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RESUMO — A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), norte do Mato Groso, corresponde
a um seguimento crustal inserido no setor sul do Craton Amazonico, constituido por sequéncias
plutonicas, vulcanicas e vulcanossedimentares do Paleo ao Mesoproterozoico. As
mineralizagdes auriferas primarias somam mais de uma centena de depositos de pequeno porte
e ocorrem concentradas ao longo do alinhamento Peru-Trairdo de direcio NW-SE. As
alteragdes com muscovita (muscovita + quartzo + pirita) e cloritica (clorita = quartzo)
correspondem a importantes tipologias hidrotermais recorrentes na grande maioria dos
depositos da provincia. A alteragdo com muscovita, por exemplo, representa a alteracdo
temporal e espacialmente relacionada as principais zonas mineralizadas, enquanto que a
cloritizagdo usualmente representa estagios mais tardios e distais do sistema magmatico
hidrotermal. Embora os principais atributos geoldgicos do depodsito estejam relativamente bem
equacionados, estudos de quimica mineral da clorita e muscovita ainda sdo escassos. Neste
contexto, este trabalho tem a tematica do estudo de quimica mineral da clorita e muscovita para
o deposito de Au £ Cu do P¢ Quente (limite entre municipios de Terra Nova do Norte e Peixoto
de Azevedo, MT). Os estudos de quimica mineral seguiram a caracterizacdo petrografica de
quatro tipologias texturais de muscovita: anédrica, radial, subeuedral e interclivagem; além de
duas de clorita: anédrica e pseudomorfica. A classificagdo quimica mostrou homogeneidade
entre ambas as variedades de cristais, sendo que a muscovita mostra composicao fengitica,
enquanto que a clorita ¢ essencialmente brunsvigitica. O geotermOmetro da clorita indica
temperaturas entre 245 e 265 °C, enquanto que as pressoes do geobardmetro da muscovita
indicam valores entre 0,92 e 3,03 kbar. Métodos que discutem o distanciamento dos cristais de
clorita para as fontes dos fluidos hidrotermais, segundo razdes quimicas, indicam distancias
entre 1.150 e 1.668 metros. Os resultados de pressdo indicam a geragdo concomitante da
muscovita com processos de ebuligdo, o que explica o seu carater proximal em relagdo ao
principal evento mineralizante. A quimica mineral da clorita pode caracterizar a tipologia
pseudomorfica como mais antiga em relacdo a anédrica. Neste contexto, o deposito do Pé
Quente teria sua origem a partir de um sistema magmatico hidrotermal, instalado em niveis
crustais mais profundos, de maneira distinta da maioria dos sistemas do tipo porfiro.

PALAVRAS CHAVE - Provincia Aurifera de Alta Floresta. Quimica Mineral.
GeotermoOmetro. Geobarometro. Muscovita. Clorita. Microssonda Eletronica.



ABSTRACT — The Alta Floresta Gold Province (AFGP), northern region of Mato Grosso State,
corresponds to a crustal segment inserted in the southern sector of the Amazon Craton,
constituted by plutonic, volcanic and volcano-sedimentary sequences of the Paleo-
Mesoproterozoic. The primary gold mineralizations sum up more than one hundred small
deposits, concentrated along the Peru-Trairdo belt, of NW-SE direction. The muscovitic
alteration (muscovite + quartz + pyrite) and chloritic alteration (chlorite + quartz) correspond
to important hydrothermal typologies in the majority of deposits in the province. The
muscovitic alteration, for example, represents the hydrothermal alteration with chronologic and
spatial relation to the main mineralization zones, whereas the chloritization usually represents
a later hydrothermal stage. Although the main geological attributes of this deposit are relatively
well equated, mineral chemistry studies are still scarce. In this context, this study has the main
objective of discussing the mineral chemistry of chlorite and muscovite for the Au £ Cu P¢
Quente deposit (located on the boundaries between the municipalities of Terra Nova do Norte
and Peixoto de Azevedo, MT). The mineral chemistry studies followed the petrographic
characterizations of four distinct textural types of muscovite: anedric, radial, subeuedral and
intercleavage; besides two varieties of chlorite: anedric and pseudomorphic. The chemical
classification showed homogeneity in both the crystal variations, with the muscovite resulting
in phengitic composition, while the chlorite is essentially brunsvigitic. The chlorite
geothermometry indicates temperatures around 245 and 265 °C, while the muscovite
geobarometry indicates pressures around 0.92 and 3.03 kbar. Methods discussing the distance
of the chlorite crystals to the hydrothermal fluids sources, through chemical ratios, indicates
distances between 1,150 and 1,668 meters. The pressure results indicates the muscovite
crystallization concomitant to boiling processes, this explains the proximal relation to the main
mineralization event. The chlorite mineral chemistry characterized the pseudomorphic type as
older, in comparison to the anedric type. In this context, the origin of Pé Quente deposit may
represent a magmatic hydrothermal system, in deeper crustal levels than the expected for the
majority of porphyry type systems.

