quantificar as seguintes fases minerais: anfibolio (16,7%), quartzo (19,2%),
clorita (11,5%), plagioclasio (35,6%), K-Feldspato (14,8%) e molibdenita (2,1%).
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Figura 16: Difratograma da amostra F4-38,70, apresentando pirita.

No difratograma da amostra F4-38,70 (Figura 16)foi possivel identificar e
semiquantificar as seguintes fases minerais: quartzo (3,2%), clorita (7,5%),
plagioclasio (80,8%), piroxénio (5,4%) e pirita (3,1%).

7.2.2 ARGILOMINERAIS

Foi realizada a analise por DRX utilizando o método de argilas orientadas (nas
formas natural, saturada com etilenoglicol e calcinada) para a caracterizagdo dos
argilominerais presente nas amostras. Foi possivel identificar esmectita e clorita nas
amostras F4-32,80, F4-32,96, F4-38,70, F4-59,63, F4-306,30, F4-367,20 e F4-
367,70

O argilomineral mais presente nas amostras analisadas €& a clorita,
apresentando picos em 14,3 A (001) e 7,16 A (002), sendo o (002) com maior
intensidade que o (001) em decorréncia da predominancia de Fe na composicao

quimica. A clorita ndo € expansiva, por isso nao foi observado o deslocamento do



50

pico com a saturacao de etilenoglicol, no entanto, quando calcinada a 550°C durante
3 horas, o pico (002) colapsa, restando apenas o (001) com menor intensidade.

A esmectita apresenta-se em menor quantidade (tracos) que a clorita nas
amostras. Ela apresenta pico caracteristico em 15 A que quando saturada com
etilenoglicol se desloca para 17 A devido & expansido do mineral. J4 o processo de
calcinacéo a 550°C durante 3 horas, faz com que o pico da esmectita mude para 10

A, sendo possivel distinguir este mineral da clorita.

7.3 QUIMICA MINERAL

Foram realizadas 254 microandlises pontuais de sulfetos e 326 microanalises
pontuais de silicatos. Os sulfetos analisados s&o pirita e calcopirita, os silicatos
analisados sao: anfibdlio, piroxénio, epidoto, biotita, clorita, prehnita e plagioclasio.
Foi analisado os fechamentos total para cada fase mineral, onde foram utilizadas

apenas as analises com fechamento adequado.

7.3.1 ANFIBOLIO

Foram realizadas 22 microanalises pontuais em anfib6lio em 4 sitios
cristaloguimicos. As andlises das amostras F4-306,30 séo representadas pela sigla
Anf | e GF-004A pela sigla Anf II, classificadas com magnesio-horblenda e actinolita.
O membro da amostra F4-38,70 representado por Anf Il apresenta (Na+K) >0,50 e
Ti < 0,50 sendo classificada entre magnesio-hastingsita e pargasita, ndo podendo se
definir os membros, pois ndo ha quantificacéo do Fe*3.
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Figura 17: Diagrama de classificacdo de anfibélios (Leake et al.1997); A) Apresenta as variagdes
composicionais de anfibélio das amostras F4-306,30 e GF-0042, para condi¢des de (Na + K) < 0,50; B)
Apresenta a composicéo do anfibolio na amostra F4-38,70, para condi¢cdes de (Na + K) > 0,50 e Ti < 0,50.

7.3.2 PIROXENIO

Foram realizadas 17 microanalises pontuais em piroxénio em 3 sitios
cristaloquimicos. As andlises da amostra GF-112 sdo representados pela sigla Cpx |
e as da amostra F4-38,70 pela sigla Cpx Il. Segundo o diagrama de classificagao
Wo-En-Fs (Morimoto, 1990), os cristais tém composicdo quimica de augita, embora

algumas analises apresentem composicao proxima a transicédo augita-diopsidio.
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Figura 18: Diagrama ternario Wo-En-Fs de classificagdo do piroxénio segundo Morimoto (1990),
representativo das amostras F4-38,70 e GF-112.

7.3.3 EPIDOTO

Foram realizadas 25 microandlises pontuais em epidoto, de alteracdo dos
plagioclasios, em 3 sitios cristaloquimicos. As andlises da amostra GF-004A séo
representados pela sigla Ep | e as da amostra GF-112 pela sigla Ep Il. Segundo o
diagrama de classificacdo de Fe** por Alyw, as andlises tém composicéo quimica de
epidoto, embora algumas analises apresentem composicdo proximas a transicao

epidoto-clinozoisita.
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Figura 19: Diagrama de classificacdo do epidoto Franz & Liebscher (2004), representativo das amostras
GF-004 e GF-112.

Para os epidotos analisados foi calculado o indice de pistacita (Xps) (Tabela
3), onde as 3 populacbes analisadas sdo de alteracdo de plagioclasio. O desvio
padrdao de 4,09 na amostra Ep | B ocorre pela presenca de duas populacdes
diferentes de epidoto. A analise foi realizada em agregados contendo clorita, epidoto
e anfibolio, proximo a um veio composto de quartzo e epidoto, sugerindo que foi
analisado epidoto de alteracdo do plagioclasio e epidoto associados com 0s veios

proximais.
EplA EplIB Ep Il
N° de analises 11 11 3
Xps 14,9 18,2 17,9
Desvio padrao 1,85 4,09 2,5

Tabela 3: Tabela de calculo de pistacita; Xps (100* (Fe*'/(Fe**+Al)) dos epidotos analisados.

7.3.4 PLAGIOCLASIO

Foram realizadas 7 microanalises pontuais em plagioclasio, em 3 sitios
cristaloquimicos. As analises das amostras F4-306,30 segundo o diagrama de
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classificacdo dos plagioclasios Deer et al., (1992), mostra composi¢cao quimica de
andesina.

Or

Ab =l \ \M\jp

Figura 20: Diagrama ternario de classificacdo de plagioclasio Deer et al., (1992).

7.3.5 BIOTITA

Foram realizadas 24 microanalises pontuais em biotita em 4 sitios
cristaloquimicos. As analises sdo da amostra F4-306,30, sendo a biotita com textura
sagenitic de origem magmatica representada pela sigla Bt nd, biotita hidrotermal
associada aos sulfetos pela sigla Bt H e a biotita cloritizada associada aos veios de
quartzo. Segundo o diagrama de classificacdo de Fe/(Fe+Mg) por Al" (Figura 21)as
analises de biotita sagenetic tem razéo Fe/(Fe+Mg) proximas a composi¢cao quimica
de membros magnesianos. Ja a biotita hidrotermal associada aos sulfetos apresenta

variacéo nos teores tanto de Fe quanto de Al".
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Figura 21: Diagrama de classificacdo da biotita de Guidotti (1994) da amostra F4-306,30.

A biotita venular hidrotermal associada a veios de quartzo apresentam-se

cloritizadas. As andlises por microssonda mostram as misturas quando

representadas no diagrama ternario MR3-2R3-3R2 de Velde (1985).

MR3

® Biotita magmatica
A Biotita cloritizada
Campo clorita

2R3,

™ 3R2

Figura 22: Diagrama ternario MR3-2R3-3R2de Velde (1985), as amostras de biotita cloritizadas
apresentam um trend entre biotita magmatica e clorita, classificadas pela variacdo de K na composicéo
quimica.
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7.3.6 CLORITA

Foram realizadas 134 microandlises pontuais em clorita em 15 sitios
cristaloquimicos. As analises de clorita foram realizadas nas amostras GF-004A, GF
112, F4-38,70 e F4-306,30. As analises em clorita foram divididas em grupos por

lamina petrografica e em subgrupos por sitios cristaloquimicos.

A amostra GF-004A é representada pela sigla CI I, subdividido em 5 sitios
cristaloquimicos (A, B, C, D e E). Na petrografia identificou-se que as clorita que
alteram anfibélio e biotita mostrando variacdo quimica de Al", representadas no

diagrama de Bayliss (1975) e classificadas como Mg-chamosita (Figura 23).
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_ I SeCITA™
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© 05 : 7 ! /
£ N \@CIIC/
[ . S
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0,25 eCIIE
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0 . ‘ : ‘
1 15 2 25 3

Al e

Figura 23: Diagrama de classificacdo de clorita Bayliss (1975) da amostra GF-004A.

Anadlises em clorita da amostra GF-112 s&o representadas pela sigla Cl 11,
subdividido em 4 sitios cristaloquimicos (A, B, C e D). Na petrografia identificou-se
gue se trata de clorita proveniente de alteracdo de biotita. No diagrama de Bayliss

(1975) as analises mostram a classificagao Fe-clinocloro (Figura 24).



57

Chamosita
0,75
g Mg-Chamosita ACIIIA
:_: 05 - clnB
S ) FECE clic
w Fe-Clinocloro
cliD
0,25
Clinocloro
0 ‘ . : ‘
1 15 2 25 3

Figura 24: Diagrama de classificacdo de clorita Bayliss (1975) da amostra GF-112.

Analises da amostra F4-306,30 sdo representadas pela sigla Cl |ll,
subdivididas em 3 sitios cristaloquimicos (A, B e C). A clorita lll & enriquecida em Fe
sendo classificada no diagrama de Bayliss (1975) como chamosita. Na petrografia
observa-se que estes cristais de clorita ocorrem associados a pirita € em veios

ocasionando um aumento relativo na concentracdo de Fe na estrutura (Figura 25).
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Figura 25: Diagrama de classificac&o de clorita Bayliss (1975) da amostra GF-306,30.

Andlises na amostra F4-38,70 sédo representadas pela sigla Cl 1V, que foram
subdivididas em 3 sitios cristaloquimicos (A, B e C). Na petrografia identificou-se que

a clorita altera plagioclasio, e substitui completamente os cristais deste ultimo
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mineral ocasionam “franjas”. No diagrama de Bayliss (1975) a clorita € classificada

como Fe-clinocloro (Figura 26).
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Figura 26: Diagrama de classificacdo de clorita Bayliss (1975) da amostra F4-38,70.

