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RESUMO

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), localizada ao norte do Estado de Mato Grosso,
representa um segmento crustal inserido na por¢ao sul do Craton Amazdnico, com
comprimento de aproximadamente 500 km na diregio WNW-ESSE. Consiste de sequéncias
plutonicas, vulcanicas e vulcanossedimentares paleoproterozoicas, limitadas a sul pelo Graben
do Caiabis e a norte pelo Graben do Cachimbo. Mais de uma centena de mineralizagdes
primarias tem sido reportadas na Provincia e estdo concentradas no cinturdo Peru-Trairdo
(direcdo NW-SE). Nesse contexto, as mineralizagdes primarias podem ser divididas em quatro
grupos: (1) depositos de Au £ Cu disseminados; (2) depositos de Au £+ Cu estruturalmente
controlados; (3) depositos disseminados de Cu = Mo = Au; (4) depodsitos venulares de Au + Pb
+ Zn £ Cu. Temporal e espacialmente associados as mineralizagdes, tipicas alteracdes
hidrotermais de sistemas magmatico-hidrotermais similares aos do tipo Au-pdrfiro e epitermal
sdo reportadas na provincia, e representam diferentes estdgios evolutivos do fluido
mineralizante. A alteragdo filica, por exemplo, representa um dos primeiros estagios, de
moderada temperatura e pH acido, enquanto propilitizagdo e cloritizagdo indicam estagios
finais e, portanto, mais frios e pH neutro a alcalino. Nesse cendrio, apesar dos principais
atributos geoldgicos dos depositos da provincia serem conhecidos, estudos em quimica mineral
sd0 escassos. Por isso, o estudo da quimica mineral da clorita e da mica branca do deposito do
Luizdo (grupo I), visou caracterizar diferentes texturas e estimar as condi¢cdes de T e P de
formacdo desses minerais, respectivamente. Através de analises petrograficas e em
Microssonda Eletronica, foi possivel distinguir quatro tipologias de clorita, todas associadas a
alteracdo propilitica: (1) anédrica, (2) anémala, (3) fibrosa e (4) venular; e cinco texturas de
mica branca, temporalmente relacionadas a alteracao filica: (1) fibromuscovita, (2) muscovita
em franja, (3) muscovita subeudral, (4) muscovita venular e (5) sericita. Os dados
geotermobarométricos indicam pressdes entre 0.49 e 1.5 kbar (1,78 a 5,44 km de profundidade)
e temperaturas que variam de 225 °C a 384 °C.

PALAVRAS-CHAVE - Provincia Aurifera de Alta Floresta. Quimica Mineral.
GeotermOmetria. Geobardmetria. Mica Branca. Clorita.



ABSTRACT

The Alta Floresta Gold Province (AFGP), north of Mato Grosso State, represents a WNW-ESE
500km long crustal segment located in the southernmost sector of the Amazon Craton. It
consists of Paleoproterozoic plutonic, volcanic and volcanissedimentary sequences, limited to
the south by the Caiabis Graben and by the Cachimbo Graben at its northmost edges. More than
a hundred small primary gold-rich deposits along the NW-SE Peru-Trairdo belt occur in the
Province. In this context, its primary mineralizations can be further grouped into four major
groups: (1) Au = Cu disseminated deposits; (2) Au = Cu structurally controlled deposits; (3) Cu
+ Mo + Au disseminated deposits; and (4) vein-type Au + Pb + Zn = Cu. Typical magmatic-
hydrothermal haloes similar to the Au-porphyry and epithermal deposits are reported in the
province, and represent different evolutionary stages of the mineralizing fluid. The phyllic
alteration, for instance, represents one of the earliest hydrothermal stages, into a moderate
temperature and acid pH proxies, whereas, the propylitic and chloritic alterations represent the
final hydrothemal fluid circulation, therefore, neutral to alkaline pH and cooler fluids. In this
scenario, although the major geological attributes for the gold deposits of the province be well-
understood, mineral chemistry studies are still scarce. Therefore, the study in mineral chemistry
of the chlorite and white mica of the Luizdo deposit (group I), aimed to characterize different
mineral textures and estimate the T e P forming conditions of these minerals, respectively.
Applying petrographic and microprobe analyzes, this study was able to distinct four textures of
chlorite, all related to the propylic alteration: (1) anhedral, (2) anomalous, (3) fibrous and (4)
venular; besides five textures of white mica associated to the pyllic alteration: (1) fibrous-
muscovite, (2) fringe muscovite, (3) subhedral muscovite, (4) venular muscovite and (5)
sericite. The geothermobarometric data indicates pressures of 0.49 to 1.5 kbar (1,78 — 5,44 Km
depth) and temperatures ranging from 225 °C to 384 °C.

KEYWORDS - Alta Floresta Gold Province, Chlorite, White Mica, Mineral Chemistry,
Geothermometry, Geobarometry.
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1. INTRODUCAO

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF) localiza-se na porc¢ao norte do Estado de
Mato Grosso, onde configura uma faixa de diregdo WNW-ESE, em uma extensao aproximada
de 500 km. Limita-se a norte pelo graben do Cachimbo e a sul pelo graben do Caiabis (Dardene
& Schobbenhaus, 2001) (Figura 1). A regido também recebe a denominagdo de Provincia
Aurifera Juruena-Teles Pires (Moura & Botelho, 2002), Provincia Mineral de Alta Floresta
(Souza et al.,, 2005) ou Dominio Alta Floresta (Santos et al., 2001). Segundo a
compartimentagdo proposta por Tassinari & Macambira (1999), a PAAF localiza-se entre as
provincias geocronoldgicas Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena (1,8-1,55

Ga).

Alta o Noyo Mudtdo Matupi
Flovesta >

3 . Y K
Peixoto de Azevedo ' A

'.No_va Santa Helena

- Coberturas superficiais ¢ bacias intracratdnicas recentes

\:] Coberturas fanerozéicas ¢ bacias intracratonicas (1,78 a 1,38 Ga) O Miiiicipiod

- Granitos pés-colisionais a anorogénicos (1,78 a 1,75 Ga) @ Depésitos Auriferos
Unidades plutono-vulcinicas e sequéncias __ Limite da Provincia
vulcano-sedimentares (1,89 - 1,74 Ga) Aurifera de Alta Floresta (PAAF)

Supracrustais e pluténicas metamorfizadas (2,2 - 1,99 Ga)
Figura 1. Mapa simplificado dos Dominios Geoldgicos da Provincia Aurifera de Alta Floresta. Extraido

de Paes de Barros (2007) e posteriormente modificado por Assis (2015).

Na provincia encontra-se o deposito aurifero do Luizdo, disseminado nas facies
sienogranitica ¢ monzogranitica do granito Novo Mundo (1,97 a 1,96 Ga; Paes de Barros,
2007). O deposito corresponde a um dos principais representantes de mineralizagdes
disseminadas de Au + Cu da provincia, a qual conta com outras trés tipologias, que atualmente
incluem: (i) depositos filonares de Au + Cu gerados em nivel crustal intermediario a profundo
(e.g. depositos do Edu, Paraiba, Basilio, Peteca, Alvo PAZ); (ii) depositos disseminados a

filonares de Au + Cu £+ Mo (e.g. depositos do Ana e Jaca) derivados de sistemas epitermais



rasos; e (iii) depositos Au + metais base derivados de sistemas epitermais do tipo low- e
intermediate sulphidation (e.g. depositos do Francisco, Bigode e Luiz) (Paes de Barros, 2007;
Assis, 2011; Miguel Jr., 2011; Xavier et al., 2011). Essas mineralizagdes perfazem depdsitos
de moderado a alto teores e baixa tonelagem (<5t) que totalizam mais de uma centena, que se
distribuem ao longo de uma faixa de diregdo NW-SE denominada de cinturdo Peru-Trairdo
(Miguel Jr., 2011). Especialmente no setor leste da provincia, grande parte desses depdsitos
auriferos ocorrem entre os municipios de Nova Santa Helena — Peixoto de Azevedo — Matupa

— Guaranta do Norte e Novo Mundo (MT).

Embora diversos estudos tenham sido realizados na provincia, a maioria centrado na
compreensdo de suas caracteristicas metalogenética, ndo existe um consenso quanto o seu
ambiente tectonico e metalogenético. A partir da analise dos principais atributos geologicos dos
depositos supracitados (e.g. rocha hospedeira, alteracdo hidrotermal, paragénese do minério,
regime de fluidos, idade da hospedeira e do minério, afinidade geoquimica das hospedeiras),
dois modelos genéticos tém sido propostos para os sistemas auriferos da PAAF: (1) sistemas
magmatico-hidrotermais equivalentes aos do tipo Au poérfiro e epitermais low- e intermediate
sulphidation (Coutinho et al., 1998; Moura, 1998; Assis, 2011; Assis et al., 2014), e (2) ouro
orogenético ou /lode mesotermal (Paes de Barros, 1994; Santos et al., 2001; Teixeira, 2015).
Atualmente, o primeiro modelo tem se mostrado mais coerente frente aos estudos até entdo

desenvolvidos na regido.

Neste cendrio, estudos de quimica mineral t€ém como objetivo determinar as condi¢des
petrogenéticas (e.g. igneas, metamorficas) e fisico-quimicas de formagdo do mineral
investigado, tais como composi¢ao, temperatura, pressdo, fO> e fS,. Embora as principais
caracteristicas descritivas e genéticas dos depositos inseridos na PAAF tenham sido definidas
em trabalhos anteriores, estudos de quimica mineral sdo escassos. Estudos pioneiros
desenvolvidos por Cathelineau e Nieva (1985), indicaram o uso da clorita como geotermdmetro,
que em conjunto aos de Crowley & Roy (1964) e Velde (1965), que propuseram a utilizacao da
mica branca como geobardmetro, t€ém sido amplamente utilizados em estudos de petrologia
metamorfica, embora boas aplicacdes em metalogénese também tém sido obtidas. Nesse
contexto, esse trabalho objetiva a caracterizacdo quimica das fases hidrotermais envolvidas,
além das condig¢des térmicas e barométricas de geracdo das zonas hidrotermais ricas em clorita
e mica branca (muscovita-sericita) do deposito Luizao, o qual serd utilizado como estudo de

caso nesse trabalho. Espera-se complementar o entendimento quanto a evolugao de seu sistema



magmatico-hidrotermal e, portanto, contribuir para o modelo genético dos depositos

disseminados de Au + Cu da provincia.

1.1 Problematica e Justificativa

Durante o periodo de 1980 a 1998, aproximadamente 125 toneladas de ouro foram
explotadas de aluvides, coluvios e eluvides da Provincia de Alta Floresta (Moreton, 2005). Com
a exaustao dessas reservas, a atengdo voltou-se para as mineralizagdes primarias da regiao e,
portanto, na instalagdo de lavra garimpeira em centenas de depdsitos distribuidos, no segmento
leste da Provincia. A intensificagdo do nimero de garimpos na regido que compreende os
municipios de Nova Santa Helena até Novo Mundo, diversos trabalhos académicos sistematicos
tém sido realizados. Embora essas pesquisas tenham levado a caracterizagao dos principais
atributos descritivos (e.g. hospedeira, associacdo dos halos hidrotermais, geoquimica e idade
das hospedeiras ¢ do minério, regime de fluidos, etc) e elaboragdo de modelos genéticos,
analises focadas na caracterizacdo composicional e evolugao temporal do fluido mineralizante,

por quimica mineral, sdo escassas.

O conjunto de informagdes tém permitido reconhecer que a clorita e a muscovita
representam dois minerais frequentemente encontrados nas paragé€neses hidrotermais dos
depositos auriferos da provincia e, portanto, temporal ¢ espacialmente associados as zonas
mineralizadas (Paes de Barros, 2007; Assis, 2011; Trevisan, 2015; Assis et al., 2014). A
ocorréncia desses dois minerais e a sua relagdo com a mineralizagdo permitem a determinagao
de importantes caracteristicas fisico-quimicas do ambiente de precipitacdo do minério, sendo
elas: (I) as condigdes de temperatura do fluido, utilizando-se do geotermdmetro da clorita
(Cathelineau & Nieva, 1985); (II) as condigdes de pressdo do fluido a partir do geobarometro
da muscovita (Velde, 1965); (III) e as variagdes composicionais do fluido durante sua interacao
com as rochas encaixantes, por meio da composicao quimica das fases minerais envolvidas.
Além de poder colaborar com modelos genéticos presentes e futuros, os resultados deste estudo
sdo comparados com os dados termométricos e geobarométricos oriundos de isétopos estaveis
de H e O e de inclusdes fluidas (Assis, 2015), o que permite um melhor entendimento acerca

da evolucao metalogenética da regido.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho estd na caracterizacdo quimica da clorita e da
muscovita, utilizando-se de microssonda eletronica, e, consequentemente, a estimativa dos
parametros geotermobarométricos de formacdo da zona mineralizada a ouro do depdsito do

Luizao, inicialmente descrito por Abreu (2004) e Paes de Barros (2007). As estimativas de



temperatura e pressao seguirdo, respectivamente, as metodologias propostas por Cathelineau &
Nieva (1985) e Velde (1965). A exequibilidade da proposta apresentada ¢ atestada pela
associacao temporal e espacial dos setores auriferos mineralizados com halos de alteragdes
cloritica e filica do deposito supracitado, a exemplo do observado em diversos sistemas de Au
+ Cu disseminados em sistemas graniticos (grupo I) na provincia (Paes de Barros, 2007; Assis

etal.,2014).