KEYWORDS - Alta Floresta Gold Province. Mineral Chemistry. Geothermometer.
Geobarometer. Muscovite. Chlorite. Eletron Microprobe.
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1. Introducio

M¢étodos geotermomeétricos e geobarométricos utilizam assinaturas quimicas presentes
em certos minerais diagnosticos para caracterizar, respectivamente, as temperatura e pressao de
formacgao de certa fase mineral em um determinado contexto geoldgico. Cathelineau & Nieva
(1985), por exemplo, foram pioneiros no emprego da clorita como geotermdmetro, a partir da
constatacdo de que sua temperatura de cristalizacao estaria relacionada com a substituicdo de
Si por Al em seu sitio tetraédrico. Desde entdo, diversos autores t€ém proposto uma série de
modificacdes ao método, a fim de tornd-lo mais preciso e acurado (KRANIDIOTIS &
MACLEAN, 1987; JOWETT, 1991; ZANG & FYFE, 1995), em especial, ao considerar novas
variaveis afetadas pela temperatura de cristalizacdo, a exemplo da razdo Fe/Fe+Mg. O uso da
mica branca como geobardmetro, por sua vez, foi proposto nos trabalhos de Crowley & Roy
(1964) e Velde (1965), ao considerar a solugdo solida da fengita com muscovita e celadonita
como membros finais. Velde (1965) reconheceu que o aumento do membro celadonita (K(Mg,
Fe?")(Fe**,Al)[SisO10](OH),), na solucdo solida, acompanha o aumento da pressdo, seguido
pela diminuicdo da temperatura. Massone & Schreyer (1987), por sua vez, constataram
incrementos nos conteudos de Si por unidade de féormula da fengita, com o aumento da pressao.

Em metalogénese, o método geotermobarométrico representa uma ferramenta bastante
eficaz na estimativa das condigoes de P-T de sistemas hidrotermais mineralizados. Inoue
(2010), por exemplo, ao estudar o contexto magmatico hidrotermal de depdsitos epitermais
polimetalicos de Pb+Zn+(Ag, Cu, Bi, In, Sn, Au, W) do sudeste da ilha de Hokkaido (Japao),
obteve temperaturas da ordem de 200-300°C por geotermometria em clorita. O estudo testou
métodos geobarométricos da esfalerita, porém, sem resultados satisfatérios, devido a
heterogeneidades e grau de alteragdo do mineral, que para a ocasido, tornou a técnica inviavel,
como apontam Browne & Lowering (1975). Esses resultados, aliados aos principais atributos
geologicos dos depositos estudados, sao compativeis com o modelo de percolacao de fluidos
hidrotermais em baixa a moderada temperatura, porém, préximo a superficie.

De maneira semelhante a utilizada para os depositos hidrotermais do trabalho
supracitado, pode-se utilizar métodos de geotermometria e geobarometria para aprimorar o
entendimento referente a diversos depositos magmatico hidrotermais, a exemplo dos descritos
na Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF). Esta provincia, localizada na por¢ao sul do
Craton Amazonico (norte do Estado de Mato Grosso), € constituida por sequéncias plutdnicas,

vulcanicas e vulcanossedimentares paleoproterozoicas, inseridas entre os dominios das



provincias geocronoldgicas Ventuari-Tapajos (1,95 — 1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena (1,8 — 1,55
Ga) (TASSINARI & MACAMBIRA, 1999).

A provincia corresponde a uma das principais regioes auriferas do Brasil, com uma
quantidade particularmente elevada de depositos auriferos de pequeno porte (<5t) e de
moderado a alto teores, as ocorréncias se estendem ao longo da provincia, porém os trabalhos
cientificos se concentram essencialmente em seu segmento leste, em especial, na regido que
abrange os municipios de Novo Mundo, Guarantd do Norte, Matupa e Peixoto de Azevedo.
Estes depositos se agrupam em um alinhamento NW-SE, denominado de cinturdo Peru-Trairdao
(PAES DE BARROS, 2007; ASSIS et al., 2014).