25 3

ClivcC

Para os cristais de clorita analisados foi aplicado ao geotermémetro de

Cathelineau (1988), que consiste na variagao do Al no tetraedro (A

com maior teor de Al

"), onde cristais

podem indicar formacdo a temperatura elevadas. Os

resultados indicam temperaturas entre 245°C e 210°C para clorita originaria de

alteracdo de biotita e temperaturas entre 300°C para clorita originaria de alteracéo

de anfibdlio. As cloritas originarias da alteracéo de plagioclasio tém temperatura de

180°C e as cloritas que ocorrem associadas ao sulfeto tem temperatura entre 200°C

e 255°C (tabela 3).

Amostra Temperatura
CIITA 310°C
CliB 316°C
Cl1 Clic 312°C
ClID 240°C
ClIE 245°C
CIITA 214°C
Cl clnB 233°C
clnc 221°C
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ClIID 211°C
ClHITA 202°C
CH CliB 216°C
climc 254°C
ClIVA 183°C
ClIv ClivB 186°C
ClivcC 183°C

Tabela 4: Tabela de temperaturas calculadas segundo geotermémetro de clorita proposto por
Cathelineau (1988).

Para os cristais de clorita foi também utilizado o geotermémetro de Bourdelle
& Cathelineau (2015) (Figura 27), que utiliza a modelo de isotermas para o conteudo
de R* (R* = Fe +Mg) por Si apfu, sendo todo Fe considerado Fe*?. Os resultados
indicam temperaturas aproximas da isoterma de 300°C para clorita originéria de
alteracdo de anfibdlio e temperaturas entre 100°C a 300°C para clorita originaria de

alteracéo de biotita e associadas aos sulfetos.
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Figura 27: Diagrama de Bourdelle & Cathelineau (2015), para as variagdes de temperatura entre 0s grupos

7.3.7 PREHNITA

Foram realizadas 21 microandlises pontual

de cloritas.

de prehnita em 2 sitios

cristaloquimicos (Tabela 5). As andlises sdo da amostra GF-112, onde a prehnita

apresenta habito fibroradiado e é associada a cristais de clorita. Com as analises é

possivel obter uma formula quimica média da prehnita (Tabela 4), que é classificada

como Ferriprehnite (cf. Nagashimaet al., 2021).

Formula quimica estrutural

Prehnita A

Cay,08(Alo,72 Feg25) (Alogs Sizpa) O10 (OH),

Prehnita B

Cay,09(Alo 71 Feg29) (Algga Sises) O10 (OH):

Tabela 5: Formula quimica estrutural para as ferriprehnita.



Prh A Prh B
Oxido N211 N210
Si02 42,17 42,33
Al203 19,55 19,36
FeO 4,17 4,77
CaO 26,81 26,98
Total 93,75 94,02
N°lons
Si 3,04 3,06
Al 1,68 1,65
AlY 0,96 0,94
Al 0,72 0,71
Fe 0,25 0,29
Ca 2,08 2,09
OH 2,00 1,99
Total 9,12 9,13
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Tabela 6: Tabela das médias de composi¢des em 6xidos e nimero de ions da ferriprehnita.

7.3.8 SULFETO

Foram realizadas254 microanalises pontuais em pirita e calcopirita. Na

amostra F4-38,70 foram analisados 60 pontos em 3 sitios cristaloquimicos nos

aglomerados de pirita. Na amostra F4-306,30 foram analisados 194 pontos em 5

sitios cristaloquimicos de pirita e 3 sitios em calcopirita. Todos os sulfetos

analisados estdo contidos em veios hidrotermais.

As fases minerais identificadas ndo apresentam variacdes quimicas

discrepantes, e os elementos Ti, Co, Ni, Zn e As apresentaram valores tragos ou

nulo.

Amostra

Formula quimica estrutural

Calcopirita A

6,
30

CuUg g991F€0,008S>
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Calcopirita B Cu 1Fe]_,0382
Calcopirita C Cui 2Fe104S:
Pirita A Feo,9982
Pirita B Feolgggsz
Pirita C Fe0,906S2
Pirita A Fe S
o 0,99422
N‘\
(00) Pirita B Feolgglsz
o
E Pirita C Feolgggsz

Tabela 7: Formula quimica estrutural de calcopirita e pirita da amostra F43006,30 e de pirita da amostra
F4-38,70.

8 DISCUSSAO

O sistema porfiro Santo Anténio se desenvolve em rochas da suite Vauthier
(598-595 Ma; Laux 2017), incluindo dacito porfiritico e monzodiorito que séao
intrudidos por diques de latito e basalto. As amostras destas rochas apresentam
veios magmatico-hidrotermais representativos de sistemas hidrotermais do tipo
porfiro identificados mundialmente (e.g., La Colosa, 2017).

Nas amostras estudadas sao identificadas 2 fases de veios, (I) precoces e (Il)
tardios, que sdo classificados com base em suas morfologias e assembleias
mineralégicas. Os veios precoces (I) sdo sinuosos e normalmente apresentam
contatos difusos (Figura 8.a) e compostos por quartzo fumé, magnetita e sulfetos,
sendo classificados como tipo A (cf. Sillitoe, 2010). Os veios tipo B (Figura 8.c)
apresentam contatos retos com uma infiltracdo central de sulfeto ou carbonato,

ocasionada pelo processo de reinfiltracdo de fluidos.
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A formacdo dos veios precoces ocorre no estagio inicial do processo
magmatico-hidrotermal, onde a rocha cortada por estes veios ndo estd ainda
totalmente fria e/ou cristalizada. Veios de biotita precoce (EB) (Figura 8.b) ocorrem
no mesmo estagio de geracdo dos veios tipo A ou até mesmo precoces a estes.

Os veios tardi-magmaticos (llI) sdo classificados com tipo D e compostos por
carbonato, quartzo e sulfeto, sdo veios milimétricos de contatos retos com a
encaixante, e geralmente interceptam e reinfiltram os veios precoces.

Os veios tipo A e B (Figura 6) sdo gerados nas zonas de maior temperatura do
sistema hidrotermal do tipo porfiro, indicando proximidade a zonas de alteragdo
potdssica (Sillitoe, 2010). Essa relacdo cronolégica entre os veios auxilia na
compreensao das zonas de alteracdo do sistema, uma vez que 0S veios precoces
tém relacdo com temperaturas mais elevadas, evidenciando processos de
sobreposicao das zonas de alteracao devido ao resfriamento do sistema hidrotermal.

Uma caracteristica particular do sistema pérfiro Santo Anténio € a ocorréncia
de vénulas de prehnita, que ocorrem em zonas de alteracao propilitica.

Os sulfetos ocorrem de forma disseminada na rocha ou contida em veios
magmatico-hidrotermais. Na descricdo macroscopica das amostras a presenca de
molibdenita é restrita aos veios associados a temperatura mais elevadas, sendo
identificada por difratrometria de raios X em duas amostras que apresentavam veios
(GF-004A e F4-76,40). Pirita, calcopirita e bornita ocorrem de forma disseminada e
sao identificadas nas amostras macroscopicamente, porém, a calcopirita e bornita,
nao foram identificadas por difratometria de raios X.

O sistema porfiro apresenta zonas de alteracao constituidas por assembleias
minerais especificas. Segundo (Robb, 2004), a alteracdo propilitica apresenta
condicdes de baixas a moderadas temperaturas (250-400°C), além de baixas razdes
fluido/rocha. A alteracdo potassica apresenta a passagem de fluido de temperaturas
mais elevadas (500-600°C).

Os resultados da petrografia corroboram para a caracterizagao de zonas de
alteracdo hidrotermal. Os conjuntos de laminas petrogréficas que apresentam
alteracdo propilitica moderada sdo: GF-004A, GF-004B, GF-110, GF-111, e F4-
367,20, com presenca de assembleias constituidas pelos minerais epidoto e clorita.
Ja as amostras GF-112, F4-35,80 e F4-38,70 apresentam alteracdo propilitica leve,
com presenca de seritizacdo e cloritizagdo. N&o apresentam veios, 0 que ocasiona

pouca interacdo rocha-fluido, gerando alteracéo incipiente. A amostra GF-112 foi
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coletada a aproximadamente 1 km a sudeste da sondagem F4, distante da fonte de
fluido, ocasionando leve alteracao.

Por outro lado, as amostras F4-215,95 e F4-306,30 apresentam alteracao
potassica moderada, com a presenca de assembleia constituida por biotita
hidrotermal que substitui parte do anfibdlio.

Tanto a alterac&o propilitica quanto a potassica ja haviam sido descritas na
regido da Mina Barcelos, inclusa na suite Vauthier por Laux et al., (2009) e Custédio
(2020), evidenciando processos de epidotizacdo, seritizacdo, carbonatacdo e rara
cloritizacéo, além da presenca de molibdenita, pirita, calcopirita, galena, esfalerita e
magnetita.

As analises de quimica mineral em anfibolio da amostra F4-306,30 mostra que
nao ha variacdes expressivas entre as fases minerais, sendo classificadas entre
actinolita e magnésio hornblenda de origem magmatica. O anfibdlio da amostra de
basalto (F4-38,70) apresenta uma relacdo de Na + K < 0,50 e Ti > 0,50, sendo
classificada entre magnesio-hastingsita e pargasita, ndo podendo se definir os
membros, pois ndo ha quantificacéo do Fe*®.

Nas andlises de quimica mineral da biotita, observou-se 3 grupos distintos de
cristais, sendo elas: (1) biotita precoce associada a veios de quartzo que apresentam
composicdo quimica deficiente em K, evidenciando que foram afetadas por um
segundo evento hidrotermal posterior associado a cloritizacdo da biotita precoce; (II)
biotita com textura sagenitic de origem magmatica, com composi¢do quimica entre
flogopita e biotita; (IIl) biotita hidrotermal com razéo Fe/(Fe+Mg) levemente elevada
em comparacao aos cristais de biotita magmatica, pois sado associados aos sulfetos.