Em adicional, visa-se melhor compreender a evolugdo dos fluidos mineralizantes do
deposito do Luizdo, a partir da comparagdo dos resultados obtidos com os disponiveis na
literatura (Paes de Barros, 2007; Assis, 2015), o que permite um melhor entendimento a cerca

da evolucao metalogenética da regido.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Depésito Selecionado

O alvo Luizao, localizado no municipio de Novo Mundo (MT), foi escolhido como
objeto de estudo deste trabalho por conta de sua robusta documentagao geoldgica (Abreu, 2004;
Paes de Barros, 2007; Assis, 2015), além de ser um dos principais representantes do grupo (I)
(sistemas disseminados de Au = Cu). No deposito, a mineralizacao ocorre associada temporal
e espacialmente a alteracgao filica (muscovita + quartzo + pirita) € por vezes a alteracao cloritica,
a qual usualmente ocorre como um halo hidrotermal de cunho mais regional (Paes de Barros,
2007). Foram analisadas nove amostras oriundas de furos de sondagem e de areas
representativas do deposito. Um total de nove sessdes delgadas-polidas foram confeccionadas
no Laboratorio de Laminacdo do Departamento de Petrologia e Metalogenia da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (DPM — UNESP Rio Claro). Apods descri¢ao
petrografica do conjunto de amostras, foram selecionadas areas representativas a serem
analisadas ao Microscopio eletronico de Varredura (MEV) e posteriormente, na Microssonda

Eletronica (Tab. 1).

Tabela 1. Relacdo das amostras do Luizdo investigadas nesse trabalho: (1) Petrografia
convencional; (2) Microscopio Eletronico de Varredura; (3) Microssonda Eletronica.
Tipo de analise efetuada
Amostra
1 2 3
FNV-05 v v v
FNV-04 v v v
FNV-9-95 v v
BS-07 v v v
FNV-60,30 v v v
FNV4-68,07 v v v
FB9-303,60 v v v
FNV-9F v, v
BS-07-112,36 v v v

2.2 Petrografia

A metodologia aplicada nesse projeto consiste inicialmente na descrigdo petrografica
macroscopica e Optica. Durante essa etapa, as tipologias de clorita e muscovita foram
identificadas e individualizadas, com atenc¢do as suas variagdes texturais dentro de um quadro
temporal evolutivo. Para isso, utilizou-se de microscopio petrografico Optico convencional,
marca Zeiss, modelo Axioskop 40, disponivel nas dependéncias do Laboratorio de Microscopia

do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM — UNESP Rio Claro).



As descrigdes foram refinadas com o uso do Microscépio Eletrdnico de Varredura
(MEV), da marca JEOL, modelo JSM-6010 LA com sensores de elétrons secundarios, retro
espalhados e espectrometro de raios-X por dispersao de energia (EDS), operado com tensao de
aceleracdo de 15 kV, e distancia focal de 10 mm, disponivel no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM — UNESP Rio
Claro). Essa etapa focou o refinamento petrografico da clorita e muscovita e, portanto, a
identificacdao de eventuais microtexturas (e.g. hidrotermais e de substitui¢do), zoneamentos e
inclusdes minerais nao identificadas durante a petrografia convencional. O uso do MEV
corresponde a etapa prévia a microssonda eletronica, visto a investigacdo detalhada desses
minerais ser fundamental para o emprego dos métodos geotermobarométricos, que necessitam

de cristais adequados a quantificagdo dos elementos maiores, para se evitar analises mistas.

2.3 Quimica Mineral

A analise quimica dos cristais de clorita e muscovita foi realizada no Laboratorio de
Microssonda Eletronica do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM — UNESP Rio
Claro), por meio de espectroscopia por dispersdo em comprimento de onda (WDS —
Wavelength-dispersive-spectroscopy) em microssonda eletronica da marca JEOL, modelo
JXA-8230 superprobe, com condi¢des de operagio de 15 kV e aceleracdo de 20 nA e didmetro
do feixe (spot size) de 3um. Essa tltima etapa forneceu a quantificagdo das concentra¢des dos
elementos maiores (Si, Al, K, Na, Mg, Fe, Ti, Ba, Cr e Mn) segundo os padrdes expostos na
Tabela 2, necessarias na (I) determinagao e classificagdo quimica da clorita e muscovita, (II) na
comparagdo entre as composicdes das tipologias individualizadas na petrografia, e (III) na
determinagdo dos intervalos de temperatura de formacdo da clorita (geotermometro) e de

pressdo da muscovita (geobardmetro).

Tabela 2. Padrdes utilizados nas analises de Microssonda Eletronica.
Elemento Padréo

Na Albita-TAP-Ka

Al Anortita-TAP-Ka

Si Ortoclasico-TAP-Ka

Mg Diopsidio-TAP-Ka

K Ortoclasio-PET-Ka

Ca Wollastonita-PET-Ka

Cl Rodolita-PET-Ka

Ba Barita-PET-La




Ti Ilmenita-LIF-Ka
Cr Cromita-PET-Ka
Fe Ilmenita-LIF-Ka
Mn Rodonita-LIF-Ka

2.4 Fundamentac¢ao Tedrica

A clorita ¢ um dos principais minerais formadores de rocha e pode ser encontrado em
uma grande variedade de ambientes geologicos, a exemplo dos sedimentares, metamorficos,
igneos, além daqueles afetados pelo hidrotermalismo (Deer et al., 1992). Ela apresenta uma
grande variedade composicional e sua formula cristaloquimica geral pode ser representada do

seguinte modo (Caritat et al., 1993):
(Ru2+Ry3+Xz)VI(Si4—xA1x)IVO IO—W(OH)S—W (1)

Onde:
uty+z=6
z=(y—w-—x)/2
w € geralmente zero
R?" geralmente representado por Mg?* ou Fe**
R*" usualmente representado por Fe** ou AI**
X corresponde a uma vacancia estrutural

Nao foram representados na equagdo (1) alguns elementos que comumente ocorrem no
sitio octaédrico da clorita, a exemplo do Cr, Ti, N1, Mn, V, Cu e Li. Esses, combinados aos
principais constituintes (Mg, Fe?*, Fe**, Al e Si), contribuem para a grande variedade
composicional e a caracteristica ndo estequiométrica da clorita (Caritat et al., 1993). Esse
comportamento ndo estequiométrico € justamente o que torna a clorita um potencial
geotermometro, visto sua composi¢do registrar importantes informagdes referentes as suas

condigdes fisico-quimicas de formagao.

Como aponta Caritat et al.(1993), muitos autores constataram uma diminui¢do
sistemética em Si'¥ (e consequentemente um aumento em Al') e em AlY! na clorita durante o
aumento da profundidade e do grau geotérmico em sistemas diagenéticos, ou com o aumento
do grau metamorfico em rochas metamorficas (McDowell & Elders, 1980; Cathelineau &
Nieva, 1985; Cathelineau, 1988; Jahren & Aagaard, 1989; Hillier & Velde, 1991). Alguns
desses autores concluiram que essas mudancas de composi¢do sdo reflexo de um aumento
progressivo da temperatura durante a formacao da clorita, com destaque ao pioneiro estudo de

Cathelineau & Nieva (1985).



Através de métodos empiricos, Cathelineau & Nieva (1985) estabeleceu uma relacao
entre a temperatura de formacdo e a composi¢ao quimica da clorita. Essa relacdo ¢ expressa

analiticamente através da equacao (2):
T=-61.92+321.98 * Al (2)

Sendo assim, o autor discute que a quantidade de Al'Y é exclusivamente dependente da
temperatura. Ou seja, o método pode ser aplicado na estimativa da temperatura de formacao da
clorita, independente da sua origem (diagenética, metamorfica, hidrotermal ou ignea), uma vez

que a concentragio de Al'"Y ndo ser limitada pelo litotipo (Caritat et al., 1993).

Diante do fato da metodologia proposta por Cathelineau & Nieva (1985) ndo apresentar
a relagdo com outros elementos, a exemplo da relacio Fe/(Fe + Mg), diversos autores
(Kranidiotis & Maclean, 1987; Jowett, 1991; Zang & Fyfe, 1995) propuseram modificacdes
para a equacdo (2), todos baseados puramente em métodos empiricos, o que resultou nas
seguintes relagdes para a temperatura (Equacdes 3 a 7):
T(°C) =106 x Alc(IV) + 18 3)

Al™) = A1M™) +0.7 x [Fe/(Fe + Mg)] 4)
(Kranidiotis & MacLean, 1987), onde ¢ = valor corrigido de A1)

T(°C) =319 x Alc™ — 69 (5)
AL ™= A1+ 0.1 x [Fe/(Fe + Mg)]  (6)
(Jowett, 1991), onde ¢ = valor corrigido de Al ™)

T(°C)=17.5+106,2 [2 x A1 ™) — 0,88 (XFe — 0,34)] (7)
(Zang & Fyfe, 1995), onde XFe = fracdo molar de Fe.
No entanto, como indicado por Caritat et al. (1993), as calibragcdes propostas por
Kranidiotis & Maclean (1987) e por Jowett (1991) ndo mais se aplicam, visto os valores de

temperatura obtidos usualmente serem super ou subestimados.

Além disse, para a classificacdo da clorita e para o calculo da temperatura segundo as

diferentes calibracdes propostas, o software WinCcac foi utilizado (Yavuz et al., 2015).

Schaller (1950) e Foster (1956) foram os responsaveis por estabelecer a série muscovita-
celadonita, que inclui grande parte das micas potassicas dioctaédricas naturais, representadas
por: K[(AL)Si3AlO10(OH):] — K[(R*'R*")Si4sO10(OH)2], em que a fengita representa a
composi¢do intermedidria entre esses dois membros (Michel, 1953, Van der Plas, 1959; Ernst,
1963). Crowley & Roy (1964), estudou empiricamente a miscibilidade entre os grupos da

muscovita e da flogopita em diferentes pressdes e temperaturas, utilizando-se de uma sintese



hidrotermal e técnicas analiticas de difracdo de raio-X. O autor aponta que o limite da
substituicdlo do Mg na estrutura da muscovita ¢ descrita pela formula
K>oMgAl3(AlSi7)O020(OH)4, que equivale a composicao da fengita. Posteriormente, Velde (1965)
concluiu que condic¢des de alta pressao sdo responsaveis pela génese de micas de composicao

fengitica.

O trabalho de Massone & Schreyer (1987) constatou e quantificou o aumento do
conteudo de Si por unidade de formula (p.u.f.) da fengita com o aumento da pressdao, em que
uma concentragdo de Si na ordem de 3,8 p.u.f. representaria condigdes de 20kbar, a qual seria
dependente da temperatura. Anderson (1996) foi o responsavel por expressar analiticamente
essa relacdo através da seguinte equacdo (8), enquanto que a profundidade estimada esta

expressa na equacao (9):
P (kbar) = -2.6786 Si*> +43.975 Si+ 0.001253 T (°C) — 113.9995 (8)
Profundidade (Km) = Plit / (d*g) 9)

Onde:
Plit = pressdo litostatica (kbar)
d = densidade das rochas (2,7 g/cm?)
g = gravidade (9,80665 m/s?)

Para o célculo da pressdo segundo a calibracdo de Anderson (1996), seis valores de
temperatura foram utilizados, aqueles estimados para as tipologias de clorita identificadas nesse
estudo, segundo diversos autores (Cathelineau & Nieva, 1985; Kranidiotis & MacLean, 1987,
Jowett, 1991; Zang & Fyfe, 1995), e os valores de temperatura segundo as inclusoes fluidas de

Assis (2015).
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1 O Craton Amazonico

Localizado a norte do Continente sul americano, o Craton Amazonico é reconhecido
pela sua grande extensao territorial, sendo uma das maiores regides cratonicas do mundo, com
uma area de aproximadamente 430.000 km? (Tassinari & Macambira, 1999; Dardene &
Schobbenhaus, 2001; Tassinari et al., 2000). Seus limites sdo definidos pelas faixas moéveis
neoproterozoicas Tucavaca (Bolivia), Araguaia-Cuiabd e Tocantins, com sua estabilidade
geotectonica alcangada por volta de 1.0 Ga (Almeida et al., 1976; Cordani et al., 1988; Tassinari
& Macambira, 1999).