Estes depositos podem ser organizados em quatro diferentes grupos, levando como base
diversos trabalhos realizados na PAAF (PAES DE BARROS, 2007; ASSIS, 2011; MIGUEL
JR., 2011; XAVIER et al., 2011; ASSIS et al., 2014), os quais compilam informagdes quanto
a geoquimica, paragénese ¢ estilo do minério. Esses grupos correspondem a: (1) depositos de
Au + Cu disseminados em sistemas graniticos e (2) filonares de Au + Cu encaixados em zonas
de cisalhamento locais, ambos dominantemente representados por pirita, além de variaveis
concentragdes de calcopirita, hematita e magnetita; (3) depositos disseminados de Cu + Mo +
Au em granitos e subvulcanicas, representados por pirita, molibdenita, mas com hematita e
calcopirita subordinadas, e (4) depositos filonares de Au + Zn + Pb £+ Cu, com pirita, esfalerita
e galena, além de calcopirita e digenita restritas, hospedados por porfiros e
vulcanossedimentares.

A maioria dos depdsitos conhecidos da PAAF enquadra-se no grupo (1), como € o caso
do depdsito P¢ Quente (ASSIS, 2011), objeto de estudo desse trabalho. Esse deposito, inserido
no limite entre os municipios de Terra Nova do Norte e Peixoto de Azevedo (MT), hospeda-se
em granitoides cdlcico alcalinos oxidados, de médio a alto grau de K (granitos tipo I), e exibe
minério representado por pirita + Au + calcopirita + hematita + barita, disseminado em zonas
de intensa alteragdo sodica com albita hidrotermal, mas principalmente, nos halos de alteragao
muscovitica (muscovita + quartzo + pirita), € mais restritamente, confinado a vénulas tardias
de baixo teor, com quartzo + albita + pirita (ASSIS, 2011). O minério ¢ ainda margeado por
forte alteragao cloritica e propilitica mais regionais (ASSIS, 2011). Neste cenario, esse trabalho
utiliza-se dos métodos do geotermometro da clorita (CATHELINEAU & NIEVA, 1985) e do
geobardmetro da muscovita (VELDE, 1965) para estimar as condigdes de P-T de

desenvolvimento do sistema magmatico hidrotermal do referido depdsito.



2. Problematica e Justificativa

Inimeros depdsitos auriferos da PAAF, em especial os pertencentes aos sistemas
disseminados de Au + Cu, dentre os quais se destaca o depdsito Pé Quente (ASSIS, 2011),
partilham e apresentam seus principais atributos geologicos (e.g. hospedeiras, alteragao
hidrotermal, paragénese do minério, regime de fluidos, idade das hospedeiras, afinidades
geoquimicas das hospedeiras) e modelos genéticos, relativamente bem equacionados. Estudos
que abordem estimativas de pressao e temperatura das zonas mineralizadas, contudo, t€ém sido
bastante fragmentados e usualmente fundamentados na microtermometria de inclusdes fluidas
em cristais de quartzo temporalmente associadas ao minério aurifero (MOURA et al., 2006;
ASSIS, 2015; SILVA & ABRAM, 2008). Essas estimativas tornam-se ainda menos frequentes
quando consideradas andlises de quimica mineral em fases hidrotermais (e.g. muscovita, clorita,
rutilo, epidoto), seja na caracterizagdo composicional e interpretagao da geracdo do fluido
mineralizante, ou em sua geotermobarometria.

A quimica da clorita e muscovita, dois minerais comuns nas paragéneses hidrotermais
dos depdsitos auriferos da provincia, pode ser utilizada na defini¢do de caracteristicas
fisicoquimicas do ambiente de precipitagio do minério, tais como: (1) variagdes
composicionais do fluido no decorrer de seu percurso evolutivo (interagdo fluido rocha); (2)
condi¢des de temperatura do fluido por meio do geotermometro da clorita (CATHELINEAU
& NIEVA, 1985); e (3) das condi¢des de pressdo através do geobarOmetro da muscovita
(VELDE, 1965).