Com as analises de epidoto identificou-se que as variacbes quimicas podem
estar associadas a influéncia de veios com epidoto sobre cristais distintos de epidoto
em agregados ou de alteracao de plagioclasio.

Na amostra Cl | (Figura 23), observam-se duas temperaturas de formacao
diferentes para cristais de clorita. Em petrografia identificou-se que os mineral
primarios alterados que originaram a clorita com temperatura de 350°C sao cristais
de anfibolio magmatico, e que temperatura de 200°C séo proveniente da alteracao
de biotita primaria. A clorita das amostras Cl Ill é classificada como chamosita (cf.
Bayliss, 1975), sendo associada petrograficamente a pirita (FeS,), Nesse contexto, o
enxofre (S) disponivel no sistema é consumido para formagao da pirita, 0 que resulta

em um excesso relativo de ferro. Esse ferro excedente € entdo incorporado a
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estrutura das cloritas, conferindo-lhes uma composi¢cao enriquecida em Fe. Nas
amostras Cl Il e CI IV a clorita é classificada como Fe-chamosita (cf. Bayliss, 1975).
Contudo foi observado que a temperatura do geotermdémetro de Cathelineau (1988),
nas duas amostras, tem variacdo significativa. Petrograficamente a clorita Cl IV
formam “franjas” em plagioclasio ou substituem o plagioclasio por completo (Figura
13. b e d), enquanto a clorita Cl Il € de alteragcdo de biotita. A variacdo da
temperatura entre a clorita Cl Il e CI IV ocorre pela diferenca de mineral primario que

a clorita substitui.

9 CONCLUSAO

As descricbes macroscopicas das amostras mostraram que 0S Vveios
magmaticos-hidrotermal presentes no sistema poérfiro Santo Antbnio, séo

caracteristicos desse tipo de depdsito identificados mundialmente.

Foram caracterizadas duas zonas de alteracdo bem definidas, alteracao
propilitica com intensidade moderada a fraca, com assembleias mineral de epidoto,
clorita, prehnita e carbonato e alteracédo potassica moderada com biotita hidrotermal

substituindo parte do anfibdlio e biotita hidrotermal associada a clorita e pirita.

O geotermdmetro de clorita aplicado no trabalho auxiliou na compreensao das

diferentes temperaturas da alteracdo hidrotermal, entre 100 e 380°C.

A classificacdo da quimica mineral das amostras ajudou na caracterizacado e

identificacdo dos minerais primarios e secundarios, e seus.processos de formacao;

- Anfibdlio: Mg-hornblenda (magmaética) a actinolita (hidrotermal);

- Plagioclasio: andesina (magmatica); Biotita: Bt nd (magmatica) tem
Fe/(Fe+Mg) = 0,3 e Bt H (hidrotermal) tem Fe/(Fe+Mg) > 0,4;

- Epidoto: pistacita a clinozoisita;

- Clorita: CI | - Mg-chamosita, CI Il - Fe-clinocloro, CI Il - Chamosita e C| IV -

Fe-clinocloro, refletindo a composi¢cdo dos minerais primarios alterados.
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ANEXOS

ANEXO |

No anexo | € apresentado os dados de descricdes de amostras macroscopica de
superficie e do testemunho de sondagem.



Amostras Posicéo
GF-001A Superficie
GF-002A Superficie
GF-004A Superficie
GF-004B Superficie
GF-110 Superficie
GF-111 Superficie
GF-112 Superficie
F4-09,90 Testemunho
F4-18,84 Testemunho
F4-32,80 Testemunho
F4-32,96 Testemunho
F4-35,80 Testemunho
F4-38,70 Testemunho
F4-46,30 Testemunho
F4-55,10 Testemunho
F4-59,63 Testemunho
F4-72,50 Testemunho
F4-72,80 Testemunho
F4-74,20 Testemunho
F4-76,40 Testemunho
F4-80,50 Testemunho
F4-82,40 Testemunho
F4-83,20 Testemunho
F4-98,70 Testemunho
F4-101,60 Testemunho
F4-110,50 Testemunho
F4-125 Testemunho
F4-136,84 Testemunho
F4-195,30 Testemunho
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F4-195,80 Testemunho
F4-205,42 Testemunho
F4-206,90 Testemunho
F4-210,90 Testemunho
F4-215,95 Testemunho
F4-217,90 Testemunho
F4-224 Testemunho
F4-228,40 Testemunho
F4-242,30 Testemunho
F4-260,70 Testemunho
F4-261,30 Testemunho
F4-287,20 Testemunho
F4-306,30 Testemunho
F4-320,20 Testemunho
F4-327,25 Testemunho
F4-336,70 Testemunho
F4-340,90 Testemunho
F4-367,20 Testemunho
F4-367,70 Testemunho
F4-373 Testemunho
F4-385,30 Testemunho
F4-387,90 Testemunho
F4-401,90 Testemunho
F4-440,1 Testemunho
F4-469,90 Testemunho
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DESCRICAO DAS AMOSTRAS DE SUPERFICIE

GFO01A

Figura 1: Veio de quartzo

Veio de quartzo de cor cinza, estrutura macicga, intensa silicificacdo e oxidagéo,
apresenta esparsos cristais de plagioclasio alterados para epidoto e sericita em matriz
silicosa, diversos veios milimétricos cortam a rocha e 6xido de ferro, sulfeto disseminado.

GF002A

Figura 2: Veio de quartzo

Veio de quartzo de cor avermelhada, estrutura maciga, intensa
silicificacdo e oxidacdo, composto por 100% de quartzo contendo cavidade milimétrica
preenchida por quartzo euédrico.
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GFO04A

Figura 3: Dacito

Dacito de cor rosada, maciga com textura porfiritica, fenocristais de plagioclasio
euédrico a subédrico de 5mm, habito prismatico curto, com alteracdo local para epidoto,
presenca de inclusdes de anfibdlio e sulfetos, a matriz fina com presenca de anfibdlio,
plagioclasio, quartzo e sulfeto disseminados, sendo pirita e calcopirita. Os anfibolios sé&o
alterados para clorita ou actinolita, tendo habito fibroso e contendo inclusdes de pirita,
localmente ocorrem aglomerados de sulfetos, anfibdlios e epidoto. A rocha é cortada por

veios de quartzo, sulfeto e epidoto de 3mm de espessura com contato reto na encaixante.
GF110

e s SR R R
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Figura 4: Dacito

Dacito de cor rosada, de estrutura macica, textura porfiritica com
fenocristais de plagioclasio, subédrico de 5mm a 2mm, de hébito prismatico
curto, alguns apresentam zonacao e inclusées de maficos e outros alteracao para
epidoto e fenocristais de anfibolio subédricos a anédricos de 2mm de habito prismatico a
fiboroso apresentando alteracdo para clorita e actinolita, matriz fina composta por
plagioclasio, anfibdlio, sulfetos e quartzo, veios milimétricos de
gquartzo e sulfeto cortam a rocha sem direcdo preferencial, com contatos ndo nitidos com a
encaixante.
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GF111

Figura 5: Dacito alterado

Dacito de cor cinza esverdeado, com sutil foliagdo magmaética, textura porfiritica
com fenocristais de plagioclasio subédrico de 1cm a 2 mm, habito prismatico curto e
globular, presencga de inclusdes de sulfetos e alteragéo seletiva para epidoto, fenocristais de
anfibolio euédrico a subédrico de 3 mm, habito prisméatico a fibroso apresentando alteragcdo
para clorita e actinolita, matriz fina composta de plagioclasio, anfibdlio, sulfetos e quartzo,
apresenta agregados finos de plagioclasio, anfibdlios e sulfetos (glomeroporfitica), os
anfibdlios na matriz em sua maioria sdo alterados e tém hébitos fibrosos. Veio tardi
magmatico composto quartzo e carbonato de 1mm, de contato reto e halo de oxidagéo na
encaixante.

GF112

Figura 6: Latito

Latito de cor rosada com textura porfiritica demarcada pelos fenocristais de
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piroxénios plagioclasio com habito ripiforme, zonado de 2mm, envolto por matriz afanitica,
composta por K-feldspato, plagioclasio, aglomerados de clorita e pirita disseminados.

DESCRICAO DAS AMOSTRAS FURO 4

F4-09,90

Figura 7: Dacito com xenolito

Dacito equigranular faneritico fino de cor cinza com xendlitos centimétricos de
gnaisse com bandas milimétricas, descontinuas de maficos e plagioclasio, sendo os maficos
todos alterando para clorita (tons verdes), plagioclasio alterando para epidoto, sulfeto
disseminado ou incidente em vénulas com quartzo (Tipo D) ou com biotita, veios do tipo D

cortando os xendlitos com contato reto.
10 F4-18,84

Figura 8: Dacito com xenolito
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Dacito equigranular faneritico fino de cor cinza, composto por xendltios de gnaisse
de 1cm a 3cm, com bandamento milimétrico discontinuo composicional de niveis maficos
alterados para clorita no contato com o dacito, ocorrem alguns aglomerados de biotita e
glomeros de anfibdlio, sulfeto e carbonato, proximos a veios milimétricos de sulfetos,
carbonatos e quartzo, contato reto com a encaixante.

F4-32,80

Figura 9: Dacito brechado

Dacito equigranular faneritico fino brechado de cor branca, composto por xendlitos
de gnaisse com textura granoblastica de quartzo, foliacdo milimétrica descontinua, marcada
pela orientacdo dos plagioclasio, composi¢cdo de quartzo e plagioclasio. Veios cortando a
foliagdo, intercalando os tamanhos, os veios centimétricos sdo de quartzo, sulfeto e
carbonato com raras biotitas nas bordas, e veios milimétricos de carbonatos e sulfetos, os
sulfetos ocorrem de forma disseminada no gnaisse e préximos aos veios.
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F4-32,96

Figura 10: Dacito brechado

Dacito porfiritico brechado de cor verde composto por xenélitos de gnaisse, com
foliacdo incipiente e com plagioclasio localmente alterando para epidoto, anfibolio alterando
para clorita e biotita pontual, esparsos glomeros de anfibdlio, epidoto, carbonato e sulfeto.
Apresenta sulfetos disseminados e vénulas de quartzo e sulfeto (Tipo B) de 1cm com halo
de biotita e molibdenita.