No que tange a sua evolugdo geodindmica, duas propostas foram elaboradas para o
Craton Amazonico. A primeira defende uma evolugao caracterizada por processos de reativacao
de plataforma e formagdo de blocos continentais (ou paleoplacas) através de retrabalhamento
de crosta continental durante o Arqueano e Paleoproterozoico, com posteriores reativagdes e/ou
retrabalhamento no Mesoproterozoico (Amaral, 1974; Almeida, 1978; Issler; 1977; Hasui et
al., 1984). A segunda, fundamentada pela moderna teoria da tectonica de placas, propde que
durante o Arqueano, Paleo- e Mesoproterozoico teriam ocorrido diversas colisdes entre massas
continentais, platds ocednicos e arcos de ilha, com formac¢do de material juvenil derivado do
manto superior, associado a processos subordinados de retrabalhamento crustal (Cordani et al.,
1979; Tassinari, 1981; Teixeira et al., 1989; Tassinari et al., 1996; Tassinari & Macambira,
1999; Santos et al., 2006; Cordani & Teixeira, 2007), sendo esse ultimo modelo o mais aceito

e comprovado.

Nessa conjuntura, partindo da associa¢do de dados isotdpicos, litologicos, estruturais,
geoquimicos e geofisicos, duas compartimentacdes principais foram propostas para o Craton
Amazodnico, ambas com orientagdo preferencial NW-SE (Tassinari & Macambira, 1999; Santos
et al., 2006; Cordani & Teixeira, 2007). Tassinari & Macambira (1999) subdividiram o craton
em seis provincias geocronologicas, sendo a mais oriental a Provincia Maroni-Itacaiunas (2,2-
1,9 Ga), associada a oeste a Provincia Amazonia Central (>2,3 Ga) e a um nucleo arqueano,
representado pelo terreno granito-greenstone de Carajas. A sudoeste deste nucleo foram
aglutinados diversos cinturdes acresciondrios (Cordani & Teixeira, 2007), que originaram as
provincias Ventuari-Tapajos (1,9-1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga), Rondonia-San
Ignacio (1,55-1,3 Ga) e Sunsas (1,25-1,0 Ga) (Tassinari & Macambira, 1999) (Figura 2.A).
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A partir de dados U-Pb, Santos (et al., 2006) propuseram uma classificagdo que permite
a compartimenta¢do do Craton Amzonico em sete provincias tectonicas-estruturais, sendo elas,
Provincia Carajas (3,0-2,5 Ga), Provincia Amazdnia Central (Arqueano), Provincia
Transamazonas (2,26-2,01 Ga), Provincia Tapajoés-Parima (2,03-1,88 Ga), Provincia Rio Negro
(1,82-1,62 Ga), Rondodnia-Juruena (1,82-1,54 Ga) e Sunsas-K’Mudku (1,45-1,0 Ga)(Figura
2.B).

50°N PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS

Oceano Atlantico

Sunsas (1,25 - 1,0 Ga)

Rondonian - San Ignécio (1,5 - 1,3 Ga)
Rio Negro - Juruena (1,8 - 1,55 Ga)
Ventuari - Tapajos (1,95 - 1,8 Ga)
Maroni - Itacaiunas (2,2 - 1,95 Ga)
Central Amazonian (> 2,3 Ga)
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12°8 s 2.
Vulcanismo basico

Greenstone Belts

Oceano

A Complexos granuliticos

Cinturdes méveis neoproterozoicos

L

Provincia Aurifera
de Alta Floresta

... Embasamento e Altos estruturais

Oceano Atlantico

Sunsis e K'Mudku (1,45-1,10 Ga)
Ronddnia - Juruena (1,82-1,54 Ga)
Rio Negro (1,82-1,62 Ga)

]
e
[ |
[ ] Tapajés - Parima (2,03-1,88 Ga)
[
/7
N

Transamazonas (2,26-2,01 Ga)
Amazénia Central (Arqueano)
Carajas (3,0-2,5 Ga)
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Cinturio orogénico Andino
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Figura 2. Localizagdo da Provincia Aurifera de Alta Floresta segundo os modelos de (A) Tassinari &
Macambira (1999) e (B) Santos et al. (2006). A quadricula referente a PAAF corresponde a area de
mapeamento do regional do projeto da CPRM “Geologia e Recursos Minerais da Provincia Mineral de
Alta Floresta”, integrado por Souza et al. (2005). Extraido de Assis (2015).

Independente do modelo de compartimentagdo adotado, atualmente existe um consenso
quanto a interpretacdo dessas provincias, as quais tém sido interpretadas como produto de

sucessivas orogenias do tipo oceano-continente, com subduccdes de baixo angulo de mergulho,
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de sudoeste para nordeste e com acre¢do de crosta juvenil evoluida através de processos de
diferencia¢do magmatica, magmatismo granitico e retrabalhamento tectonico com rara
participacao de crosta arqueana (Santos et al., 2000; Paes de Barros, 2007; Assis, 2015).
Entende-se também que esses arcos magmaticos foram acrescidos ao protocraton Arqueano da
Provincia Amazonia Central durante o Paleo- e Mesoproterozoico (Tassinari & Macambira,
1999; Santos et al., 2000; Tassinari et al., 2000; Santos, 2003; Tassinari & Macambira, 2004;
Cordani & Teixeira, 2007).

3.2 Provincia Aurifera De Alta Floresta

Localizada na por¢ao sul do Craton Amazonico, a Provincia Aurifera de Alta Floresta
(PAAF) ¢ limitada a norte pelo Graben do Cachimbo e a sul pelo Graben dos Caiabis e forma
uma faixa de orientagdo NW-SE com extensao aproximada de 500 km. Dependendo do modelo
geotectonico adotado, a PAAF insere-se em diferentes compartimentos. Sendo assim, segundo
o modelo de Tassinari & Macambira (1999), estaria situada entre as provincias geocronoldgicas
Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga), ou, entre as provincias
tectonicas Tapajos-Parima (2,1-1,87 Ga) e Rondonia-Juruena (1,82-1,54 Ga), de acordo com a

proposta de Santos (2003) e Santos et al. (2000; 2006).

A provincia ¢ composta por uma série de sequéncias plutono-vulcanicas e
vulcanossedimentares  paleoproterozoicas, além de raros nlcleos metamorficos
paleoproterozoico remanescentes, ambos localmente recobertos por coberturas clasticas
mesoproterozoicas (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007). Neste ambiente, mais de uma
centena de mineralizagdes auriferas primarias de pequeno porte (<5t), de baixo a médio teor,
hospedam-se em diversas unidades graniticas e vulcanossedimentares, dispostas ao longo do
cinturdo NW-SE do Peru-Trairdo (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007; Silva & Abram,
2008; Assis et al., 2014). Cabe ressaltar que esses cinturdes sao interpretados como parte de
arcos magmaticos acrescidos a provincia Amazonica Central, com expressivo magmatismo

calcio-alcalino, entre 2,05 ¢ 1,8 Ga (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007).

A porgao leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta, regiao que hospeda o depdsito do
Luizdo e outros importantes depodsitos auriferos, pode ser dividida em quatro dominios
geoldgicos principais: (1) embasamento granitico de idade 2,09 a 1,99 Ga; (2) sequéncias
plutdnicas, vulcanicas e vulcanossedimentares provenientes de arcos continentais, de idades
entre 1,97 e 1,78 Ga; (3) unidades plutono-vulcanicas e vulcanossedimentares pds-colisionais
e anorogénicas, posicionadas e, aproximadamente 1,78 e 1,77 Ga; além de (4) sequéncias

sedimentares clasticas mesoproterozoicas (Figura 3).
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O embasamento da PAAF ¢ representado pelo Complexo Cuiu-Cuiu (2,816-1,992 Ga),
composto por anfibolito e ortognaisse, com variados estagios de migmatizacdo, com
predominancia de gnaisses tonaliticos a gnaisses graniticos, intrudidos por granitoides de
composi¢ao tonalitica a monzogranitica (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007). Cabe
destacar que esse dominio ocorre em areas fortemente arrasadas e com escassez de afloramentos
(Paes de Barros, 2007; Assis, 2015). No conjunto, o embasamento ¢ representado por rochas
ortoderivadas derivadas do magmatismo calcio-alcalino gerado em arcos continentais (Souza

et al., 2005; Paes de Barros, 2007).

O segundo dominio, majoritariamente representado por unidades plutonicas e
vulcanicas (granitos tipo I), além de uma unidade vulcanossedimentar, todas relacionadas a
construgdo de arcos continentais calcio-alcalinos que evoluiram para ambiente sin-colisional.
Essa porcao da PAAF engloba oito unidades, as quais incluem: Unidade Vulcanoclastica Serra
Formosa (~2,009 Ga), Suite Intrusiva P¢ Quente (1,979 £31 Ga), o granito Novo Mundo (1.970
a 1.964 Ma), o granito Nhandu (1.889 £17 Ma a 1.848 +17 Ma), a Suite Intrusiva Matupa (1.872
+12 Ma a 1.863 +4,8 Ma), a Suite Granodioritica Unido (1.853 £23 Ma), o granito Peixoto
(1.792 £2 Ma) ¢ a Suite Colider (1.786 £17 Ma até 1.781 £8 Ma) (Moura, 1998; JICA/MMAJ,
2000; Pimentel, 2001; Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007;
Assis, 2008; Silva & Abram, 2008; Vitorio, 2010; Assis, 2015; Miguel-Jr, 2011; Ramos, 2011).
Esse dominio ¢ responsavel por hospedar as principais mineraliza¢des do setor leste da PAAF,

incluindo o Deposito do Luizao.

O segundo dominio ¢ intrudido, ou entdo, sobreposto por subvulcanicas, vulcanicas e
vulcanossedimentares posicionadas em ambiente pds-orogénico a anorogénico, que engloba
granitoides do tipo I a Az e representam o terceiro dominio. Esse dominio integra duas unidades,
o Porfiro Unido do Norte (1.774 £7,5 Ma) e a Suite Intrusiva Teles Pires (1.782 +£17 a 1.757
Ma) (Santos, 2000; Pinho et al., 2001; Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008; Assis, 2011;
Miguel-Jr, 2011).

Por fim, todas as unidades supracitadas sao recobertas pelas sedimentares clasticas da
Formagdo Dardanelos (~1.377+13 Ma), composta por arenito e arcéseo mal selecionado e
imaturo, depositados em bacia pull-apart ou strike slip (Saes & Leite, 2003; Souza et al., 2005).
Na provincia, o Cenozoico estd representado por depdsitos aluvionares do Quaternario que

hospedam os depdsitos auriferos secundarios, além de coberturas detrito-lateriticas.
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3.3 O Deposito Aurifero Do Luizio

O deposito aurifero Luizdo aloja-se em rochas graniticas de composi¢do sienogranitica
a monzonitica, atribuidas ao granito Novo Mundo (Abreu, 2004; Paes de Barros, 2007).
Localizado a oeste da cidade homonima (Figura 4), o granito Novo Mundo (1.970 +3 Ma —
1.964 +£1 Ma) hospeda varios depositos auriferos que foram lavrados no inicio da década de
1990 (Paes de Barros, 2007). Diferentemente da maioria dos depositos da regido, que sao
eminentemente filonares, o depdsito Luizdo apresenta mineralizagcdo disseminada, ao longo de
zonas que se estendem por até 2 km na diregio WNW, usualmente balizados por diques de
composicao andesitica a basaltica (Abreu, 2004; Paes de Barros, 2007). Paes de Barros (2007)
destaca que os corpos mineralizados sdo descontinuos e configuram blocos romboédricos,
delimitados e fragmentados por fraturas com estreitos halos hidrotermais, com predominio de
sistemas rupteis sub-horizontais, anastomosados e conjugados, com fraturas segundo as

dire¢des preferencias N45W/90, N8OW/75NE e N25E/45-80NW.

55°20' W 55°10' W

L

A

Depositos aluvionares
Grupo Beneficente

Suite Intrusiva Teles Pires

9°50’ S Suite Vulcanica Teles Pires

Granito indiviso

Diques de diorite e olivina-gabro

Granito Nhandu

Zonas de intensa alteragdo hidrotermal
em estilo pervasivo
9°55’S Granito Novo Mundo

Complexo Cuid-Cuit

o INENNNENERE[

Depésito Luizdo
@ Depésitos auriferos primarios de estilo disseminado

\ Falhas \\\ Lineamentos

Figura 4. Mapa geolégico do Depésito aurifero do Luizdo (Extraido de Paes de Barros, 2007).