Para o depdsito Pé Quente, essa sistematica torna-se bastante importante, visto suas zonas
mineralizadas estarem temporal e espacialmente associadas aos halos de (i) alteracdo sddica
com albita e (ii) alteragdo muscovitica pervasiva, com muscovita + quartzo + pirita. Esses
estagios ocorrem ainda envelopados por uma ampla zona de alteracdo propilitica pervasiva
(localmente cloritica), com epidoto + clorita + calcita + magnetita + hematita + pirita & apatita
+ titanita (ASSIS, 2011). Deste modo, a termobarometria da clorita e muscovita ¢ essencial para
as estimativas de temperatura e pressdo das zonas de alteracdo propilitica e muscovitica do
deposito. Em adicional, estes resultados podem ainda ser comparados aos dados termométricos

e barométricos provenientes de isotopos estaveis de H e O e de inclusdes fluidas (ASSIS, 2015).
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3. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ o reconhecimento das condigdes
termobarométricas (pressdo e temperatura) de formagdo do sistema hidrotermal do depdsito
paleoproterozoico de Au + Cu do P¢é Quente, através da quimica mineral (por microssonda
eletronica) em clorita (geotermometria) € muscovita (geobarometria). Em adicional, esse
trabalho também objetiva a caracterizagdo das: (i) variagdes texturais dos minerais
supracitados; (ii) da variagdo de suas composi¢des quimicas; e (iii) comparagdo dos resultados
com as condi¢des de pressdo e temperatura obtidas por meio de inclusdes fluidas para o deposito

(ASSIS, 2015).
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4. Materiais e Métodos

As etapas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, desde a escolha das amostras e
laminas, até os procedimentos analiticos, estdo detalhadamente descritas abaixo. E importante
ressaltar que todas as etapas de aquisicao de dados foram realizadas nos laboratérios alocados
no Departamento de Petrografia e Metalogenia (DPM), do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas (IGCE), na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP, Rio
Claro).

4.1. Deposito selecionado

O deposito aurifero disseminado do P¢é Quente, localizado no limite entre os municipios
de Terra Nova do Norte e Peixoto de Azevedo (MT) (Figura 1), foi o escolhido como estudo
de caso por contar com uma documentagdo geologica (modelo descritivo e genético)
bastante robusta (ASSIS, 2011; PEREIRA, 2017), além de corresponder a um dos principais
depositos disseminados de Au + Cu da PAAF. Suas zonas mineralizadas exibem intima
relagdo temporal e espacial com a alteragado muscovitica (muscovita + quartzo + pirita), a
qual ¢ envelopada por um extenso e regional halo de alteragao cloritica e propilitica (ASSIS,
2011).

O acesso a area pode ser feito por rodovia asfaltada partindo de Cuiab4, seguindo em
direcdo norte até o municipio de Peixoto de Azevedo, passando pelos municipios de
Alcorizal, Rosario Oeste, Nobres, Diamantino, Nova Mutum, Lucas do Rio Verde, Sorriso,
Sinop, Itatiba, Nova Santa Helena e Terra Nova do Norte. De Cuiab4 até a cidade de Rosario
Oeste o deslocamento se da pela rodovia MT — 010, desta até a cidade de Diamantino, pela
rodovia BR - 364 e, de Diamantino a Peixoto de Azevedo, pela rodovia BR — 163. Todo o

percurso soma uma extensao de aproximadamente 670 km.
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Figura 1 — Mapa com a localizagdo da Provincia Aurifera de Alta Floresta, com destaque para a
localizag@o do depdsito Pé Quente, no limite entre os municipios Terra Nova do Norte e Peixoto de

Azevedo (MT). Modificado de SOUZA et al., 2005.
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4.2. Amostragem

Foram utilizadas um total de 25 secdes delgadas polidas provenientes dos trabalhos de
Assis (2011) e Stabile (2012), as quais estao listadas abaixo (tabela 1). No conjunto, as
segOes foram confeccionadas a partir de amostras oriundas de afloramentos e testemunhos.
As amostras assinaladas por asterisco (*) correspondem a furos de sondagem cedidos pela
empresa Graben SA e, portanto, de localizagdo confidencial. Logo, as coordenadas aqui

apresentadas correspondem aos arredores da cava principal.