F4-35,80

Figura 11: Dacito com autolito

Dacito porfiritico de cor bege, textura porfiritica demarcada pelos fenocristais de
plagioclasio subédrico de 2mm, zonados e pontual argilizagdo, matriz muito fina composta
de plagioclasio, biotita e anfibdlio, sulfeto (pirita) disseminado, formando aglomerados com
anfibdlio. Apresenta autdlitos de diorito de 2cm, contato difuso com as encaixantes e
sulfetos ao redor.
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F4-38,70

Figura 12: Basalto

Basalto de cor cinza escuro com textura porfiritica, demarcada pelos fenocristais de
plagioclasio euédrico com 0,8mm, e matriz afanitica, pirita aparece formando agregados
circulares de 0,5 mm.

F4-46,30

Figura 13: Latito

Latito de cor cinza rosado com textura porfiritica demarcado pela presenca de
plagioclésio ripiforme e K-feldspato, matriz afanitica composta por K-feldspato, plagioclasio,
aglomerados de clorita + prehnita + biotita + carbonato.
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F4-55,10

Figura 14: Latito com veio de quartzo

Latito de cor cinza rosado, com textura porfiritica demarcada pelo piroxénio, K-
feldspato, raros plagioclasios se alterando para epidoto, e sulfetos disseminados na matriz,
Veio de 4 a 5 cm de quartzo granular, gerando um halo de alteracdo de 2cm, composto por

carbonato e clorita, sulfetos ocorrem disseminados.
F4-59,63

Figura 15: Dacito brechado

Dacito brechado de cor cinza esverdeada, com textura porfiritica, composto por
fenocristais de plagioclasio subédricos de 2mm, matriz com agregados de biotita, presenca
de veios centimétricos de quartzo e sulfeto, e veios milimétricos de carbonato + prehnita.
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F4-72,50

Figura 16: Dacito com xenolito

Dacito com xenolitos centimetricos de gnaisse com bandamento milimétrico
composicional, composto de plagioclasios subédricos, e pontualmente alterados para
epidoto, os anfibolios estdo alterados para biotita e localmente para clorita, presenca de
aglomerados de anfibdlio, carbonato, sulfetos e raros plagioclasios. Veios milimétricos do
tipo B de quartzo e linha de sulfeto no centro, ocorrem também veios de carbonatos e
sulfetos.

F4-72,80

Figura 17: Dacito

Dacito, hidrotermalizado com xendlitos com veios de biotita precoce e plagioclasio,
a rocha apresenta intensa vénulas milimétricas de quartzo e sulfetos, cortando fenocristais e
interagindo com os xendlitos (ou clastos e enclaves). Se dividem em veios primitivos de
quartzo >>; sulfeto, e veios tardios sulfeto + quartzo + carbonato.
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F4-74,20

Figura 18: Dacito com xenolito

Dacito com xenolito, a amostra contém 2 tipos de rocha. Sendo uma parte de
gnaisse | composta de fragmentos de 6cm a 2cm com bandamento regular, continuo de 1
cm demarcado pela variagdo composicional, porcao maéfica (anfibdlios e biotita) e a
feldspatica (plagioclasio e anfibdlio), alguns fragmentos contém magnetita, os clastos estao
cimentados por uma massa de cristais e fragmentos com biotita, pirita e calcopirita
disseminado e vénulas de quartzo, epidoto e molibdenita (5%), o diorito é intrusivo na rocha,
sendo uma pequena por¢cdo desta, tem textura equigranular fina com uma borda escura
(afanitica?) em contato reto, composto por plagioclasio zonado, anfibdlio fibroso alterando
para biotita.
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F4-76,40
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Figura 19: Dacito

Dacito de cor cinza equigranular faneritico médio, com uma matriz composta de
quartzo, plagioclasio (alterando para epidoto), anfibélio (alterando para clorita) e sulfetos
disseminados (pirita e calcopirita), veios milimétricos de quartzo e molibdenita com halo de
alteracao.

F4-80,50

Figura 20: Dacito
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Dacito de cor bege com textura porfiritica, demarcado pelos fenocristais de
plagioclasio, matriz afanitica composta por agregados de actinolita alterando para clorita e
plagioclasio alterando para epidoto, presenca de sulfetos disseminados. Veios de quartzo e
sulfetos tipo D milimétricos com halo de alteracao.

F4-82,40

Figura 21: Dacito com veio tipo B

Dacito de cor bege com textura porfiritica, demarcado pelos fenocristais de
plagioclasio, matriz afanitica composta por agregados de actinolita alterando para clorita e
plagioclasio alterando para epidoto. Vénulas do tipo B centimétrico, com contato reto e
vénulas de quartzo, carbonato e calcopirita (Tipo D),
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F4-83,20

Figura 22: Dacito

Dacito com cor bege equigranular faneritico médio, com uma matriz composta de
plagioclasio, quartzo e agregado méfico composto por anfibolio alterando para biotita ou

clorita, em algumas porgoes.
F4-98,70

Figura 23: Dacito



84

Dacito com cor bege equigranular faneritico médio, com uma matriz composta de
plagioclasio alterando para epidoto, quartzo e sulfetos disseminados, veio de quartzo fumé e
carbonato com contato reto de 1 cm.

F4-101,60

Figura 24: Dacito com veio de quartzo fume

Dacito com cor bege equigranular faneritico médio, com uma matriz composta de
plagioclasio alterando para epidoto, quartzo, sulfetos disseminados e agregados méfico
composto por anfibdlio, veio de quartzo fumé e carbonato com contato reto de 1 cm.
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F4-110,50

Figura 25: Monzodiorito

Monzodiorito com cor cinza equigranular faneritico médio, com uma matriz
composta de plagioclasio alterando para epidoto, quartzo, sulfetos disseminados e
agregados mafico composto por anfibdlio, veio de quartzo fumé e sulfeto.

F4-125,00

Figura 26: Monzodiorito
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Monzodiorito com cor cinza equigranular faneritico médio, com uma matriz
composta de plagioclasio alterando para epidoto, quartzo, sulfetos disseminados e
agregados mafico composto por anfibolio, veio de quartzo fumé e sulfeto.

F4-136,84

Figura 27: Monzodiorito

Monzodiorito com cor cinza equigranular faneritico médio, com uma matriz
composta de plagioclasio alterando para epidoto, quartzo, sulfetos disseminados e
agregados méfico composto por anfibdlio, e veios milimétricos de quartzo e carbonato com
contato reto, veios do tipo A (quartzo com contato difuso e sinuoso).
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F4-144.,44

Figura 28: Monzodiorito

Monzodiorito silicificado de cor cinza equigranular faneritico médio, com uma matriz
composta de plagioclasio alterando para epidoto, quartzo, sulfetos disseminados e
agregados mafico composto por anfibdlio, e veios milimétricos de quartzo e carbonato com
contato reto, veios do tipo A (quartzo com contato difuso e sinuoso).

F4-145,00

Figura 29: Monzodiorito
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Monzodiorito com cor bege equigranular faneritico médio, com uma matriz
composta de plagioclasio alterando para epidoto, quartzo, sulfetos disseminados e
agregados méfico composto por anfibdlio, e veios milimétricos de quartzo e carbonato com
contato reto, veios do tipo A (quartzo com contato difuso e sinuoso).

F4-145,80

Figura 30: Monzodiorito com veio de quartzo

Monzodiorito silicificado de cor bege equigranular faneritico médio, com uma matriz
composta de plagioclasio alterando para epidoto, quartzo, sulfetos disseminados e
agregados mafico composto por anfibélio, e veios milimétricos do tipo A (quartzo com
contato difuso e sinuoso). Outra por¢do da rocha representa o monzodiorito silicificado de
cor cinza equigranular faneritico médio, com uma matriz composta de plagioclasio alterando
para epidoto, quartzo, sulfetos disseminados e agregados mafico composto por anfibdlio.
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F4-159,00

Figura 31: Monzodiorito

Monzodiorito silicificado de cor cinza equigranular faneritico médio, com uma matriz
composta de plagioclasio alterando para epidoto, quartzo, sulfetos disseminados e
agregados mafico composto por anfibélio, e veios milimétricos de quartzo e sulfetos (tipo D).

F4-195,30

Figura 32: Monzodiorito intrudido por basalto

Monzodiorito intrudido por basalto, monzodiorito composto por plagioclasio
intersticial (10%), equigranular fina com foliagdo magmatica incipiente, basalto afanitico,
composta por plagioclasio e méficos. Vénulas de quartzo, pirita, calcopirita e magnetita, veio
cortando as 2 rochas.
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F4-195,80

Figura 33: Monzodiorito intrudido por basalto

Monzodiorito intrudido por basalto, composto por plagioclasio e minerais maficos,
textura equigranular fina com foliacdo incipiente, basalto afanitico. Veio de sulfeto +
magnetita.

F4-215,95

EEEEBR

Figura 34: Monzodiorito com veio de quartzo tipo A

Monzodiorito macico a foliado, equigranular fino, foliacdo demarcada pelos méficos
orientados de biotita e anfibdlio, foliagdo milimétrica continua
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F4-217,90

Figura 35: Monzodiorito com veios tipo A

Monzodiorito com foliagdo magmatica equigranular médio com plagioclasio euédrico,
biotita e quartzo intergranular. Veios milimétricos do tipo A (magnetita, sulfeto e quartzo).

F4-224,00

Figura 36: Monzodiorito com veios de quartzo e biotita

Monzodiorito com foliagdo magmatica equigranular médio com plagioclasio euédrico,
biotita e quartzo intergranular. Veios de quartzo, pirita, calcopirita e molibdenita e veios EB.