A mineralizagdo estd intimamente associada a zona de intensa altera¢ao hidrotermal.
Essa alteracdo ¢ representada por albitizagdo precoce e restrita com albita que grada para uma
intensa alteracdo potassica com K-feldspato em direcdao a mineralizagdo. O sistema evolui para
uma alteragdo representada por muscovita fibro-radiada, quartzo e clorita, que preenche os
intersticios da rocha granitica e substitui o microclinio e plagioclasio igneos. Essa alteracao
grada para zonas com formacao de hidrotermalito esverdeado, essencialmente composto por

muscovita, quartzo e clorita, quando se observa substitui¢do total da textura do granito Novo
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Mundo. Vénulas de calcita e epidoto discordantes a todas as demais alteracdes, representam o

estagio tardio do sistema hidrotermal do depodsito Luizdo (Figura 5) (Abreu, 2004; Paes de

Barros 2007).
Sienogranito e Granito a Granito a X
ROCHA Monzogranito sericita sericita + clorita MINERIO
ESTAGIO/ Magmatico Protomilonitico Metassomaético Hidrotermal
MINERAL
Plagioclasio | = s — [—
K-feldspato e — e
Quartzo — e cranrangn e — e e —
Biotita |
Titanita, Apatita,
Zircido, Monazita
Albita B
Muscovita, Sericita —
Clorita — —

Monazita, Thorita
Hematita, Titanita,

Rutilo, limenita -
Carbonato de Ca e
Mn, Epidoto —
Calcopirita,
Galena, Esfalerita
Pirita, Ouro,
Telureto de Ag —
ESTILODA PERVASIVO A DISSEMINADO A
ALTERACAO RERVASIVO CONFINADO RERVASING FISSURAL

SENTIDO (TEMPORAL) DAEVOLUCAO
PARAGENETICA DO MINERIO

Figura 5. Evolugdo paragenética do sistema hidrotermal do deposito Luizdo (Abreu, 2004; Paes de
Barros, 2007).

A paragénese do minério € essencialmente constituida por pirita euédrica a sub-
euédrica, com dimensdes de até 6 mm e teores de As entre 0,74% a 1,13%, acompanhada por
quantidade subordinadas de calcopirita, rutilo e hematita (Abreu, 2004; Paes de Barros, 2007),
intimamente relacionada as zonas de alteragdo com muscovita + quartzo + pirita (alteragao
filica). O Au ocorre espacialmente associado as zonas de intensdo alteragdo com muscovita,
quartzo e clorita, na forma de inclusdes na pirita, com dimensdes de no méaximo 10 um e teores
em Ag de 4% a 22% (Abreu, 2004; Paes de Barros, 2007). A geoquimica do minério indica que
o enriquecimento em Au ¢ acompanhado por significativo aumento nos teores de Ag, Cu, Zn,

As, Sb e Te, e em menor intensidade, nos de Bi, Pb e Mo (Abreu, 2004; Paes de Barros, 2007).

A primeira datagdo efetivamente desenvolvida para o minério do deposito do Luizao
indicam idades Re-Os em pirita de 1.805 £21,5 Ma a 1.782 £8,9 Ma, com idade ponderada de
1.787 +£5,5 Ma (Assis, 2015). Dados de inclusdes fluidas em quartzo da alteragao filica indicam
a coexisténcia entre fluidos aquosos-salinos (33-37% em peso eq. NaCl) de moderada

temperatura (200 °C < T < 280 °C) com fluidos aquosos de baixa temperatura (61 °C < T <
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185°C) e salinidade (2,5 a 15% em peso eq. NaCl), entretanto, que teriam interagido por meio
de processo de ebulicdo, visto a grande variacao do grau de preenchimento das inclusdes (Assis,
2015). Estimativas das condi¢des de temperatura e pressao de precipitacdo do minério, a partir
dos dados de inclusdes fluidas, indicam que o sistema aurifero do Luizao teria se desenvolvido
em nivel crustal intermediario, em temperaturas de 110° a 330°C e pressdes entre 0,9 e 1,2 Kbar
(3,3 a 4,3 km de profundidade; Assis, 2015). Em adicional, dados isotopicos de 8'%0, 8D e §**S
indicam fonte eminentemente magmatica, com pequena contribui¢ao de fluidos meteoricos

(Assis, 2015).
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RESULTADOS

4. PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL DA CLORITA E DA MICA BRANCA
HIDROTERMAIS

O sistema hidrotermal do deposito Luizdo, tendo como base as amostras estudas,
confirmou-se como aquele descrito na bibliografia (Abreu, 2004; Paes de Barros). Detes modo,
estd representado por uma albitizacdo pervasiva restrita, que grada para uma intensa
potassificacdo pervasiva com feldspato potassico (Figura 6.A-B). A alteracdo evolui para
amplas zonas de alteracdo filica, representada pela geracdo de muscovita grossa + quartzo +
pirita + Au e, portanto, cogenética a precipitacdo do minério (Figura 6.C). A alteracdo cloritica
forma um extenso e regional halo que envelopa os estagios supracitados, além de ser cortada
por veios de calcita = epidoto (Figura 6.D-E). Embora Abreu (2004) e Paes de Barros (2007)
tenham reconhecido inclusdes de Au na pirita associada a alteragdo cloritica, esse trabalho ndo

as observou.

1cm -
I [

Figura 5. Amostras de mdo estudadas que exibem (A ¢ B) intensa alteragdo potassica pervasiva, que
evolui para (C) alteragdo filica, representanda por muscovita grossa + quartzo + pirita £ Au, envelopada
por (D e E) alteracao cloritica.
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4.1 Classificagiio Optica da Clorita
A petrografia das facies hidrotermais do deposito Luizao permitiu a individualizagdo da
clorita em quatro variedades texturais, sendo elas: (1) clorita venular, (2) clorita anomala, (3)

clorita anédrica e (4) clorita fibrosa.

A clorita venular ¢ de ocorréncia restrita (amostras FNV-05 ¢ FNV4-68,07), forma
cristais grossos confinados a finas vénulas, que por vezes estdo associados a calcita. Possui
espessura maxima de 0,05mm, coloragao verde, pleocroismo moderado e cor de interferéncia
acinzentada com leve tendéncia para o esverdeado nas bordas, indicando uma composi¢do

magnesiana (Figura 7.A-B-C). As andlisa ao MEV nao indicaram inclusdes de outros minerais

nessa tipologia (Figura 7.D)

i

¥ o _ Y o
) BEC 15kV WD10mm SS50 x1,600
Unesp

Figura 7. (A-B-C) Fotomicrografias em luz transmitida da clorita venular que trunca cristal de feldspato
potassico. (D) Imagem de elétrons retroespalhados da clorita venular. Fotomicrografias (A) e (C): luz

natural; (B): polarizadores cruzados.

Jul 04, 2018

A clorita andmala forma cristais grossos subeuedrais, espacialmente associados a pirita
e a muscovita (Figura 8.A). E de ocorréncia restrita e sua formagao estd atrelada a substituicao
da biotita. Uma feicdo comum nessa textura sdo as bordas alteradas para muscovita, indicativa,

portanto, de que a clorita andmala tem sua formacdo anterior a da muscovita. Nesse sentido,
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sugere-se aqui, dois eventos de cloritizag¢do: (1) um primeiro, pds-magmatico, representado pela
destruicdo da biotita primaria, e outro (2) tardio e mais abrangente, derivado da percolagdo mais
intensa de fluidos hidrotermais exsolvidos do granito Novo Mundo que possivelmente tenham
interagido com fluidos meteoricos. Essas observacdes sdo concordantes concordante com o
descrito por Abreu (2004) e Paes de Barros (2007). Sua caracteristica petrografica mais
marcante consiste na variacao da cor de interferéncia, que grada do cinza para o esverdeado, o
qual se confunde com o da muscovita que a substitui (Figura 8.B). As andlises em Microscopio
Eletronico de Varredura confirmaram as inclusdes de muscovita, tanto na borda como no centro

da clorita, e indicaram inclusdes de apatita (Figura 8.C-D).

Jul 03, 2018

"BEC 15kV  WD1imm  SS60
Unesp

BEC  15kV WD11mm SS50 Chl %1,400 10um
Jul 03, 2018 Unesp

Figura 8. (A) Fotomicrografia da clorita anémala em luz transmitida e a polarizadores descruzados que
exibe coloragdo caracteristica deste mineral. (B) Fotomicrografia da clorita andmala em luz transmitida
e a polarizadores cruzados na qual se destaca a variagdo da cor de interferéncia devido a alteragdo da
clorita para a muscovita. (C-D) Imagens de elétrons retroespalhados da clorita andmala com pequenas
inclusdes de muscovita e apatita.

A clorita anédrica ocorre de modo intersticial, comumente associada a calcita ¢ ao
epidoto, formando bolsdes de até 1 cm. Apresenta coloragao verde, fraco pleocroismo para tons
mais claros de verde e cor de interferéncia azul-arroxeada (birrefringéncia andamal),

caracteristica dessa variedade (Figura 9.A-B-C), sugestiva de composi¢ao mais rica em ferro.
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As analises a0 Microscopio Eletronico ndo revelaram inclusdes ou texturas de substitui¢do

associadas a essa tipologia (Figura 9.D).

A clorita fibrosa ocorre de modo intersticial, na forma de pequenas ripas de no maximo
0,10 mm de comprimento, similares a textura da fibromuscovita. Ocorre em associagdo mineral
com a pirita subeuedral e com a fibromuscovita, e pode ser dividida em duas subcategorias. A
primeira € representada por cristais em forma de ripas com dimensdes entre 0,10 e 0,05 mm de
comprimento, de coloragdo esverdeada, fracamente pleocroicos e birrefringéncia que varia do
verde para o marrom (Figura 10.A-B). A segunda ¢ representada por cristais ripiformes com
dimensdes inferiores a 0,05 mm, que frequentemente formam agregados na forma de bolsoes.
Sdo cristais esverdeados, fracamente pleocrdicos e com birrefringéncia que varia do cinza
escuro para o azulado (anomala) (Figura 10.C-D). Andlises ao MEV revelaram inclusdes de

titanita e muscovita associados a essa variedade textural (Figura 11.A-B).

WD11mm SS50

Figura 9. (A) Fotomicrografia da clorita anédrica em paragénese com a calcita, em luz transmitida e
polarizadores descruzados. (B) Fotomicrografia da clorita anédrica em paragénese com a calcita, em luz
transmitida e polarizadores cruzados. (C) Fotomicrografia em luz transmitida e polarizadores
descruzados da clorita anédrica associada ao epidoto e, portanto, relacionada a alteracdo propilitica. (D)
Imagens de elétrons retroespalhados da clorita anédrica.
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Figura 10. Fotomlcrograﬁa da clorita fibrosa em paragénese com a p1r1ta em luz transmltlda e (A)
polarizadores descruzados e (B) polarizadores cruzados. Fotomicrografia da clorita fibrosa em
paragénese com a calcita e muscovita, em luz transmitida e (C) polarizadores descruzados, ¢ aos (D)
polarizadores cruzados.

L £

v A S SR el S, 2
BEC 18kV WD10mm $S50 X1,100 10pm R BEC 15kV ) B!
Unesp Jul 04, 2018 Unesp Jul 04, 2018

Figura 11. Imagens de elétrons retroespalhados da clorita fibrosa, com destaque para as inclusoes de (A)
titanita e (B) muscovita.

4.2 Classificacao Quimica da Clorita
A classificacdo quimica da clorita se deu a partir da analise de 185 cristais, com o auxilio

de Microssonda Eletronica, dos quais 115 sdo representativos da tipologia anédrica, 26 da
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tipologia andmala, 17 da tipologia venular e 27 da tipologia fibrosa. Os resultados dessas
analises foram verificados segundo os parametros estabelecidos por Deer et al. (1992) para a
clorita, sendo que alguns dados foram descartados por ndo seguirem a composi¢cao normativa
do mineral. Além disso, a partir das recomendagdes de Foster (1962), todo o Fe contido na

estrutura da clorita é tido como Fe*".

Dos 115 cristais analisados da clorita anédrica, 36 foram descartados pois apresentavam
teores de dgua fora do padrao (%H20 > 16% ou < 13%, n=15) ou altos valores de K20 (%K20
> 0,15%, n=21). Essa tipologia apresenta teores entre 22,78% a 28,78% de Si02, 17,21% a
21,11% de AI203, 14,50% a 36,13% de FeO, 0,38% a 3,03% de MnO e 5,25% a 21,22% de
MgO. Segundo a classificagdo proposta por Foster (1962), grande parte das amostras analisadas
dessa tipologia encontram-se no campo da Brunsvigite, apresentando teores semelhantes de Fe
e Mg. Apenas duas amostras ndo estdo presentes nesse campo, estando uma no campo da

Thrungite e outra no campo da Ripidolite (Figura 12).