Tabela 1: Relacdo de amostras estudadas
RA - 09 D? FD-01/01*
739821
_ 3 _ *
RA-09D 2853108 FD-01/12
RA - 09 Cl FD-08/01 *
RA-11A FD10-Pt2*
739073
8848730 739873
- %
RA-11B FD 15/01 2853206
739328
RA -1 FD-01-197,85 *
6 8848158 ’
739036
- - - %
RA -27 2848334 FD - 01 - 213,55
RA - 41 A(1) FD - 01 - 232,65 *
739831
8853484
RA - 41 A(2) FD-09-52,15*
Amostras encaminhadas para microssonda eletronica
RA-09F FD-11/05 *
739821
8853108 739873
_ 1 _ *
RA-09D FD 01 -171,15 8853706
740664
RA - 120 FD 09 - 103,60 *
8849474
DDH- PO 6 739821
“PQ 8853108
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4.3. Petrografia

Esta etapa iniciou-se pela descrigdo sistematica de 25 secdes delgadas polidas, nas
dependéncias do Laboratério de Microscopia do DPM, e do Laboratério de Petrografia,
anexo ao Bloco Didatico G I do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE — UNESP
Rio Claro). As descri¢des, em luz transmitida e refletida, foram efetuadas com o uso do
microscopio petrografico Optico convencional, marca Zeiss, modelo Axioskop 40. As
fotomicrografias obtidas em camera fotografica digital Canon PowerShot G5, acoplada ao
microscopio petrografico, com resolucao de 5 Mpx.

O principal objetivo desta etapa foi a caracterizacdo dos diferentes modos de ocorréncia
e tipologias da muscovita e clorita (variedades texturais). Com base em diferentes grupos
texturais, esta etapa foi responsavel por respaldar a escolha dos cristais a serem analisados
ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e, posteriormente, na Microssonda
Eletronica.

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) utilizado, da marca JEOL, modelo JSM-
6010 LA conta com sensores de elétrons secundarios, retroespalhados e espectrometro de
raios-X por dispersdo de energia (EDS), operado com tensdo de aceleracdo de 15 kV,
distancia focal de 10 mm. Est4 instalado no Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura do DPM (UNESP, Rio Claro). A utilizagdo do MEV permitiu o refinamento da
petrografia convencional, a partir da identificacdo de microtexturas, feicoes de
alteragcdo/substitui¢do mineral, além de eventuais inclusdes de fases acessorias nao

perceptiveis ao microscopio petrografico comum.

A investigagdo minuciosa da clorita ¢ muscovita ao MEV permite a escolha mais
assertiva de cristais adequados a quantificacdo elementar por microssonda eletronica, para
que analises mistas (por inclusdes, microtexturas ou exsolucao) sejam evitadas.

As siglas dos nomes de minerais utilizados neste trabalho seguem as recomendagdes da
IUGS (International Union of Geological Sciences), Subcomissao de Sistematica de Rochas

Metamoérficas (SIIVOLA & SCHIMID, 2007), listadas abaixo em ordem alfabética.

Ab = Albita Ms = Muscovita
Ap = Apatita P1 = Plagioclésio
Bt = Biotita Qz = Quartzo
Chl = Clorita Rt = Rutilo

Ep = Epidoto Ttn = Titanita

Kfs = Feldspato Potassico Zrn = Zircao
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4.4. Quimica mineral

Etapa a ser desenvolvida na segunda fase desse trabalho. Tera por objetivo principal a
quantificagdo das concentragdes dos elementos maiores € menores (Si, Al, K, Na, Ca, Mg,
Fe, Ti, Ba, Cr, Mn, Ni, Cl), as quais permitiram: (1) determinagao e classificacao quimica
da clorita e muscovita; (2) comparar as composi¢des obtidas entre os diferentes grupos
texturais caracterizados na petrografia; (3) comparar as composigdes desses minerais com
dados disponiveis na literatura para a provincia; além de delimitar os intervalos (4) de
temperatura de formagdo da clorita (geotermdmetro) e (5) de pressao da muscovita
(geobarometro).

Esta etapa foi realizada no Laboratoério de Microssonda Eletronica, nas dependéncias do
DPM (IGCE/UNESP, Rio Claro). Foi utilizado o método de espectroscopia por dispersao
em comprimento de onda (WDS — Wavelength-dispersive spectroscopy) em microssonda
eletronica da marca JEOL, modelo JXA-8230 superprobe, com condi¢des de operacgdo de
15kV, aceleracio de 20 nA. As laminas foram previamente checadas no MEV e metalizadas
com uma pelicula de 10 nm de carbono. A quantificagdo elementar foi efetuada em um feixe

de laser com diametro (spot size) 10 um, com os padrdes para cada elemento listados na

Tabela 2.