F4-228,40
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Figura 37: Monzodiorito com veios de quartzo

Monzodiorito com foliagdo magmatica equigranular médio com plagioclasio euédrico
e biotita. Veio EB e tipo A

F4-242,30

Figura 38: Monzodiorito com veio de quartzo

Monzodiorito equimédia com foliacdo descontinua demarcada pelos minerais
méficos (clorita). Vénula do Tipo A, sinuosa de quartzo e pirita.
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F4-306,30

Figura 39: Monzodiorito com veios de quartzo + sulfeto e biotita

Monzodiorito equigranular fino a médio composto por plagioclasio, biotita, clorita e
anfibolio. Veios de quartzo sulfeto e tipo EB.

F4-336,70

Figura 40: Monzodiorito com veio EB

Monzodiorito composto de quartzo, pirita, k-feldspato e plagioclasio, veios
milimétricos de quartzo fumé e veios de pirita com quartzo e veio de biotita EB.

F4-367,20
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Figura 41: Monzodiorito

Monzodiorito esverdeado composto por quartzo, calcopirita, k-feldspato plagioclasio,
com veios milimétricos de quartzo sulfeto e veios milimétricos de quartzo fumé com
calcopirita e clorita disseminada e reifiltracao de pirita no interior do veio.

F4-367,70

Figura 42: Monzodiorito

Monzodiorito de cor alaranjada devido a alteragdo, composto por quartzo, anfibdlio,
calcopirita, k-feldspato e plagioclasio, foliacdo magmatica moderadamente, veios
milimétricos de quartzo e de quartzo fumé com calcopirita e clorita disseminada e
reinfiltragéo de pirita no interior do veio.

Anexo Il



95

No anexo Il é apresentado os difratogramas de rocha total e de argilas orientadas,
nos difratogramas de rocha total é apresentado o semi-quantitativo de cada analise.
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F4-98,70 A (NGC)

1300

1200

\ .
1100 \ Calcinada

W‘V.‘v“ﬂ’vmw,}w‘ ‘M

\ E] 9 4 :H?
w0 3 ] 3 . ;3 ‘
uvﬂm Iy 3 b (I
w% g s I
4 Mt Al A I AL
900 e MWMWWF\J\;ww,v il d M\W«MmMM ! A\‘fw)\‘r‘ W‘A,MW,"NMW W"‘M’K‘W

|
" " 4
\MWWWMM Ay i ot A

w0 3 | Glicolada % o
0 Clorita 3 % g :l
gg 700 :i ;i
3 . bl ki
S g i
o 600 5 o "‘]l
3 3| t
500
e’b\o
00 Quartzo Q\b
o
200 Clorita . . ) 3| 9
Natutal I Micalllita flonta (002) 2 o JPlagioclasio
| 3
200 :l | i =
100
0 — T T T T R R
3 10 20 30
2-Theta - Scale
F4-136,84
B f|Plagioclasio
1600 —
1500 —
1400 —
1300 —
1200 —|
1100 — K—Fe|dS[@l
1000 — 2
v i
g 900 Quartz§|
3 i endeA
~— 800 —
c i
£
700
600 —
500 — E o
w00 ] % g o] Prehnita
i o £ 9
300 2| < bl o &
200 — sl ¢ o> EL ‘ E
100 = El s 4 :Ljr SR
0 L e L B S B
3 10 20 30
2-Theta - Scale
Fase Mineral Ficha Cristalogréafica Porcentagem (%)

Quartzo 00-033-1161 9,4

Plagioclasio 00-041-1480 60,8

K-Feldspato 01-071-1540 17,1

Anfibolio 01-072-0459 3,6




Lin (Counts)

1700

1100

Clorita
. Llorita

d=14,220

d=6,381
N}

d=5,241

d=4,252

d=4,023

f
B

Quartzof

Mica/lllita 00-009-0343 0,9
Clorita 01-082-0038 7,6
Prehnita 00-029-0290 0,6
F4-144,44
900 EPIagioclasio

—1_ d=8,420
1 1=7,098
_|_ d=5.900

£ d=5580

4 3,849
= 773
T=3,665
_ ~d=3.540
B 1=3,24

2-Theta - Scale

Fase Mineral

Ficha Cristalogréfica

Porcentagem (%)

Quartzo 00-033-1161 13,6
Clorita 01-082-0038 10,2
Anfibolio 01-072-0459 2
Prehnita 01-080-1568 2,1
Plagioclasio 00-041-1480 65,5
K-Feldspato 01-086-0439 5,8

113



Lin (Counts)

8
8

Anfibolio

d=7,102

d=14,216

F4-195,30

d=3.1

Plagiociasio piia
R

605 g=2,591

d:3‘°2§_2;ggg

d=1,651

2-Theta - Scale

Fase Mineral Ficha Cristalografica Porcentagem (%)
Anfibolio 01-072-0459 51,9
Piroxénio 00-041-1483 6,5
Clorita 01-082-0038 23,1
Plagioclasio 00-041-1480 2,4
Calcita 00-005-0586 11
K-Feldspato 00-031-0966 9,8
Pirita 00-042-1340 5,3

114



Lin (Counts)

115

F4-210,90

1700 —
1600 —
1500 —|
1400 —
1300 —|
1200 —
1100 —
1000 —
900 —|
800 —
700 —

600 —

= Anfibolio

500 — K-Feldspato

400 —

d=8,380

d=3,224

Clorita

d=2,702

300 —

04
d=2,924

9
3
o)

200 —

2,014
4=1,911
d=1,860
d=1,632
d=1,569
d=1,382

d=1,825
EL775

100 —

d=2,

d=1,504
L —d=1,438
409

d=1,719
1€ d=1,683

]
J

! |
w
1 g d=14,108
1 =8,082
1 d=7,051
d=6,342
{ _ d=4.498
d=4,196
d=4,025
d-3.865
d
3532
)
68
2,990

2-Theta - Scale

Fase Mineral Ficha Cristalografica Porcentagem (%)

Anfibolio 01-072-0459 22,3

Clorita 01-079-1270 3,5

Plagioclasio 00-041-1480 64,2

K-Feldspato 00-002-0513 10




Lin (Counts)

®

g 8

8 8
1

F4-215,95
2
¢|Plagioclasio
K-Feldspato
2
«l
b
Quartzg,
|
o
bl
Anfibolio
-
2
il
-t
S X
o 9 -
g (\-l A4 5 Rl o
5| @ o T A i ¢ ol 8| .2l of [ - g
g 39 g 8§ ! 06§ seEikE 3 & 4
s £ El i1 A R I o e A I s i
m d ! i i el iy
L L i B e R e e B L B e I E S N T  Emman T ]
20 30 40 50 60 70

2-Theta - Scale

Fase Mineral

Ficha Cristalogréfica

Porcentagem (%)

Quartzo 00-033-1161 14,1
Anfibolio 01-072-0459 19
Pirita 00-042-1340 0,9
Epidoto 01-073-2147 7,9
Plagioclasio 00-041-1480 48,7
Prehnita 00-029-0290 0,5
Biotita 01-083-1366 1,5
K-Feldspato 01-086-0439 6,1
Clorita 01-085-2163 11

116



117

F4-215,95 (NGC)

900

d=8,406

\ Calcinada ‘\
800
g 1
' g WL W il e
700 }‘WM M UWW WJ j\ J‘\\ ‘ MM W\ /ﬁ,\ MWMM!W‘!\«M\WW WM {N | WW qu WM W‘H ‘mw WW“MWM‘WM
o MW*MW Wi Mﬂfﬁ/ﬂ)f‘m‘vﬂw\"w“*’b’M‘”’WWWVWWWM '
600 Glicolada
T g
1= |
3 50 g| <) =
) i
: Y
-
400
o o
300 5 % g
Nawrel © g §lAnfibolio |
s % lM@ g
200 ﬁ A %
100 i K
0 I ! !
i 0 20 30
2-Theta - Scale
F4-215,95 >10 (NG)
1100
1000 3 %
Glicolada K
900
800 o § §
% i
c
8 600
L
c
£ w0 l&‘}w
400 g ?}
g 2| Antibolio K
o 5| Natural Clorita E | 2
= e 002 v s
200 3l 3 o i o o
100 X ‘g .‘Z .g }
0 T ‘ ‘
3 10 20 *

2-Theta - Scale



Lin (Counts)

800

Mica/lllita

d=10,139

@)
&
B
<
3
W
°

F4 260,70
y i%@

K-Feldspato

Plagioclasio

d=3,190

3,241

A
E e 52128

118

2-Theta - Scale

Fase Mineral Ficha Cristalografica Porcentagem (%)
Quartzo 00-033-1161 12,7
Mica/lllita 01-080-1110 15,8

Plagioclasio 00-041-1480 32,9

K-Feldspato 01-086-0439 10,9

Clorita 01-082-0038 9,3
Anfibolio 01-072-0459 18,4




Lin (Counts)

Clorita

d=14,314

d=4,251

F4-287,20

flQuartzo

Calcita

‘gz,lzs

119

10

30 40

2-Theta - Scale

Fase Mineral Ficha Cristalografica Porcentagem (%)
Quartzo 00-033-1161 27,7
Clorita 01-082-0038 33,3
Anfibolio 01-072-0459 15,9
Calcita 00-005-0586 23,1




Lin (Counts)

Anfibolio

d=8,419

Clorita

d=5,089

F4-306,30

f|Plagioclasio

d=3,203
d=2.705

o |
B d=14,172
] 4-10,079 Mica/lllita
d=9,016

2-Theta - Scale

Fase Mineral Ficha Cristalografica Porcentagem (%)
Quartzo 00-033-1161 4.4
Pirita 00-042-1340 4,9
Epidoto 01-073-2147 14,1
Anfibolio 01-072-0459 22,2
Clorita 01-085-2163 3,9
Plagioclasio 00-010-0393 46,4
Mica/lllita 01-083-1366 4,1