Em relagdo a clorita andmala, dos 26 cristais analisados, 5 foram descartados devido ao
alto teor de K20 (K20 > 0,15%, n=2) ou aos teores de H20 fora do padrao (%H20 > 16% ou
< 13%, n=3). Essa tipologia ¢ quimicamente semelhante a tipologia anédrica, porém se destaca
por apresentar menor variagio nos teores de FeO e MgO. E caracterizada por teores de 24,28%
a26,56% de Si02, 18,72% a 20,94% de Al1203, 19,01% a 27,44% de FeO, 0,26% a 1,33% de
MnO e 12,21% a 19,06% de MgO. Quando plotadas no diagrama de classificacdo de Foster
(1962), a maioria das amostras encontram-se no campo da Brunsvigite proximas ao limite com
o campo da Ripidolite, sendo que apenas uma amostra encontra-se neste ultimo campo (Figura

12).

Quanto a clorita fibrosa, dos 27 cristais analisados apenas 3 foram descartados devido aos
altos teores de K20 (K20 > 0,15%). Essa tipologia ¢ caracterizada quimicamente por teores de
23,36% a26,20% de S102, 19,64% a 20,94% de A1203, 18,69% a 31,86% FeO, 0,39% a 0,91%
de MnO e 8,95% a 19,63% de MgO. Essa grande variagao dos teores de Fe e Mg ficam
claramente representados por duas populagdes amostrais quando as analises sdo plotadas no
diagrama de Foster (1962), sendo que a populagdo ferrosa se encontra principalmente no campo

da Ripidolite e a populacdo magnesiana no campo da Brunsvigite (Figura 12).

No que se refere a tipologia venular, 10 cristais dos 17 analisados foram descartados devido
ao alto teor de K20 (K20 > 0,15%). Essa tipologia apresenta teores de 25,42% a 33,04% de
Si02, 16,97% a 20,94% de A1203, 9,13% a 28,68% de FeO, 0,17% a 1,94% de MnO e 11,93%
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a 25,5% MgO. Todas as amostras encontram-se no campo da Brunsvigite segundo a

classificag¢do de Foster (1962) (Figura 12).
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Figura 12. Amostras analisadas plotadas no diagrama de classificag@o da clorita proposto por Foster
(1962). Gerado com o software Grapher.

A variagdo composicional observada entre as tipologias de clorita, e at¢ mesmo dentro
da mesma tipologia, ¢ decorrente da presenca de solucdes solidas associadas as variagdes
composicionais dos fluidos hidrotermais, responsaveis pela génese destes minerais. Essas
mudangas na composi¢do do fluido estdo provavelmente atreladas as variagcdes de fO, fS> e
de pH do ambiente de formacao das cloritas. Foster (1962), em relagdo a clorita, menciona que

variagdes dos teores de Fe?" e de Mg?* sdo comuns e representam a substitui¢io de Fe?" por



25

Mg?" nas camadas octaédricas. Essa variagdo é presente nas cloritas do depdsito Luizo e pode

ser observada no diagrama MgO (%) vs. FeO (%) (Figura 13).

Além de demonstrar uma forte correlagao linear inversa entre os cations, comprovando
a existéncia de uma solugdo solida, o diagrama MgO (%) vc FeO (%) (Figura 13) confirma a
existéncia de duas populacdes da tipologia fibrosa, uma ferrosa e outra magnesiana, ja
observados no diagrama de classificagdo de Foster (1962) (Figura 12). Esse carater
quimicamente dual dessa tipologia esta provavelmente relacionado as reagdes de substituicao

do Fe por Mg no decorrer da alteragdo hidrotermal.

lVI

Foster (1962) também estabelece uma relacao de substituigdo entre o Al'" e os cations

bivalentes que ocorrem no sitio octaédrico (Fe?*, Mg**, Mn?"), conforme a férmula abaixo:
SiVI 4 R2+(VI) PN AIIV 4 AlVI

Essa relagdo também ¢ observada nas cloritas do depdsito Luizdo, como expressa o
diagrama AlY! vs. R*" (Figura 14). Nota-se que a correlacio entre o AlV' e 0 R*" é préxima de
1:1 (p =-0,85), sinalizando que ndo houve, além da solucdo sélida, outro mecanismo de grande

expressdo de substitui¢do entre esses cations e que o R?* foi substituido por A1V,

A Anédrica ® An6mala @ Fibrosa < Venular
%FeO
40,00

35,00
A

30,00 ﬁh

25,00

20,00 %

15,00 % AA

10,00 o
5,00

0,00 %MgO
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Figura 13. Diagrama MgO (%) vs FeO (%) das tipologias de clorita do deposito Luizao (n=185).
O diagrama [ ] Y vs Al V! (Figura 15) aponta que a quantidade de AIY' no depdsito
Luizdo apresenta uma fraca correlagdo com a vacancia nesse sitio, confirmando que outros

mecanismos de substituicdo, além da solucdo sélida, existem porém sdo pouco expressivos. O

diagrama também indica uma abundancia de Al no sistema. Em algumas amostras da tipologia
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anédrica e da tipologia venular, observa-se um valor maior de vacancias (Figura 15) e também
um menor valor de R*" (Figura 14), indicando que possivelmente essas amostras foram
submetidas a um hidrotermalismo tardio, pouco expressivo, que foi responsavel pela retirada
dos cations bivalente, acarretando em um maior nimero de vacancias na estrutura. Esse carater
de baixa expressividade pode ser sustentado pela pequena correlagio entre os teores de AlV! e

o numero de vacancias nesse sitio (p = 0,19).

A Anédrica @® An6mala @ Fibrosa ¢ Venular

4,9
4,8 A Ap
g . %%A'
~ )
O 46
m 7
; . £5n
80 45
=
T ©
Vo
o
4,3
4,2 <
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

Al VI
Figura 14. Diagrama Al ' vs. R?* das tipologias de clorita do deposito Luizdo (n=185).
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Figura 15. Diagrama AIY!' vs. [ ]Y! para as tipologias de clorita do dep6sito Luizdo (n=185).
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4.3 Classificagiio Optica da Mica Branca

A petrografia das amostras estudadas do depdsito Luizao permitiu a individualizagdo de
cinco variedades texturais de mica branca, as quais incluem: (1) fibromuscovita, (2) muscovita
subeuedral, (3) muscovita em franja, (4) muscovita venular e (5) sericita. Essas variedades

ocorrem eminentemente nas zonas de alteracao filica e sericitica do deposito.

A fibromuscovita ¢ intersticial, por vezes confinada a vénulas, e ocorre em paragénese
com quartzo e pirita. Apresenta habito caracteristico, na forma de agregados de cristais
alongados e fibrosos, que configuram leques de até 0,5 mm de comprimento (Figura 16.A-B).
Lateralmente associada aos leques de fibromuscovita, ¢ individualizada que apresenta menor
dimensdo e extremidades alteradas para clorita, a qual foi indicada pela coloragdo esverdeada
nas bordas dos cristais aos polarizadores descruzados, assim como pela mudanga na cor de

interferéncia aos polarizadores cruzados (Figura 16.C-D). A fibromuscovita estd intimamente

relacionada as amostras em que a alteragao filica se mostra mais desenvolvida.

Flgura 16. Fotormcrograﬁas fibromuscovita sob polarizadores cruzados (A-B) Muscovita como
agregados de cristais alongados e fibrosos que configuram leques em matriz quartzo-feldspatica; e (C-
B) subvariedade da fibromuscovita de menor dimensdo e lateralmente associada aos caracteristicos
leques desta tipologia.
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As andlises ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) constataram a auséncia de
inclusdes minerais nos cristais de fibromuscovita (Figura 17.A). Em adicional, analises EDS
confirmaram que as extremidades de grande parte dos cristais foram parcial a totalmente

substituidas por clorita (Figura 17.B).

A muscovita subeuedral, por sua vez, ¢ caracterizada por cristais subeudrais, com
dimensdes de até¢ 0,25 mm de comprimento. Estd intimamente associada a substitui¢ao do
feldspato alcalino e plagiocléasio sodico. Costuma estar lateralmente relacionada a sericita, com
direcdes preferenciais de crescimento concordantes entre ambas variedades (Figura 18.A-B).
Essa variedade foi observada na maioria das amostras analisadas. As analises ao MEV
revelaram raras inclusdes de apatita, além da forte correlagdo com o feldspato alcalino e

plagioclasio sodico (Figura 19.A-B).
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Jul 03, 2018

Figura 17. Fotomicrografia com elétrons retroespalhados da fibromuscovita. (A) Agregado de
fibromuscovita. (B) Agregado de fibromuscovita com extremo dos cristais alterados para clorita.
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Figura 18. Fotomicrografia em luz transmitida e polarizadores cruzados, da muscovita subeuedral. (A)
Muscovita subeuedral de granulagdo fina associada ao feldspato alcalino. (B) Muscovita subeuedral de
granulacdo média associada ao feldspato alcalino.
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BEC 15kV WD10mm SS80 20pm — BEC  15kV WD10mm $S50 50pm
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Figura 19. Imagens de elétrons retroespalhados da muscovita subeuedral. (A) Muscovita associada a
feldspato alcalino e a vénula de calcita. (B) Muscovita subeudral inclusa no plagioclésio sédico e com
inclusdo de apatita.

A muscovita em franja estd em paragénese com pirita euedral, de modo a configurar
finas franjas que margeiam os cristais do sulfeto e mais raramente, nesses inclusos (Figura
20.A). Esta exclusivamente relacionada a alteragao filica, em especial, ao entorno dos cristais
de sulfeto. Seu contato ¢ caracteristicamente abaulado com a matriz quartzosa, com comum
alteragdo para clorita nas bordas ou no contato com a pirita, tal como diagnosticado ao MEV

(Figura 20.B). Sua associacdo com a fibromuscovita ¢ recorrente. As analises ao MEV nao

revelaram inclusdes minerais relacionadas a essa tipologia de mica branca (Figura 20.B).

Jul 03, 2018
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Figura 20. (A) Fotomicrografia em luz transmitida e polarizadores cruzados da muscovita em franja em
paragénese com pirita. (B) Imagem de elétrons retroespalhados da muscovita em franja, com auséncia
de fases minerais inclusas, porém, com alteragdo cloritica a partir de sua borda.

A muscovite venular € de ocorréncia restrita e forma cristais grossos confinados a finas
vénulas com espessura maxima de 0,1 mm (Figura 21.A). A alteragdo para clorita ¢ comum

nessa textura, principalmente na borda das vénulas (Figura 21A). Andlises ao MEV
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confirmaram a alteragdo da muscovita venular para clorita, concentradas nas bordas das vénulas

(Figura 21.D).

; ' BEC _ 15kV WD10mm  SS60
ol 1 Unesp

Figura 21. Fotomicrografia em luz transmitida a (A) polarizadores descruzados e (B e C) a polarizadores
cruzados da textura venular da muscovita. (D) Imagem de elétrons retrolespalhados exibindo a alteragdo
da muscovita para clorita nas bordas das vénulas.

Na BEC 15kV wD10mm SS60 x1,400 10pum
—— Unesp Jul 03, 2018

Figura 22. (A) Fotomicrografia em luz transmitida e polarizadores descruzados de cristais de sericita,
associada a muscovita subeudral que substitui cristais de feldspato alcalino. (B) Imagens de elétrons
retroespalhados de cristais de sericita sobre albita e microclinio.

A sericita tem grande expressao areal no deposito Luizao, de modo a sempre se sobrepor

a alteracdo potassica. Essa substitui¢ao ¢ conferida pela intensa geragdo de finas palhetas de até
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0,1 mm sobre o feldspato hidrotermal, ou mesmo do igneo (Figura 22.A). Apresenta
crescimento preferencial em duas dire¢des principais, ao longo dos planos de clivagem do
feldspato. E comum a associagdo dessa tipologia com a muscovita subeuedral, ocorrendo
frequentemente em associagdo mineral nas amostras investigadas. As analises ao MEV nao

indicaram inclusdes de outras fases minerais nessa tipologia (Figura 22.B)

4.4 Classificacao Quimica da Mica Branca

Com o auxilio da Microssonda Eletronica, foram analisados 189 cristais para a
classificagdo quimica da mica branca, dos quais, 94 sdo representativos da fibromuscovita, 33
da muscovita em franja, 25 da muscovita subeudral, 21 da muscovita venular e 16 da sericita.
Os resultados dessas andlises foram verificados segundo os pardmetros estabelecidos por Deer
et al. (1992) para a muscovita, sendo que alguns dados foram descartados por ndo seguirem a

composi¢ao normativa do mineral.

Dos 94 cristais analidados para a fibromuscovita, 31 foram descartados devido aos
teores anomalos de H20 (H20 < 3% ou > 7%). Quimicamente, essa tipologia ¢ caracterizada
por apresentar teores de 45,82% a 52,45% de Si02, 30,4% a 33,65% de A1203, 0,09% a 0,56%
de TiO, 0,4% a 2,82 de FeO, 0,93% a 3,33% de MgO, 0,06% a 0,23 de NaO e 5,71% a 10,61%
de K20. Por estar em associacdo com a mineralizacdo, em uma das laminas que contem essa
tipologia, as andlises indicaram teores de Au20 de 0,02% a 0,058%. Apesar dos altos teores de
FeO e MgO, essa tipologia se enquadra como uma mica branca segundo Deer ef al. (1992) e
suas amostras se localizam préximas a muscovita no diagrama terndrio Si vs Al vs M** (Figura

23).