Tabela 2: Relacao de padrdes utilizados para cada elemento nas analises da microssonda eletronica.

Elemento Cristal Linha Elemento Cristal Linha
Ca Wolastonita Ka (PET) Cr Cromita Ka (PET)
Si Ortoclasio Ka (TAP) Fe lImenita Ka (LIF)
Na Albita Ka (TAP) Mn Rodonita Ka (LIF)
Mg Diopsidio Ka (TAP) Ni Oxido de Ni sintético Ka (LIF)
Al Anortita Ka (TAP) F Apatita Ka (LDE1)
K Ortoclasio Ka (PET) cl Sodalita Ka (PET)
Ti lImenita Ka (PET) Ba Barita La (PET)

4.5. Fundamentacio Tedrica

Estudos de quimica mineral t€ém a finalidade de estimar as condi¢des fisicoquimicas
(e.g. temperatura, pressao, fo2, fs2, potencial redox, etc) de formacao do mineral analisado.
O uso de minerais tidos como geobardometros e/ou geotermdmetros baseia-se nas variagcoes
das concentracgdes e valéncias de um ou mais elementos dentro da estrutura mineral.

O estudo de Cathelineau & Nieva (1985) prop6s o uso da clorita como geotermdmetro,

baseando-se na constatagdo de que sua temperatura de cristalizacao estaria relacionada com
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a substituicdo de Si por Al no sitio tetraédrico. A clorita corresponde a um grupo mineral

com a seguinte férmula estrutural geral:

(RUZRy*X2)(SisxAL)VO101w(OH)son
Onde:
uty+z=6
z=(y—w-—Xx)/2
w ¢ geralmente zero
R?" ¢ geralmente representado por Mg?" ou Fe?"
R3" ¢ geralmente representado por Fe*" ou Al

X corresponde a uma vacancia estrutural.

No grupo da clorita, os diferentes minerais apresentam composi¢des quimicas que
variam devido a uma série de substitui¢des de elementos em sua complexa estrutura
cristalina. Substitui¢gdes do tipo Tschermak sdo frequentes neste grupo, por formarem
minerais que exibem formula geral MgVPSi™-AIVDAI™) ¢ envolvem a substituicio de
Si*" por AI** no sitio tetraédrico, concomitante a substitui¢io de R?* por AI**, para manter
o balanco de cargas (CARITAT et al, 1993). Foster (1962) caracterizou a substitui¢do do
sitio R** pelo sitio R**, que ocorre quando a quantidade de AlY! é superior a quantidade de
AlY, caso contrario, o Fe** substituiria o Al'Y, além da ocorréncia de diferentes substituicdes
idnicas, como a que que ocorre entre Mg?* e Fe**, do Al'Y e do R** octaédrico por Si e Mg,
assim como a substitui¢do do Al e do R?" do sitio octaédrico por Fe**, e a substitui¢io do
R?* por Al. Devido a sua complexidade estrutural, também sdo frequentes os cations que
ocorrem em menores quantidades, a exemplo do Cr, Ti, Ni, Mn, V, Cu, Li e Ca, ocuparem
o sitio octaédrico (CARITAT et al., 1993).

O estudo de Cathelineau & Nieva (1985), a partir de dados empiricos, constatou a
existéncia de uma relacdo entre a temperatura € a composicdo quimica da clorita,

analiticamente expressa através da Equagao 1.
T (°C) =-61,92 + 321,98 * Al (Eq. 1)

De acordo com a férmula, a temperatura de formagdo da clorita é exclusivamente

dependente da quantidade de Al'Y

. O uso deste método para calculo da temperatura da
clorita ¢ valido independentemente de sua origem (diagenética, metamorfica, hidrotermal,

ignea), visto a quantidade de Al" ndo ser limitada pelo litotipo e/ou fonte (CARITAT et
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al., 1993). A pioneira calibragdo proposta pro Cathelineau & Nieva (1985) passou por
diversas modificagdes (KRANIDIOTIS & MACLEAN, 1987; JOWETT, 1991; ZANG &
FYFE, 1995) com avanco dos estudos, em fun¢do da descoberta de novos parametros, tais

como a razao Fe/(Fe + Mg), o que resultou nas Equagdes 2, 3 ¢ 4.