120




121

F4-306,30 (NGC)

900

1
\

Kv Calcinada
\
700 Mﬁ of 5
Wy ﬁ I
| ® K i
600 ..N‘MWW“‘I’M' \ W “'LJ‘ MW’W W W’W M NM J”
g i \ R T ol G T LA A T YR [
N Glicolada MWM"\WM WWAW/ l‘“W Mg MMA‘MNWMMMW“‘W“MM i ' 1l
% w00 l‘in em pico da glicolada su:niu? .
c El T K K
= 400 | 3
300
Natural Clorita?? Anfibolio
- Mica/lllita ml gl o
100 E
0 i i i i i i T i i i i i i i i T i i i i i i i i T i
3 10 20 30
2-Theta - Scale
F4-306,30 >10 (NG)
1500 8 g,
] 5
1400 g
x
[
1300 <
Glicolada 5
1200 o
&
it}
1100 5
1000 % % ﬁl
900

Lin (Counts)

3
8

8,430

Anfibolio

d=

Natural

Mica/lllita

Plagioclasio
Clorita (002)

3,182

Esmectita

7,106

10,101

d=:

12,988

d=:

2-Theta - Scale



122

. F4-320.20
7 %%ar@

4000 —

3000 —

Lin (Counts)

2000 —

g i ¥
] o » ©
100 ] © Q¥ Pirita . 5 @ g
. T AN I IR BT
SEL IR ERR RN BNl
0 T T T T L e e B S e B L B T T T I
2-Theta - Scale
Fase Mineral Ficha Cristalografica Porcentagem (%)

Quartzo 00-033-1161 81,1

Clorita 01-080-1119 9,2

Calcita 00-005-0586 3,6

Pirita 00-042-1340 2,3

Plagioclasio 00-041-1480 3,8




Lin (Counts)

900 :
800 :

700

2
2
8

@
g
8

IS
8
38

300

F4-367,20

%| Quartzo

123

Anfibolio
1 g Clorita
’ 2-Theta - Scale k

Fase Mineral Ficha Cristalografica Porcentagem (%)
Quartzo 00-033-1161 25,5
Anfibolio 01-072-0459 17,4
Clorita 01-085-2163 2,2
K-Feldspato 00-019-0002 12
Plagioclasio 01-086-1705 12,4
Piroxénio 00-024-0203 10,4
Hematita 00-001-1053 4,4
Pirita 00-001-1295 4,8
Epidoto 01-072-2375 9,9
Calcita 00-005-0586 11




124

F4-367,20 (N)

EVV'8=p

Esmectita

VSL9T=Pp

Glicolada

W

s s = g8 8 o g .
g 3
8 g 8 8 g s

s &8 § 4 § &8 S

(swunod) un

2182
¥68'2=P
156'2=P
26672D
Z€0°e=P
TETE=P
88TE=P
BECE=P
THEEP
vwee=p
0527=p
£15'5=D
660°2=p
¥57'8=p
06ZPI=R
0S0'ST=p

Natural
17

500
400
300
200
100

20

2-Theta - Scale

F4-367,20 (NGC)

|

P

I

by W»/‘w ‘WWWN"*W gl

bbb WMMW

fu

1
PR L o

N
o
o
o]
=
o
(@)
EavEy
2
@ 8
=
<
2 vov8=p
=
s 5
z = i
© =
> c 3]
] Q
T8 £
= x 7]
3 @ u
: = 8
= £ =
= 8 S
SEETTP = £ 08Z7T=P O
= n
= 1]
LVW 0T6'9T=p
(]
g £ g
£ 2 8
o ]
[ = 2
Ol , = o

(swuno)

) ur

20

2-Theta - Scale



Lin (Counts)

1300

1000

8
8

Clorita

a=s4s2 __ Anfibolio

o)
3|
8|
ol
i
3|

d=4,029

F4-367,70

Plagioclasio

d=3,189

Quartzo

s N -
3 i ’ 2-Theta - Scale
Fase Mineral Ficha Cristalografica Porcentagem (%)
Quartzo 00-033-1161 3,6
Anfibolio 01-072-0459 7,7
Clorita 01-085-2163 2,1
K-Feldspato 00-019-0002 10,4
Plagioclasio 01-086-1705 51,7
Piroxénio 00-024-0203 16,3
Pirita 00-042-1340 2,4
Magnetita 01-075-1609 3,7

125



126

F4-367,70 4mm (NGC)

1100
|

|

w00 3| Calcinada

d=8,387

d=3.235
d=3,183
d=3,110

r‘w
900 k'wn
,MM y | i b e
800 "M“NA, | LJ.‘W«“"“ W/A\JLM.‘/.MW*NM Uhjy ”MM! )LA (T W\.A)q\)ﬁ,wl/y.}h\w Wt |

TN A |
Al o \‘“AW“«\'%W‘J LM/WMWWW,'J\»A/\»‘\,J‘VWW‘MMNM,W\"rw“"‘y\'ﬁ/wv&"\’/N"Wﬂ'*‘*r"‘ il

d=10,032

1
[
J

\
M b Wiy

2 3|

c . 3| 8|
= Glicolada ) o
Q 600 2 3| u
(&) 3 3|
= Ei

c 3

3

d=14;

8
14,225
d=10,032
d=7,123
d=4,034
d=3,326
d=3,237

Lin (Counts)

s
20 3 o
Natural b kil
o iy @
H o B
alg Bl
2 ) o &
20 e g g 8 g |3
i E 5 b 7
© o s s b
100
o T T T
3 10 20 30
2-Theta - Scale
F4-385.30
E | ,guaruu
1000 {
900 3
800 3
700
600 —J
500 3
400 3
o
E g
S 4
300 — s} ~ 2
£ 8 g E
3 < S o] y
E < i R o 4 g
B o fs I 3
& skl S of <
200 — | <t SR 8| I & u
o o o Rl . b N o o b ®
] 5 2 gl = [ < v Shke g 9 | I PR g o B|
3 <| ol = " | ‘ it cugl o 5 ol @) £ 2 5=
3 il ~ | i ol N U B | I | R
I ° W dh| o e N A b
= b I be| &) I 4 o !
100 \ ' i ]
3 ]
| al v 1 L |I|.I | h L. “||| lnd Latle Ly L AT P I N 1 P A
0 L L B B B B e B Ly B B By B B ) I B B By BB A E
2 10 20 30 40 50 60

2-Theta - Scale

Fase Mineral Ficha Cristalogréafica Porcentagem (%)

Quartzo 00-033-1161 20,5

Anfibdlio 01-072-0459 111

Clorita 01-082-0038 16,6

Plagioclasio 00-041-1480 35,7

K-Feldspato 01-086-0437 16,1




127



128

Anexo lll

No anexo lll, sdo apresentados os dados em Oxido das analises de quimica
mineral, de sulfetos e das cloritas.