No caso da muscovita em franja, dos 33 cristais analisados, 1 foi descartado devido ao
teor anomalo de H20 (H20 < 3% ou > 7%). Essa tipologia apresenta teores de 45,1% a 56,23%
de Si02, 22,19% a 34,87% de Al1203, 0,01% a 0,38% de TiO, 0,65% a 3,33% de FeO, 0,7% a
2,17% de MgO, 0,07% a 0,28% de NaO e 9,15% a 12,45% de K20. Assim como a
fibromuscovita, estd tipologia também estd associada a mineralizagdo e apresenta teores de
Au20 de no maximo 0,016%. Similarmente a fibromuscovita, a muscovita em franja se
enquadra como uma mica branca segundo Deer ef al. (1992), sendo que suas amostras

representam um continuo entre a muscovita e a fengita (Figura 23).

Quanto a muscovita subeudral, todos os 25 cristais analisados apresentavam
composic¢des dentro da normativa da muscovita. As andlises dessa tipologia indicam teores de

44,46% a 49,84% de Si102, 26,11% a 37,3% de AI203, 0,05% a 0,5% de TiO 0,98% a 2,71%
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de FeO, 0,26% a 3,22% de MgO, 0,11% a 0,37% de Na20 e 9,34% a 10,53% de K20. No

diagrama ternério de Deer ef al. (1992) as amostras da muscovita subeudral ocorrem préximas

ao campo da muscovita tendendo para o campo da fengita (Figura 23).
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Figura 23. Diagrama ternario de classificagdo para a mica branca proposto por Deer et al. (1992) com
as amostras de todas as tipologias de mica branca analisadas neste estudo (n=189). M2 = Fe*" + Mg*" +
Mn?*". Gerado com o software Grapher.

A sericita contou com 16 analises, sendo que dessas, 4 foram descartadas devido aos

teores andmalos de H20 (H20 < 3% ou > 7%). Quimicamente, essa tipologia ¢ representada
por teores de SiO2 entre 45,46% e 61,33%, de Al1203 entre 18,79% e 34,85, de TiO entre 0%
a 0,41%, de FeO entre 0,42% e 3,35%, de MgO entre 0,13% e 2,12%, de NaO entre 0,06% a

4,6% e de K20 entre 6,61% e 15%. Essa ¢ a tipologia que apresenta a maior variagao

composicional entre SiO2 e A1203, exposta claramente pelo diagrama de Deer et al. (1992),

onde as amostras formam um continuo entre o campo da muscovita e da fengita (Figura 23).
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Foram analisados 21 cristais da muscovita venular, sendo que destes, 4 foram
descartados pois as analises apresentavam teores anomalos de H20 (H20 < 3% ou > 7%). Essa
textura apresenta teores de 46,02% a 49,42% de Si02, 28,22% a 35,35% de AlI203, 0% a
0,022% de TiO, 0,66% a 2,1% de FeO, 0,65% a 3,65% de MgO, 0,009% a 0,029% de NaO e
9,57% a 10,55% de K20. No diagrama de Deer et al. (1992) as amostras concentram-se

proximas ao campo da muscovita (Figura 23).

Miller et al. (1981), a cerca da génese da muscovita, a divide em dois grupos, a
muscovita primaria e muscovita secundaria, sendo que a muscovita secundaria ¢ aquela que
foge da composi¢ao ideal de uma muscovita mas que ainda mantem suas principais
caracteristicas quimicas, Opticas e texturais. Quimicamente, a muscovita primaria ¢ mais rica
em Ti, Al e Na e mais pobre em Mg e Si do que a muscovita secundaria. Sendo assim, todas as
tipologias analisadas para o depdsito Luizdo se enquadram como muscovita secundaria. Essa
mudan¢a de composicdo da muscovita € controlado por reagdes do tipo Tschermak,
caracterizada pela substituicdo de cations no sitio octdedrico, no caso o Al, por Mg,

principalmente. Essa substitui¢do ¢ claramente evidenciada pelo diagrama AlY! vs. M*" (Figura

24).
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Figura 24. Diagrama AlY! vs. M*" exibindo os altos valores de cations bivalentes nas tipologias estudadas
(n=189),
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Além das substitui¢des associadas as rea¢des do tipo Tschermak, o diagrama AlV! vs.
M?2* (Figura 24) aponta para a presenca de solucdes solidas, representadas pela substitui¢io no
sitio octaédrico entre Al e os cations bivalentes, observada em todos os tipos texturais. A
presenca de solugdes solidas € confirmada pelo diagrama de classificagao de Deer et al. (1992),

onde ha um continuo entre os membros da série muscovita-fengita (Figura 23).

A diminui¢do da quantidade de Al no sitio octaédrico deve ser acompanhada de igual

diminui¢do no sitio tetraédrico, conforme equacao abaixo:
Al VI + Al v PN M2+ + SiIV

Essa relacdo ¢ confirmada pelo diagrama Al total vs. Si + Mg + Fe (Figura 25).
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Figura 25. Diagrama Al Total vs. Si + Mg + Fe indicando a substituicdo de Al por Si, Mg e Fe em todas
as tipologias analisadas.

No entanto, como demonstra o diagrama Al1Y! vs. Al"Y (Figura 26), a relacido de igual
diminuicdo do Al entre o sitio octaédrico ¢ sitio tetraédrico € inexistente. Tal fato, aliado a
correlagio A1V vs M?* de -0,82, indicam a atuagio de elementos que desestabilizaram a solugio
solida, como eventos hidrotermais tardios responsaveis por lixiviar, principalmente, os

elementos bivalentes.

Além disso, todas as tipologias estudadas apresentam correlacdo negativa entre a

quantidade de AIY! e vacancia nos sitios octaédricos, tal como observado no diagrama AlY! vs.
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[ 1 V! (Figura 27). Sendo assim, fica clara a relagio entre a disponibilidade de espagos vazios no
gu

sitio octaédrico e a maior quantidade de cations bivalentes.
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Figura 26. Diagrama AlV'vs. A1' exibindo a rela¢do desproporcional entre o AlV! e o Al'Y nas tipologias

estudadas (n=189)
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Figura 27. Diagrama Al1Y! vs. [ ] VI que exibe a correlagdo negativa entre os valores de A'V'e a vacancia

no sitio octaédrico.



36

Com excessao de alguns cristais de sericita, grande parte das analises apresentam teores
de Na entre 0,01 e 0,02 apfu (féormula estrutural com base em 11 oxigénios). Isso indica que o
sitio A, de coordenagdo XII, deve ser ocupado pelos outros elementos a ele relacionado, sendo
eles 0 Ba, 0 Ca e o K. No entanto, os teores de CaO sdo nulos e os de BaO sdo de no maximo

0,4% (muscovita em franja). Logo, os sitios de coordenacdo XII sdo ocupados, principalmente,

pelo K nas tipologias analisadas do depésito Luizdo. O diagrama K vs. [ ]! respalda tal

afirmacdo, ja que apresenta uma clara correlagdo negativa entre o K € a vacancia no sitio XII

para todas as tipologias estudadas (Figura 28).
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Figura 28. Diagrama K vs. [ ] X! exibindo correlagdo negativa entre o K* e a vacancia no sitio XII.

Os altos teores de K20 e os baixos teores de de NaO, CaO e BaO, aliados aos baixos
teores de TiO observados nas amostras analisadas, confirmam a natureza secundaria dos cristais
de mica branca do depdsito Luizdo, segundo os critérios de Miller et al. (1981). Ou seja, as
caracteristicas quimicas de todas as tipologias de mica branca observadas no deposito Luizao

indicam uma origem hidrotermal.
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5. DISCUSSAO

Através de andlises petrograficas da clorita e da mica branca do deposito Luizdo,
descriminaram-se diferentes tipologias texturais destes minerais. Para a clorita, foram
identificadas quatro variedades texturais distintas: (1) clorita anédrica, (2) clorita anomala, (3)
clorita fibrosa e (4) clorita venular. No caso da mica branca, foram discriminadas cinco
variedades texturais distintas, sendo elas: (1) fibromuscovita, (2) muscovita em franja, (3)

muscovita subeudral, (4) muscovita venular e (5) sericita.

Além das variagdes texturais, através das andlises quimicas realizadas, também se
constatou-se variagdo quimica entre as diferentes tipologias, tanto da clorita como da mica
branca. Os diagramas AlY! vs. Mg + Fe + Mn, de ambos minerais analisados (Figura 13 e Figura
22), indicam que essas variacdes estdo associadas a presenca de solugdes solidas. Miyashiro
(1985) define que solugdes solidas controladas por reagdes de substitui¢do Fe-Mg e
substitui¢des do tipo Tschermak s3o comuns para a muscovita e explicam essas variagdes entre
os teores de Al, Fe e Mg. Substitui¢cdes do tipo Fe-Mg e Tschermak também ocorrem e sao
comuns na clorita (Foster, 1960; Nelson & Roy, 1958; Phillips, 1964). Tanto na clorita como

na mica branca a correlagio entre o AlY!

e os teores de Mg + Fe + Mn sdo proximos de -1 (p =
-0,85 para a clorita e p =-0,82 para a mica branca), sugerindo outro mecanismo de substituicao,
além daqueles da solucdo sélida, porém, pouco expressivo. Essa desestabilizacdo das solugdes

solidas pode ser interpretada como eventos hidrotermais tardios.

No ambito da evolucdo temporal das tipologias de clorita, as analises quimicas e

petrograficas desse mineral apontam para a seguinte sequéncia temporal de geracdo:
Clorita Anédrica — Clorita Fibrosa — Clorita Andmala — Clorita Venular

Tal suposigdo ¢ sustentada por uma série de caracteristicas quimicas que acompanham
a mesma sequéncia, como: (1) o incremento da quantidade de cétions bivalentes (Fe?" e Mg?")
acompanhado pela reducdo da quantidade de Al no sitio octaédrico e (2) o incremento da
quantidade de MgO(%) acompanhado pela reducdo de FeO(%). Além disso, os dados
geotérmicos obtidos através das equagdes propostas por diversos autores (Cathelineau & Nieva,
1985; Kranidiotis & MacLean, 1987; Jowett, 1991; Zang & Fyfe, 1995) corroboram com a

sequéncia temporal de geragao proposta.

Quanto aos dados geotérmicos, considerando todas as tipologias de clorita identificadas
e calibragdes propostas, as analises indicam temperaturas entre 260°C e 384°C (Figura 27).

Segundo a metodologia proposto por Cathelineau & Nieva (1985), o valor minimo de
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temperatura ¢ de 274°C, o méximo de 302°C e a moda de 284°C. Utilizando-se da metodologia
proposta por Kranidiotis & MacLean (1987), o valor minimo de temperatura ¢ de 307°C, o
maximo de 353°C e a moda dos valores obtidos correspondem a 316°C. De acordo com o
calculo proposto por Jowett (1991), o valor minimo de temperatura obtido ¢ de 335°C, o
maximo ¢ de 384°C enquanto a moda ¢ de 357°C. Por fim, conforme o método proposto por
Zang & Fyfe (1995), o valor minimo de temperatura obtido ¢ de 260°C, o maximo ¢ de 291°C

e a moda dos valores é de 281°C.

Histograma dos valores de T°C dos cristais de clorita analisados
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Figura 27. Histograma do geotermdmetro da clorita apresentando a grande variedade de valores para as
diferentes calibracdes.

Os valores obtidos individualmente para cada tipologia identificada estdo expostos na

Tabela 3, na qual os valores de temperatura apresentados correspondem a moda dos valores

obtidos.

Método Clorita Anédrica | Clorita Fibrosa | Clorita Anomala | Clorita Venular
Cathelineau & Nieva (1985) 281°C 284°C 280°C 265°C*
Kranidiotis MacLean (1987) 315°C 316°C 314°C 295°C*

Jowett (1991) 305°C 357°C 344°C 332°C
Zang & Fyfe (1995) 252°C 281°C 281°C 267°C

Tabela 3. Moda dos valores de temperatura obtidos para as variedades de clorita a partir de diferentes
calibragdes.
*Qs valores correspondem a média do intervalo de maior frequéncia.
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Cabe destacar a diferenca entre o nimero de amostras analisadas entre as tipologias
identificadas. A clorita anédrica, por exemplo, ¢ a que apresenta o maior nimero de amostras
(n=74), cujo valor apresenta uma grande diferenca com a segunda tipologia com maior nimero
de amostras analisadas, a clorita fibrosa (n=24). Essa diferenca entre o nimero de amostras
analisadas pode justificar a grande desigualdade de intervalos de temperatura para as diferentes
calibragdes. Por exemplo, os valores de temperatura obtidos segundo as calibragdes de
Kranidiotis & MacLean (1987) para a clorita anédrica, fibrosa e andmala sao muito parecidas.
No entanto, segundo as calibragdes de Jowett (1991) existe um grande contraste entre os valores
de temperatura obtidos para essas mesmas tipologias. Os histogramas de temperatura obtidos

para cada tipologia encontram-se no Apéndice XI.