T (°C) =106 * AL™ + 18 (Eq.2)
AL = A1) 4 0.7 * [Fe/(Fe + Mg)]
(KRANIDIOTIS & MACLEAN, 1987), onde ¢ = valor corrigido de A1V

T (°C) =319 * Al."Y) - 69 (Eq. 3)
ALY = AI™) 4+ 0.1 * [Fe/(Fe + Mg)]
(JOWETT, 1991), onde ¢ = valor corrigido de A1V

T (°C)=17,5+106,2 [2 * Al — 0,88 (XFe — 0,34)] (Eq. 4)
(ZANG & FYFE, 1995), onde XFe = fragdo molar de Fe.

No estudo de Caritat et al., (1993), as diferentes calibracdes propostas por Kranidiotis
& Maclean (1987) e por Jowett (1991) sdo entendidas como ndo mais aplicaveis do que o
método proposto por Cathelineau & Nieva (1985), visto que as diferencas nos valores de
temperatura obtidos a partir dessas calibragdes serem ora superestimados, ora subestimados.

Além de seu uso como geotermdmetro, as concentragoes de determinados elementos
traco na clorita hidrotermal (e.g. K, Ca, Mg, Ti, Ni), proveniente dos halos de alteracao
propilitica em depdsitos do tipo porfiro e epitermais, podem ser utilizadas em estimativas
quanto ao seu posicionamento em relagdo as fontes dos fluidos hidrotermais do sistema e,
portanto, aplicaveis em exploragdo no intuito de vetorizacao mineral (WILKINSON et al.,
2015). Nesse contexto, diversas razdes elementares (e.g. Ti/Ni, Ti/K, Mg/Ca) foram
testadas no intuito de avaliar suas relacdes com a distancia em relacdo ao centro térmico
causativo, ou seja, a partir do nucleo do porfiro. Estas relagdes foram quantificadas na

Equacao 5.

— In (R/ a)

b (Eq.5)

Onde:
x = distancia a partir do centro do porfiro

a = constante de escalar
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b = constante exponencial

R = razdo escolhida para cada calculo

Em adicional, o uso das micas brancas como geobarometro foi inicialmente proposto
nos trabalhos de Crowley & Roy (1964) e Velde (1965), a partir de ensaios relacionados a
processos de miscibilidade entre a muscovita e fengita em diferentes pressdoes e
temperaturas. O termo mica branca ¢ genericamente utilizado para os diferentes membros
de solugdo sodlida do sistema K>O-FeO-MgO-Al>,03-Si02-H>0 (KFMASH), marcada pela
série da biotita e a série da fengita. A série da fengita possui como membros finais a
muscovita K(ALX)(Si3Al)O1o(OH), e a celadonita K(AIM?")(XSis)O10(OH)2, onde X
corresponde a uma vacancia no sitio octaédrico e M** = Fe?". Velde (1965) reconheceu que
o aumento do membro celadonita na solugdo sélida acompanha o aumento da pressao,
seguido pela diminui¢do da temperatura, enquanto Massone & Schreyer (1987) constataram
incrementos nos contetidos de Si por unidade de féormula (p.u.f.) da fengita KAl,.xMgx(Ali-
xSiz + XO10)(OH)2 com o aumento da pressdo, no qual uma concentracdo de Si da ordem
de 2,8 p.u.f. acarretaria em um valor de pressdo de 20 kbar, a qual estaria dependente da
temperatura. Em adicional, a calibrac¢do grafica de Massone & Schreyer (1987), realizada a
partir de dados experimentais, foi analiticamente expressa através da Equacdo 6, por

Anderson (1996).
P (kbar) = -2,6786 * Si* + 43,975 * Si + 0,001253 * T (°C) — 113,9995 (Eq. 6)

No estudo de Kamzolkin et al., (2016), foram feitas revisdes de diferentes métodos de
geotermobarometria da fengita, com o intuito de avaliar sua aplicabilidade a diferentes
variedades de micas brancas. Além dos métodos previamente citados, utilizados na
calibragcdo de Anderson (1996), Kamzolkin et al., (2016), leva em conta o estudo de Caddick
& Tompson (2008), que além do contetido de Si*', também considera o Mg** como variavel

para sua equacao (Equagao 7).
P (GPa)=8,35 * Mg— 1,72 * Si + 0,0015 * (T (°C) + 273,15) + 4,59 (Eq.7)

Ao analisar graficamente um total de 647 resultados de composi¢do e pressdo
provenientes de cristais de fengita de diferentes localidades, Kamzolkin et al., (2016)
perceberam trés diferentes tendéncias para as respostas termobarométricas destes cristais.