F4-38.70 Fe S Ti Cu Co As Ni Zn Total
1/1. PY A 46,58 54,23 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00| 100,84
2/1. PY A 46,32 53,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 |0,03| 100,16
3/1. PY A 46,72 54,14 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 | 100,87
4/1. PY A 46,51 53,93 0,00 0,04 0,00 0,07 0,00 |0,01| 100,55
5/1. PY A 46,86 53,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 |0,03| 100,77
6/1. PY A 46,53 53,54 0,27 0,01 0,00 0,05 0,00 |0,05| 100,45
7/1. PY A 46,33 53,66 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,02| 100,21
8/1. PY A 46,79 53,93 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 |0,00| 100,79
9/1. PY A 46,68 54,16 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 |0,02| 100,93
10/1. PY A 46,54 53,88 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 |0,03| 100,50
11/1. PY A 46,94 53,94 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 |0,00| 100,95
12/1. PY A 46,62 53,99 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 | 0,00 | 100,65
13/1. PY A 46,36 53,63 0,05 0,02 0,00 0,04 0,00 |0,00| 100,10
14/1. PY A 46,51 53,90 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 |0,00| 100,43
15/1. PY A 46,70 54,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,07| 100,81
16/1. PY A 46,75 53,78 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 |0,05| 100,63
17/1. PY A 46,76 53,30 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 |0,00 | 100,07
18/1. PY A 46,86 53,65 0,01 0,00 0,00 0,05 0,01 |0,02| 100,61
19/1. PY A 46,74 54,22 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 |0,00| 101,01
20/1. PY A 46,67 53,52 0,02 0,01 0,00 0,07 0,01 |0,00| 100,30
21/1. PY B 46,16 53,81 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 |0,01| 100,06
22/1. PY B 46,35 54,11 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 |0,00| 100,50
23/1. PY B 46,78 53,79 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 |0,00| 100,59
24/1. PY B 46,69 54,11 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 |0,01| 100,86
25/1. PY B 46,69 54,35 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02 |0,00| 101,14
26/1. PY B 46,74 54,52 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,03| 101,30
271/1. PY B 46,49 54,58 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 |0,03| 101,18
28/1. PY B 46,42 54,80 0,02 0,02 0,00 0,04 0,00 |0,02 | 101,32
29/1. PY B 46,70 53,99 0,05 0,00 0,00 0,04 0,03 | 0,00 | 100,82
30/1. PY B 46,64 54,11 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 |0,01| 100,78
31/1. PY B 46,65 53,77 0,06 0,02 0,00 0,02 0,01 |0,00 | 100,52
32/1. PY B 46,88 54,06 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 |0,00 | 100,97
33/1. PY B 46,52 53,54 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 | 100,09
34/1. PY B 46,46 53,97 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 | 0,00 | 100,52
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35/1. PY B 46,74 54,57 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 101,34
36/1. PY B 46,77 54,37 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 | 101,21
37/1. PY B 46,82 54,24 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 | 101,09
38/1. PY C 46,16 52,74 0,01 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 | 98,97
39/1. PYC 46,75 54,24 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 | 101,04
40/1. PYC 46,84 54,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 | 100,95
417/1. PYC 46,47 53,53 0,43 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 | 100,47
42/1. PY C 46,86 54,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 | 100,98
43/1. PYC 46,60 53,78 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,40
44171 . PYC 46,80 53,65 0,01 0,01 0,00 0,12 0,01 0,00 | 100,60
45/1. PYC 46,35 53,94 0,01 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 | 100,37
46/1 . PYC 46,61 53,56 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 | 100,20
471/1. PYC 46,63 53,94 0,02 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 | 100,64
48 /1. PYC 46,81 53,74 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01 | 100,61
49/1. PYC 46,60 54,17 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 | 100,84
50/1. PYC 46,59 53,86 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 | 100,48
51/1. PYC 46,53 53,97 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 | 100,57
52/1. PYC 46,45 53,85 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,31
53/1. PYC 46,65 53,89 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 | 100,58
5471. PY C 46,54 54,21 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 | 100,82
55/1. PYC 45,92 53,60 0,01 0,02 0,00 0,06 0,00 0,07 | 99,68
56/1. PYC 46,64 54,20 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 | 100,91
57/1. PYC 46,61 53,96 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 | 100,67
58/1. PYC 46,61 53,64 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 | 100,28
59/1. PYC 46,58 53,90 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 | 100,50
60/1. PYC 46,79 53,87 0,02 0,00 0,00 0,10 0,01 0,00 | 100,80
Tabela 1:Tabela de sulfetos (%) amostra F4-38,70
- SiO2 |AI203 |MgO |[FeO |TiO2 |MnO |PbO|CaO Na20 |[K20 |CI F Total
CIITA 26,55| 17,53|14,22|27,68| 0,04 0,50(0,00 0,08| 0,04| 0,01/0,01|0,07| 86,72
CIIA 26,00 18,12|14,05|27,53| 0,09| 0,61|0,03 0,08| 0,03, 0,01/0,00/0,16| 86,70
CIIA 26,00 18,40|13,73|27,67| 0,21| 0,55|0,00 0,07| 0,03 0,01(0,00|0,00| 86,57
CIIA 26,07| 18,05|13,81|28,17| 0,06| 0,58]|0,05 0,04| 0,05, 0,01/0,02|0,13| 87,03
CIITA 25,95, 18,86|13,78|27,58| 0,07 0,66|0,00 0,07| 0,02| 0,02|0,01|0,20| 87,23
CIITA 25,89| 18,40|13,92|27,73| 0,14| 0,57(0,00 0,08| 0,03| 0,01/0,01/0,20| 86,98
CIIA 26,20 18,46|13,60|27,65| 0,07| 0,55(0,01 0,06| 0,04| 0,01/0,01|0,15| 86,81
CIIA 26,37| 17,98|14,06|27,54| 0,20 0,53|0,00 0,06/ 0,02, 0,02/0,02|0,13| 86,85
CITA 26,64 17,00|14,09|27,56| 0,03| 0,45|0,01 0,03| 0,08, 0,00/0,01|{0,07| 85,98
CITA 26,26| 18,26|13,91|27,73| 0,27 0,52|0,00 0,10| 0,06, 0,00/0,01|0,02| 87,04
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ClIA 26,99 17,02|13,97|27,89| 0,09| 0,41]0,01 0,05/ 0,02| 0,02/0,01{0,08| 86,55
ClIA 26,59 17,47|14,05|28,06| 0,15| 0,50|0,00 0,09/ 0,04| 0,00{0,02|0,12| 87,06
CliB 25,97 | 18,64|14,07|27,50| 0,10| 0,58|0,01 0,05| 0,01| 0,02{0,01|0,16| 87,13
ClIB 26,01| 18,26|13,92|27,50| 0,08| 0,53|0,01 0,05/ 0,01| 0,00/0,01{0,15| 86,52
ClIB 26,09 18,52|13,95|27,16| 0,06| 0,56|0,04 0,06/ 0,05/ 0,01/0,00{0,10| 86,59
ClIB 25,77 18,59|13,95|26,93| 0,05| 0,51]0,04 0,05/ 0,01| 0,00{0,02|0,05| 85,98
ClIB 25,90| 18,55|13,89|27,23| 0,10| 0,61]0,00 0,04| 0,00 0,01/0,00{0,00| 86,34
CliB 26,33| 18,22|14,24|27,21| 0,06| 0,48|0,00 0,05/ 0,05/ 0,00{0,01{0,19| 86,84
CliB 27,00 17,12|14,61|27,45| 0,03| 0,51|0,10 0,04| 0,04| 0,00(0,00{0,20| 87,11
CliB 26,93| 17,15|14,38|27,36| 0,03| 0,47|0,02 0,04| 0,07| 0,00(0,01/0,15| 86,60
ClIB 25,67| 18,71|13,84|27,41| 0,06| 0,58]|0,00 0,03| 0,02| 0,00/0,02/0,06| 86,41
ClIB 2591| 18,82|13,90|27,50| 0,08| 0,61|0,00 0,04| 0,08/ 0,00/0,01{0,00| 86,94
CliIC 2596| 18,10|13,83|27,42| 0,15| 0,46|0,00 0,08| 0,02| 0,02/0,02/0,15| 86,21
CliIC 25,37| 18,06|13,52|27,33| 0,07| 0,52|0,08 0,06| 0,05| 0,00(/0,02|0,19| 85,27
CliC 25,84| 18,72|13,78|26,94| 0,11| 0,57|0,10 0,06| 0,02| 0,00(/0,00/0,00| 86,14
CliIC 26,00| 18,84|14,28|26,19| 0,05| 0,60|0,03 0,04| 0,07| 0,00(0,00/0,27| 86,36
CliIC 25,82| 18,32|13,59|26,94| 0,15| 0,59|0,00 0,08| 0,01 0,00/0,01{0,20| 85,72
CliIC 25,59| 18,36|14,00|26,95| 0,08| 0,63|0,02 0,04| 0,02| 0,00/0,00{0,01| 85,71
CliIC 25,73| 18,21|13,68|26,80| 0,07| 0,61]0,01 0,06/ 0,05 0,00/0,01{0,05| 85,29
CliIC 26,74| 17,83|14,33|27,08| 0,06| 0,48|0,07 0,17| 0,00 0,02|0,01/0,11| 86,91