Em comparagdo com os dados termométricos obtidos por Assis (2015) através de estudo
isotopico e de inclusdes fluidas, pode-se constatar que as técnicas que utilizam a clorita como
geotermometro sao aplicaveis no deposito Luizdo. Cabe destacar a semelhancga entre os dados
isotopicos e os obtidos nesse estudo segundo a calibracdo de Eslinger et al. (1997) (média
isotopica = 316,9°C), assim como das inclusdes fluidas aquosas trifasicas (moda = 220°C a

230°C).

No que se refere a evolucdo temporal das tipologias de clorita, as andlises quimicas e

petrograficas desse mineral apontam para a seguinte sucessao temporal de geracao:
Fibromuscovita — Muscovita em Franja — Muscovita Subeudral — Muscovita Venular

Tal sucessdo temporal corrobora com as caracteristicas quimicas dessas tipologias,
principalmente com a relagiio entre os teores de Al e de cations bivalentes (Fe**, Mg?*, Mn?").
Cabe destacar a afinidade entre os atributos quimicos da fibromuscovita e da muscovita em

franja, o que sugere condi¢des quimicas e temporalidade de formacdo similares.

Quanto a sericita, as analises petrograficas indicam que ela seja anterior as outras
tipologias, pois estd intimamente associada a alteragdo potdssica. No entanto, as andlises
quimicas da sericita indicam que seu tempo de cristalizagdo seja posterior ao das outras
tipologias. Além disso, os dados barométricos nao permitem correlacao dessa tipologia com as
outras, devido aos seguintes motivos: (1) numero limitado de amostras analisadas e (2) uma
alta frequéncia de valores de pressdo negativo, o que consequentemente levou a um campo
amostral ainda menor. Sendo assim, ndo foi possivel estabelecer com exatidao seu vinculo

temporal com as outras texturas.
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Para as estimativas barométricas, como recomendado por Massonne & Schreyer (1987),
calculou-se a quantidade de 4&tomos de Si (apfu) nas tipologias de mica branca com base em 11
oxigénios equivalente. No campo da temperatura, foram empregados os valores obtidos com as
analises das tipologias de clorita e aqueles estimados através do estudo de inclusdes fluidas por
Assis (2015). As modas dos resultados obtidos estdo dispostas na Tabela 4, enquanto todos os

resultados sdo apresentados nos Apéndices XII, XIII, XIV, XV e XVL.

A fibromuscovita corresponde a variacao textural cujos resultados mostram-se mais
satisfatorios as caracteristicas isotdpicas (Assis, 2015) e de fluidos (Assis, 2006), tal como
supracitado. A qualidade nos dados obtidos para essa tipologia deve-se principalmente pela
grande quantidade amostral que indicou valores modais de pressdo entre 1,21 e 1,5 kbar, que
implicam em profundidades de 4,4 km a 5,44 km. No entanto, os dados da muscovita em franja,

muscovita subeudral, muscovita venular e sericita devem ser interpretados com cautela.

No caso da muscovita em franja, os valores modais sdo muito inferiores aqueles
esperados, entre 0,017 e 0,097 kbar, que resultaria em profundidades extremamente baixas.
Porém, os valores médios ocorrem entre 1,16 e 1,49 kbar, indicativos de profundidades entre
4,21 e 5,41 km, condizentes, portanto, com o esperado para essa tipologia, devido a associa¢ao

espacial e afinidade quimica com a fibromuscovita.

Quanto a muscovita subeudral, a muscovita venular e a sericita, o pequeno campo
amostral e a grande ocorréncia de valores negativos de pressao, ndo permite estabelecer valores
modais. Os valores de média estdo entre 1,5 kbar e 2,09 kbar para a muscovita subeudral, 0,49
kbar a 0,72 kbar para a muscovita venular e 1,67 kbar a 1,95 kbar para a sericita, que
representam valores de profundidade de 5,47 km a 7,59 km; de 1,78 km a 2,63 km; e 6,05 km
a 7,09 km, respectivamente, e, portanto, compativeis com aqueles anteriormente discutidos para
o deposito. No entanto, as médias foram calculadas para um nimero de amostras menor ou

igual a sete, o que implica em uma baixa confiabilidade e representatividade para os dados.

Ou seja, a aplicagdo da mica branca como geobarOmetro segundo a calibragdo de
Anderson (1996), para o deposito Luizao, deve ser vista com cautela, visto que um grande corpo
amostral se mostra necessario (= 50) e ndo garante a confiabilidade dos dados. Tal fato ¢
sustentado por dois motivos: (1) muitos resultados apresentam valores negativos e (2) pelo

carater misto das analises, evidenciado pelos altos teores de Fe?, Fe** e Mg?* da mica branca.
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6. IMPLICACOES METALOGENETICAS

Fortes indicios atrelam a metalogénese do ouro no setor leste da PAAF ao
desenvolvimento de sistemas magmatico-hidrotermais, sendo eles: (1) a intima relagdo espacial
entre as mineralizagdes auriferas disseminadas e plutons graniticos do tipo I, de afinidade sub
alcalina a célcio-alcalina, metaluminosa a levemente peraluminosa, de médio a alto potassio e
composicdo de tonalito-granodiorito a sieno-monzogranito, além da (2) associacdo da
mineralizagdo aurifera com zonas de intensas altera¢des hidrotermais (Moura, 1998; Abreu,

2004; Paes de Barros, 2007; Silva & Abram, 2008; Assis, 2011; Xavier et al., 2011).

Considerando suas caracteristicas, o deposito do Luizdo também se enquadra nesse
contexto genético, sendo elas: (1) o ambiente tectonico de colocagdo das rochas graniticas
hospedeiras definido como de arco magmatico; (2) os tipos e distribuicdo das alteragdes
hidrotermais, com marcante alteracdo potassica com K-feldspato que grada para alteracao filica
com muscovita grossa + quartzo + pirita e com propilitica distal; (3) além do carater oxidado
dos magmas (Abreu, 2004; Paes de Barros, 2007; Assis et al., 2014). Sendo assim, esses
atributos aproximam o deposito do Luizdo aos sistemas magmatico-hidrotermais do tipo Au-
porfiro (gold-porphyry deposits; Seedorff et al., 2005; Seedorff et al., 2008, Sillitoe, 2010),
como ja definido por Coutinho ef al. (1998), Moura (1998), Assis (2011) e Assis et al. (2014).

Desde a publicacdo de influentes estudos sobre o topo e a base de depositos de Cu do
tipo Porfiro (Sillitoe 1973), os topos (regides acima do deposito mineral) foram extensivamente
investigados (Seedorff ef al., 2008). No entanto, muitos dos aspectos do corpo de minério em
porfiros sdo mal compreendidos (Seedorff e al., 2005), sendo que a base dos sistemas sdo
raramente descritos, apesar de muitas evidéncias indicarem que o fluido mineralizante ¢é
ascendente (Gustafson & Hunt, 1975; Burnham, 1979; Dilles, 1987; Carten et al., 1988;
Redmond et al., 2004).

Sendo assim, apesar de os sistemas do tipo porfiro geralmente se posicionarem em niveis
crustais rasos, entre 2 € 3 km de profundidade (Seedorff et al., 2005) e os dados geobarométricos
do Luizao indicarem posicionamento crustal mais profundo, entre 1,8 e 5,5 km, isso ndo exclui
o deposito estudado do modelo proposto. Tal proposicao se sustenta pelo fato de haver uma
nitida gradacdo dos valores de pressdo entre a fibromuscovita, a muscovita em franja e a
muscovita venular, na qual a textura venular apresenta valores de pressao entre 0,49 e 0,72 kbar
(1,78 — 2,63 Km), a textura em franja valores entre 1,16 ¢ 1,49 kbar (4,21 — 5,41 km) e a
fibromuscovita valores entre 1,21 e 1,50 kbar (4,4 — 5,44 km). Além disso, os valores de pressao

e textura da fibromuscovita identificada nesse estudo remetem a greisen muscovite, associada
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a zona de alteracdo hidrotermal do tipo greisen, definida por Seedorff ef al. (2005). Essa zona
de alteracdo ¢ caracteristica das raizes de sistemas do tipo porfiro, e cabe destacar que ela nao
teria qualquer conotagdo genética com a classica alteragao do tipo greisen, atribuida por Pirajno

(1992) as porgdes apicais de granitos anorogénicos mineralizados em Sn-W-U.

No entanto, a alteragdo do tipo greisen ¢ reportada principalmente para depositos de Cu-
Mo do tipo porfiro (Esperanza-Sierrita ¢ Miami Inspiration), sendo relativamente rara em
depositos de Cu-Au do tipo porfiro (Kelvin-Sultana) (Seedorff et al., 2008). No ultimo caso,
essa alteracdo representa niveis localizados abaixo das zonas mineralizadas, sendo parte da raiz
preservada dos sistemas Cu-Au Porfiro, o que sustentaria os altos valores de pressao obtidos
para a fibromuscovita. Além disso, essa zona de alteragdo com muscovita + quartzo + pirita,
quando presente em raizes de porfiros, estd fracamente mineralizada em Cu e metais base, o

que explicaria a ocorréncia limitada desses elementos no depodsito Luizao.

Adicionalmente, o ambiente geodindmico e idade do deposito do Luizdo poderia
contribuir para a maior profundidade de colocacao em relagao ao tradicional modelo de porfiros
andinos, visto que durante o Paleoproterozoico a crosta apresentava caracteristicamente maior
temperatura e maior densidade em comparagdo com a atual, o que levaria a uma ascensao mais
lenta do corpo magmatico, se comparado com o quadro atual (andino), fato que levaria a uma
maior profundidade de instalagdo do sistema magmatico-hidrotermal. Outra possivel
explicacdo para as elevadas pressdes obtidas, ¢ a influéncia da pressao de fluido na estimativa
dos valores de pressdao na metodologia aplicada. No entanto, ndo foram encontrados estudos
que sustentem essa interagdo entre os valores de pressao litostatica e de pressao de fluidos para
estimativas geobarométricas. Além disso, a textura da alteracdo hidrotermal observada nas
amostras analisadas, de estilo pervasivo, indica que a pressao litostatica € maior que a pressao
de fluido nessas zonas, caso contrario, em uma situacdo onde a pressdao de fluido fosse a
dominante, uma textura brechada prevaleceria. De qualquer forma, os valores elevados de
pressdo sustentam o carater restrito dos halos de alteracdo dos depositos na provincia, visto que

nos modelos andinos esses halos se apresentam de forma mais ampla e regional.
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7. CONCLUSAO

Esse estudo alcangou seus dois principais objetivos: (i) a caracterizagdo da clorita e da
mica branca do depdsito do Luizao e (i1) as estimativas das temperaturas e pressdes relacionadas
a formagao dessas fases minerais hidrotermais. A caracterizagao foi feita de duas formas: (1)
petrografica, a partir da microscopia convencional e com o uso do Microscopio Eletronico de
Varredura; e (2) composicional, por quimica mineral a partir de andlises em Microssonda
Eletronica. Os resultados obtidos permitiram uma melhor compreensdo acerca da evolugdo
quimica do fluido mineralizante e da evolugao metalogenética do deposito supracitado. Sendo

assim, as seguintes conclusdes podem ser feitas com base nos resultados obtidos:

(1) A alteragao hidrotermal produziu quatro texturas diferentes de clorita. Essa
diferenca nao ¢ restrita a textura, visto também refletir variagOes
composicionais entre as tipologias descritas.

(2) As variagdes composicionais sdo produto de variagdes nas propriedades do
fluido hidrotermal e evidencia a presenca de solugdes solidas com
substitui¢des do tipo Fe-Mg e Tschermak. Além disso, essas variacdes
indicam uma sequéncia cronoldgica da cristalizacdo para cada textura
descrita.

(3) Os valores estimados de temperatura obtidos a partir das diferentes
calibragdes para o geotermdmetro da clorita estdo coerentes com os trabalhos
prévios em is6topos e inclusdes fluidas (225°C a 384 °C).

(4) Foram descritas cinco diferentes texturas para a mica branca, que a exemplo
da clorita, também exibem diferentes composicdes e refletem a presenca de
solugdes solidas além de variagdes composicionais do fluido hidrotermal
durante sua evolugao.

(5) Todas as texturas de mica branca apresentam valores baixos de titanio,
confirmando sua origem hidrotermal.

(6) Os valores de pressdao obtidos indicam profundidades entre 1,8 e 5,5 km,
sendo que os maiores valores estdo associados a fibromuscovita. Essa textura
e a alteracdo na qual se encontra se assemelha as alteracdes do tipo greisen,
descrita por Seedorff et al. (2008), restritas as zonas profundas (raizes) de
depositos do tipo porfiro. Sendo assim, apesar de apresentar pressdes e
profundidades maiores que do modelo tradicional, a diferenca de valores ndo

desqualifica o deposito do Luizao como pertencente ao referido modelo.
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APENDICE III - COMPOSICAO QUIMICA DA CLORITA FIBROSA.
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APENDICE VIII - COMPOSICAO QUIMICA DA MUSCOVITA VENULAR.
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APENDICE IX — COMPOSICAO QUIMICA DA SERICITA.
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APENDICE X — VALORES DE T°C PARA A CLORITA ANEDRICA.

Valores de temperatura (°C) para a Clorita Anédrica

Amostra |Cathelneau & Nieva 1985 |Kranidiotis & Maclean 1987 |Jowett 1991 |Zang & Fyfe 1995
Aned_1 279 318 345 271
Aned_2 301 345 380 287
Aned_3 266 308 327 255
Aned_4 281 322 349 271
Aned_5 258 296 313 252
Aned_6 275 316 340 265
Aned_7 288 331 360 275
Aned_8 282 325 351 270
Aned_9 277 319 343 264
Aned_10 274 315 339 264
Aned_11 247 291 299 233
Aned_12 251 294 305 239
Aned_13 258 301 315 246
Aned_14 275 322 343 259
Aned_15 261 306 321 247
Aned_16 259 302 316 245
Aned_17 266 310 327 252
Aned_18 241 281 288 232
Aned_19 234 273 277 225
Aned_20 248 290 299 235
Aned_21 263 309 324 248
Aned_22 278 325 347 260
Aned_23 257 300 314 245
Aned_24 281 328 352 263
Aned_25 271 318 336 253
Aned_26 269 315 333 254
Aned_27 263 308 323 248
Aned_28 262 307 322 246
Aned_29 252 296 306 237
Aned_30 254 298 310 241
Aned_31 251 294 305 238
Aned_32 275 320 341 258
Aned_33 261 305 321 247
Aned_34 248 289 300 238
Aned_35 251 294 305 238
Aned_36 270 317 335 252
Aned_37 282 320 349 275
Aned_38 270 313 333 258
Aned_39 272 313 336 262
Aned_40 261 303 319 250
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APENDICE X - VALORES DE T°C PARA A CLORITA ANEDRICA

(CONTINUACAO).

Valores de temperatura (°C) para a Clorita Anédrica

Amostra |Cathelneau & Nieva 1985 |Kranidiotis & Maclean 1987 |Jowett 1991 |Zang & Fyfe 1995
Aned_41 275 315 340 267
Aned_42 275 317 341 263
Aned_43 276 318 341 264
Aned_44 273 314 336 263
Aned_45 268 310 330 256
Aned_46 254 296 309 242
Aned_47 260 302 318 249
Aned_48 259 300 315 248
Aned_49 261 303 319 249
Aned_50 273 315 338 263
Aned_51 268 308 329 258
Aned_52 274 316 339 263
Aned_53 281 324 350 270
Aned_54 280 324 349 266
Aned_55 276 319 343 264
Aned_56 279 322 347 267
Aned_57 281 323 350 270
Aned_58 245 284 294 239
Aned_59 283 340 359 252
Aned_60 293 356 377 255
Aned_61 253 291 305 246
Aned_62 252 291 304 244
Aned_63 257 298 313 247
Aned_64 266 310 328 251
Aned_65 272 327 342 245
Aned_66 278 324 347 262
Aned_67 270 314 334 255
Aned_68 259 309 320 237
Aned_69 256 293 310 252
Aned_70 244 270 287 253
Aned_71 234 259 271 244
Aned_72 273 309 335 269
Aned_73 280 316 346 277
Aned_74 281 314 346 282
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APENDICE XI — VALORES DE T°C PARA A CLORITA ANOMALA.

Valores de temperatura (°C) para a Clorita Anédrica

Amostra |Cathelneau & Nieva 1985 |Kranidiotis & Maclean 1987 [Jowett 1991 |Zang & Fyfe 1995
Anom_1 277 319 343 265
Anom_2 280 314 344 277
Anom_3 290 331 363 279
Anom_4 295 339 372 281
Anom_5 264 305 324 253
Anom_6 285 329 356 271
Anom_7 270 310 331 261
Anom_8 282 325 352 269
Anom_9 269 311 332 258
Anom_10 254 294 308 247
Anom_11 273 314 336 262
Anom_12 280 321 347 269
Anom_13 288 334 362 272
Anom_14 285 329 356 270
Anom_15 263 303 322 255
Anom_16 280 312 344 282
Anom_17 285 317 351 286
Anom_18 280 312 344 282
Anom_19 284 314 348 286
Anom_20 279 311 342 281
Anom_21 286 317 352 287
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APENDICE XII - VALORES DE T°C PARA A CLORITA FIBROSA.

Valores de temperatura (°C) para a Clorita Anédrica
Amostra |Cathelneau & Nieva 1985 |Kranidiotis & Maclean 1987 |Jowett 1991 |Zang & Fyfe 1995
Fibr_1 291 325 361 290
Fibr_2 302 353 384 278
Fibr_3 284 335 357 260
Fibr_4 281 314 346 281
Fibr_5 279 314 343 277
Fibr_6 292 342 369 269
Fibr_7 280 326 350 265
Fibr_8 285 320 352 282
Fibr_9 281 316 347 279
Fibr_10 293 347 373 267
Fibr_11 290 322 359 291
Fibr_12 284 316 349 285
Fibr_13 283 315 348 285
Fibr_14 282 317 348 280
Fibr_15 277 307 338 281
Fibr_16 290 339 366 271
Fibr_17 298 351 380 272
Fibr_18 280 313 344 281
Fibr_19 284 318 351 283
Fibr_20 285 316 351 287
Fibr_21 287 318 354 290
Fibr_22 288 323 357 286
Fibr_23 274 307 335 274
Fibr_24 279 312 342 278
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APENDICE XIII - VALORES DE T°C PARA A CLORITA VENULAR.

Valores de temperatura (°C) para a Clorita Anédrica
Amostra |Cathelneau & Nieva 1985 [Kranidiotis & Maclean 1987 |Jowett 1991 |Zang & Fyfe 1995
Venu_1 265 296 320 267
Venu_2 240 268 282 246
Venu_3 269 313 332 254
Venu_4 268 315 332 250
Venu_5 264 295 319 267
Venu_6 250 288 301 244
Venu_7 239 277 285 233
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APENDICE XIV — HISTOGRAMAS DO GEOTERMOMETRO DA CLORITA.

Frequéncia dos valores de T°C da Chl Anédrica
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APENDICE XIV — HISTOGRAMAS DO GEOTERMOMETRO DA CLORITA
(CONTINUACAO).

Frequéncia dos valores de T°C da Chl Fibrosa
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APENDICE XV - GEOBAROMETRIA DA FIBROMUSCOVITA (CONTINUACAO).
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APENDICE XVII - GEOBAROMETRIA DA MUSCOVITA SUBEUDRAL.

Valores de pressdo (kbar) para a Muscovita em Subeudral com base em diferentes temperaturas (°C)

T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar)
281 2,168591 315 2,211193 305 2,198663 252 2,132254 280 2,167338 314 2,20994
281 2,326433 315 2,369035 305 2,356505 252 2,290096 280 2,32518 314 2,367782
281 1,21749 315 1,260092 305 1,247562 252 1,181153 280 1,216237 314 1,258839
281 0,552919 315 0,595521 305 0,582991 252 0,516582 280 0,551666 314 0,594268
Valores de pressdo (kbar) para a Muscovita em Subeudral com base em diferentes temperaturas (°C)
T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar)
344 2,24753 281 2,168591 284 2,17235 316 2,212446 357 2,263819 281 2,168591
344 2,405372 281 2,326433 284 2,330192 316 2,370288 357 2,421661 281 2,326433
344 1,296429 281 1,21749 284 1,221249 316 1,261345 357 5,229833 281 1,21749
344 0,631858 281 0,552919 284 0,556678 316 0,596774 357 1,312718 281 0,552919
357 0,648147
357 0,007009
Valores de pressdo (kbar) para a Muscovita em Subeudral com base em diferentes temperaturas (°C)
T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar)
265 2,148543 305 2,198663 332 2,232494 267 2,151049| 1291 1,97826 225 2,098423
265 2,306385 305 2,356505 332 2,390336 267 2,308891| 129,1 |2,136102 225 2,256265
265 1,197442 305 1,247562 332 1,281393 267 1,199948 129,1 ([4,944274 225 1,147322
265 0,532871 305 0,582991 332 0,616822 267 0,535377| 1291 1,02716 225 0,482751
129,1 [0,362588
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APENDICE XVIII - GEOBAROMETRIA DA MUSCOVITA VENULAR.

Valores de pressdo (kbar) para a Muscovita em Subeudral com base em diferentes temperaturas (°C)

T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar)

281 0,712722 315 0,755324 305 0,742794 252 0,676385 280 0,711469 314 0,754071

281 1,058299 315 1,100901 305 1,088371 252 1,021962 280 1,057046 314 1,099648

281 0,232736 315 0,275338 305 0,262808 252 0,196399 280 0,231483 314 0,274085

281 0,472946 315 0,515548 305 0,503018 252 0,436609 280 0,471693 314 0,514295

281 1,350003 315 1,392605 305 1,380075 252 1,313666 280 1,34875 314 1,391352

281 0,259447 315 0,302049 305 0,289519 252 0,22311 280 0,258194 314 0,300796

Valores de pressao (kbar) para a Muscovita em Subeudral com base em diferentes temperaturas (°C)

T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar)

344 0,017495 281 0,712722 284 0,716481 316 0,756577 357 0,033784 281 0,712722

344 0,791661 281 1,058299 284 1,062058 316 1,102154 357 0,327964 281 1,058299

344 1,137238 281 0,232736 284 0,236495 316 0,276591 357 0,568174 281 0,232736

344 0,311675 281 0,472946 284 0,476705 316 0,516801 357 1,445231 281 0,472946

344 0,551885 281 1,350003 284 1,353762 316 1,393858 357 0,354675 281 1,350003

344 1,428942 281 0,259447 284 0,263206 316 0,303302 281 0,259447

344 0,338386

Valores de pressdo (kbar) para a Muscovita em Subeudral com base em diferentes temperaturas (°C)

T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar)

265 0,692674 305 0,742794 332 0,002459 267 0,69518 129,1 [0,522391 225 0,642554

265 1,038251 305 1,088371 332 0,296639 267 1,040757| 129,1 |0,867968 225 0,988131

265 0,212688 305 0,262808 332 0,536849 267 0,215194| 129,1 |[0,042405 225 0,162568

265 0,452898 305 0,503018 332 1,413906 267 0,455404| 129,1 |[0,282615 225 0,402778

265 1,329955 305 1,380075 332 0,32335 267 1,332461| 129,1 |1,159672 225 1,279835

265 0,239399 305 0,289519 267 0,241905| 129,1 |0,069116 225 0,189279
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APENDICE XVIII - GEOBAROMETRIA DA SERICITA.

Valores de pressdo (kbar) para a Muscovita em Subeudral com base em diferentes temperaturas (°C)

T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar)

281 2,982031 315 3,024633 305 3,012103 252 2,945694 280 2,980778 314 3,02338

281 0,472946 315 0,515548 305 0,503018 252 0,436609 280 0,471693 314 0,514295

281 2,115934 315 2,158536 305 2,146006 252 2,079597 280 2,114681 314 2,157283

Valores de pressdo (kbar) para a Muscovita em Subeudral com base em diferentes temperaturas (°C)

T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar)

344 3,06097 281 2,982031 284 2,98579 316 3,025886 357 3,077259 281 2,982031

344 0,551885 281 0,472946 284 0,476705 316 0,516801 357 0,568174 281 0,472946

344 2,194873 281 2,115934 284 2,119693 316 2,159789 357 2,211162 281 2,115934

Valores de pressdo (kbar) para a Muscovita em Subeudral com base em diferentes temperaturas (°C)

T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar) T°C P (kbar)

265 2,961983 305 3,012103 332 3,045934 267 2,964489 | 129,1 2,7917 225 2,911863

265 0,452898 305 0,503018 332 0,536849 267 0,455404| 129,1 |[0,282615 225 0,402778

265 2,095886 305 2,146006 332 2,179837 267 2,098392| 129,1 [1,925603 225 2,045766