CliIC 26,82| 17,74|13,80|27,24| 0,05| 0,53|0,00 0,28| 0,01| 0,01/0,01/0,00| 86,49
CliIC 25,98| 18,34|13,76|26,66| 0,03| 0,62|0,00 0,04| 0,02| 0,01/0,02|0,00| 85,47
CliIC 25,81| 18,21|13,55|27,33| 0,06| 0,61]0,03 0,04| 0,02| 0,00/0,01{0,20| 85,86
CliIC 25,92 | 18,64|13,60|27,68| 0,10| 0,54|0,00 0,05/ 0,06| 0,00/0,01|0,05| 86,65
ClIC 26,28| 18,11|13,73|27,66| 0,05| 0,53|0,00 0,05/ 0,04 0,01/0,01{0,00| 86,47
CliIC 25,69| 18,68|13,81|27,26| 0,06| 0,60|0,06 0,03| 0,06 0,01|/0,01/0,00| 86,26
ClID 27,95| 16,52|13,69|26,29| 0,56| 0,29|0,00 0,67| 0,01| 0,13|0,03|0,08| 86,21
ClID 28,49| 16,04|14,41|25,96| 0,82| 0,34|0,01 0,36| 0,04| 0,43|0,03/0,24| 87,18
ClID 28,88| 15,34|14,31|25,65| 1,28| 0,31]0,00 0,72 0,00| 0,50(0,02|0,20| 87,20
ClID 29,32| 15,48|14,63|25,11| 1,23| 0,34|0,00 0,35| 0,01| 0,86(0,03|0,30| 87,65
ClID 28,23| 16,32|13,42|26,65| 0,53| 0,38|0,09 0,83| 0,02| 0,05/0,02|0,12| 86,68
ClID 28,40| 16,00|14,42|26,06| 0,45| 0,37|0,05 0,63| 0,03| 0,04|0,02/0,14| 86,60
ClID 29,41| 15,26|14,07|25,07| 1,63| 0,25|0,00 0,67| 0,06| 1,07|0,04|0,23| 87,76
ClID 27,60| 17,05|14,80|27,05| 0,09| 0,48|0,02 0,16| 0,01| 0,01(/0,01/0,00| 87,27
ClIIE 27,95| 15,95|13,48|27,98| 0,18| 0,33]0,00 0,33| 0,04/ 0,01/0,01{0,06| 86,33
ClIIE 28,14| 15,45|13,85|26,86| 0,97 | 0,34|0,00 0,47| 0,01| 0,33/0,03|0,13| 86,58
ClIIE 27,87| 15,58|13,75|26,20| 0,87| 0,38|0,01 0,62| 0,04/ 0,11/0,03|0,23| 85,69
ClIE 27,17| 16,20|12,65|30,28| 0,03| 0,35|0,01 0,10| 0,05| 0,01/0,01|0,00| 86,87
CIIE 29,62| 14,58|12,17|28,20| 0,13| 0,31]0,00 1,69| 0,06| 0,08|0,01|0,00| 86,86
ClIIE 26,73| 17,07|11,69|30,94| 0,08| 0,46|0,00 0,18 0,04| 0,01/0,00/0,00| 87,19
ClIE 26,30 17,12|11,72|31,03| 0,09| 0,42|0,01 0,14} 0,02| 0,01/0,00{0,05| 86,92
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cllE |2659] 16,60]1098/31,10] 0,08| 036]0,00] 012] 017] 0,01]0,00/0,00] 86,01
CIIE |27.90| 1564]13,65]27,29| 080| 036001 044| 001] 027/003]0,27| 86,67
CIIE |2827| 1510]13,99]2680| 0,70| 0,36/0,00] 047] 002| 036/002[0,14] 86,23
Tabela 2: Tabela de clorita (%), amostra GF-004A
BB sio2 [A1203 [Mgo [Feo [Tio2 [Mno [Ppbofcao  [Nazolk2o [ci [F | Total
CllA |29,94| 1627|1698 22,93| 0,00| 037]000| 031] 0,04| 0,00/0,01]0,20| 87,05
CliA |2916| 1669|1666 22,84 002| 036]006| 026 005| 001/000|0,10| 8621
CliA |2931| 1469]18.40/21,92] 0,00| 030]002| 013 004] 001/001]0,16| 8501
ClIIA |2913| 1569]17,559]22,39| 0,02] 035000 022| 006| 0,00/0,00/000] 8544
ClIlA |2885| 1592]17,60]2249| 0,00| 040]000| 0.14] 0,02] 0,00/0,01]009] 8551
ClIIA |3024| 1577]16,61]2397| 004| 030000 051| 0,05| 0,01/0,01]000] 87,50
cliA |3037| 1531]1698/22,71| 001| 037]005| 0,73 0,00| 0,02/0,00|0,04| 8659
CllA |3045| 1533]16,67|2357| 003| 034|000 062 001| 002/001]0,11| 87,17
cliA |3016| 1555|16.48|23,22| 003| 034|000 050| 0,06| 0,02/0,00|0,00| 8637
ClIIA |30,06| 1591]1654]22,89| 001| 034005 052| 006| 003/0,01]018] 86,60
ClIIA |29,77| 1567]1649]2312] 002| 033003 038] 004| 002/0,00[004] 8501
ClIlA |2081| 1652]16,:89]23,71| 0,02| 032005 029] 005| 004/0,00]014] 87,84
CllA |2981| 1653]17,39/23,16] 004| 033]0,02]| 0,23 0,04| 002/0,00]0,00| 8756
cliA |3066| 1562]16,71|23,17| 0,00| 0,32]0,00[ 054 002| 002|0010,08| 87,14
CllA |2078| 1577|1659 24,09 0,00| 036|002 042| 005| 001/001]0,10| 87,20
ClIlB |29,05| 16,19]17,54]2336| 0,00| 044|000 0.12| 0,00| 001/0,00[015| 8686
ClIlB |2959| 1590]17,66]2341| 0,01] 0,39]0,00| 018] 007| 0,03/0,01]0,00] 8724
ClilB |2921| 1562]17,50]2331| 0,00| 042]000| 060| 003| 003/0,01]000] 8674
CliB |2946| 1586|1778/ 23,25| 0,00| 040[0,00| 0,13 0,00| 002/0,00|0,15| 87,07
ClB |29.24| 1572]17,89|23,27| 0,02| 039]0,02| 013 0,02| 001/0,01]0,00| 86,73
cliB |2912| 16,35]17.61|2252| 001| 039]000| 0,14| 0,03| 002/0,00|0,14| 8631
ClIlB |2942| 1590]17,93]2331] 0,02| 035000 014] 0,02| 003/0,00[005| 87,16
cliic |30,84| 1496]1852]19,77| 2,37| 0,29/002| 050| 0,02| 063/0,01]0.24] 8816
cliic |29,10| 16,20]17,43]22,78| 0,05| 042|000 0.21| 0,02| 0,06/0,01|009| 8647
cliic |2892| 1578]1657|22,69] 002| 035005 029] 0,06| 001/000]0,02| 84,77
cliic |2914| 1628]1847/1832| 1,80 037]0,00| 088| 004| 0.12/001]0,14| 8556
cliic |2855| 1699|1685/ 23,10] 002| 0,38]0,00| 020 002| 001/001|0,16| 86,29
cliic |30,30| 1571]16,07]22,03| 016| 040]007| 1.32| 0,20] 0,02/0,01]0,08] 86,38
cliic | 2048| 1573|1633 2364| 003| 041000 042| 004| 004/0,00[000] 8612
cliic |2083| 16,2617,11]2326| 0,02| 030|006 033] 005| 002/0,01]015| 87,38
cliic |2974| 1575|1688/ 22,76| 0,00| 0,35/0,00] 040| 004| 001/002]0,21] 86,15
ClID |2954| 16,29]17,17|22,86] 0,01| 0,34]004| 0,18| 0,03| 0,02/0,01]0,06| 8655
clib |3007| 1573]16,26/2355| 002| 034|000 052 004| 0,04|001004| 86,64
clib |2905| 16,89|16512328| 000| 037]006| 033 006| 003/002]0,03| 8662
clip |2878| 17,00/17,11|22,83| 0,00| 038]003| 019] 0,09| 002/0,01|0,09| 8653
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Clinb 29,07| 15,76|16,47|23,33| 0,02| 0,35|0,00 0,41} 0,09 0,03/0,05|0,22| 85,70
clnb 28,94 16,39|16,28|23,55| 0,03| 0,36|0,02 0,35| 0,04| 0,03(0,01/0,20( 86,10
Clnub 29,63| 15,98|16,15|23,55| 0,01| 0,38|0,03 0,51 0,07 0,05(/0,01|0,19| 86,44
Club 29,51 15,60|16,32|23,70| 0,02| 0,36|0,02 0,37| 0,03 0,03/0,01|0,00( 85,97
Clinb 29,72 15,67|16,56|23,46| 0,01| 0,39|0,03 0,46| 0,05 0,02(0,00|0,04| 86,40
Clinb 29,64 1599|16,44|23,38| 0,02| 0,39|0,00 0,53| 0,04 0,02{0,00|0,09| 86,53
Clinb 27,96| 15,71|15,99|22,82| 0,03| 0,34|0,08 0,26| 0,05 0,02(0,01|0,07| 83,33
Tabela 3: Tabela de clorita (%), amostra GF-112
- Si0O2 |AI203 [MgO |FeO |TiO2 |MnO |PbO|CaO Na20 |K20 |CI F Total
clmA |27,70| 13,16 | 2,59 |45,10| 0,06 | 0,08 |0,00| 0,50 | 0,01 | 0,00 [O,00|0,00| 89,19
ClimA (27,24 13,26 | 2,52 |44,94| 0,01 | 0,10 |0,00| 0,46 | 0,06 | 0,00 [0,00|0,00| 88,59
CIlnrA |26,34| 14,41 | 2,14 |45,69| 0,02 | 0,05 |0,00| 0,26 | 0,06 | 0,00 {0,00|0,00| 88,96
ClimA (27,03 13,34 | 2,46 |45,24| 0,04 | 0,10 |0,00| 0,40 | 0,07 | 0,00 [0O,00|0,00| 88,68
CIlmA |2803| 12,89 | 2,76 |44,71| 0,00 | 0,11 (0,00| 0,59 | 0,07 | 0,00 [0,00|0,00| 89,17
cLmB | 27,11 13,82 | 2,68 |45,12| 0,09 | 0,12 |0,00| 0,34 | 0,04 | 0,00 |0,00|0,00| 89,32
cLimB |27,52| 13,51 | 2,80 [44,58| 0,05 | 0,10 |0,00| 0,47 | 0,10 | 0,00 |0,00|0,00| 89,14
CLInB |26,90| 13,76 | 2,74 |44,87| 0,05 | 0,12 |0,00| 0,48 | 0,04 | 0,00 |0,00|0,00| 88,96
cLms 27,34 13,75 | 2,80 |44,66| 0,03 | 0,11 |0,00| 0,49 | 0,07 | 0,00 {0,00|0,00| 89,24
cLiB |26,38| 14,37 | 2,32 |44,88| 0,03 | 0,07 |0,00| 0,32 | 0,02 | 0,00 [0,00|0,00| 88,39
cimc |26,28| 16,02 | 4,13 |41,51| 0,02 | 0,10 (0,00| 0,31 | 0,04 | 0,00 [0,00|0,00| 88,42
cimc |26,27| 16,48 | 3,93 |41,45| 0,00 | 0,04 |0,00| 0,31 | 0,04 | 0,00 [O,00|0,00| 88,53
cimc (2594 17,10 | 4,47 |41,22| 0,02 | 0,05 |0,00| 0,29 | 0,00 | 0,00 [0O,00|0,00| 89,10
cimc (28,16 | 14,56 | 6,88 |39,04| 0,03 | 0,08 [0,00| 0,44 | 0,04 | 0,00 [0,00|0,00| 89,23
cimc |26,85| 15,18 | 5,27 |41,67| 0,03 | 0,10 {0,00| 0,31 | 0,02 | 0,00 |0,00|0,00| 89,44
cimec (27,68 15,36 | 6,13 |38,85| 0,00 | 0,09 [0,00| 0,55 | 0,06 | 0,00 {0,00|0,00| 88,72
cimec (27,34 14,74 | 5,50 |41,31| 0,00 | 0,09 |0,00| 0,31 | 0,06 | 0,00 [{0,00|0,00| 89,35
clmc |2578| 17,05 | 4,37 |40,84| 0,03 | 0,07 |0,00| 0,29 | 0,06 | 0,00 [0,00|0,00| 88,50
clmc |26,57| 17,29 | 6,64 |37,70| 0,30 | 0,04 |0,00| 0,30 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00| 88,85
cimc |2710| 14,71 |10,74|35,05| 0,73 | 0,06 |0O,00| 0,15 | 0,02 | 0,00 |0,00|0,00| 88,55
cimc 2595 17,71 | 4,33 |40,52| 0,04 | 0,11 (0,00| 0,28 | 0,01 | 0,00 [0O,00|0,00| 88,95
cimc |26,82| 15,64 | 5,78 |40,39| 0,04 | 0,09 |0,00| 0,32 | 0,02 | 0,00 {0O,00|0,00| 89,10
cimc (2758 15,14 | 6,49 |39,81| 0,03 | 0,12 |0,00| 0,43 | 0,06 | 0,00 {0,00|0,00| 89,66
clmc |28,73| 14,32 | 7,94 |37,77| 0,01 | 0,07 |O,00| 0,42 | 0,11 | 0,00 |0,00|0,00| 89,37

Tabela 4: Tabela de clorita (%), amostra F4-306,30