O primeiro grupo de fengita compreende aqueles com conteudo de Si entre 3.0 e 3,25 (p.u.f.)
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e razao de Si/Al < 1,3. O segundo grupo tem composi¢des com Si > 3,25 (p.f.u.) e Si/Al >
1,3. Estes dois primeiros grupos mostram temperaturas inferiores aos 750 °C e pressoes
inferiores aos 35 kbar e correspondem aos grupos mais comuns entre os cristais naturais de
fengita. O terceiro grupo discutido por Kamzolkin ef al., (2016) ¢é constituido por cristais
formados a temperaturas acima dos 750 °C.

Foram geradas equagdes para os dois primeiros grupos de fengita, onde a temperatura,
e os conteudos (p.f.u.) de Si, Al, Mg e Fe sdo levadas em consideracao para o calculo de
pressao. A Equacao 8 foi usada para os cristais de fengita do primeiro grupo (Si/Al < 1,3)

enquanto a Equagdo 9, para os cristais do segundo grupo (Si/Al > 1,3):
P (kbar) = 0,023 * T (°C) + 5,99 * Si + 1,76 * Al + 12,89 * Mg+ Fe)— 31,91 (Eq.8)

P (kbar) = 0,03 * T (°C) + 19,21 * Si— 2,91 * Al +2,17 * (Mg + Fe) - 57,22 (Eq.9)

(KAMZOLKIN et al., 2016)

As equagoes 6 ¢ 8, propostas respectivamente por Anderson (1996) e Kamzolkin ef al.
(2016), foram escolhidas por serem mais aplicaveis em minerais de temperaturas abaixo das
temperaturas esperadas para sistemas metamorficos.

Antagonicamente ao caso da clorita, a substitui¢do do tipo Tschermak na mica branca ¢
caracterizada pela substitui¢io de Mg?* e Si*" por 2 AI’". Essa reacdo apresentaria relagio
com as condi¢des de pressdo do ambiente de formacao da mica branca (MASSONE &
SCHREYER, 1987). Além dessa, outras substitui¢des comuns sdo as do K interfoliar por
Ca, Na, Ba, Rb e Cs, e do AI'YY por Fe, Mg, Cr, V, Li e Ti. Segundo Brigatti ef al., (2000),
o teor de titdnio nas micas brancas ¢ proporcional a temperatura e inversamente
proporcional a pressdo, o que resulta na diminui¢do do teor de titdnio com o incremento do
componente celadonita na solug¢do sélida, porém, inexiste estudos geotermobarométricos
da fengita em que os efeitos do contetido deste elemento sejam quantificados em equagdes

matematicas.
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5. Geologia Regional

O Craton Amazonico, onde esta inserida a Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF),
representa um segmento crustal localizado na por¢ao norte do Continente SulAmericano e
corresponde a uma das maiores regides cratonicas do mundo (TASSINARI & MACAMBIRA,
1999; DARDENE & SCHOBBENHAUS, 2001; TASSINARI et al., 1996). Esta area cratonica
atingiu sua estabilidade ha cerca de 1.0 Ga, com seus limites territoriais marcados pelas faixas
moveis neoproterozoicas de Tucavaca (Bolivia), Araguaia-Cuiaba (Brasil Central) e Tocantins
(Brasil Norte) (ALMEIDA et al., 1976; CORDANI et al., 1988; TASSINARI &
MACAMBIRA, 1999).

Por corresponder a um segmento de grande extensdo territorial (aproximadamente 430.000
Km?) e de dificil acesso, em sua maioria devido as adversidades relacionadas a exploragdo da
Floresta Amazodnica, o craton corresponde a uma das regides menos estudadas do pais (HASUI,
2012). Portanto, grande parte das informagdes disponiveis na literatura sdo frutos de
interpretagdes tomadas por dados dispersos e pontuais, o que culmina em divergéncias de ideias
quanto a sua evolugao tectonica.

Dentre os diversos modelos evolutivos propostos, o mais aceito propde que sua formacao
estaria relacionada a diversas colisdes de micro continentes, platds oceanicos e arcos
magmaticos no decorrer do Paleo ao Mesoproterozoico, o que teria culminado em intenso
crescimento crustal a partir de material juvenil derivado do manto superior, aliado a processos
de retrabalhamento crustais (CORDANI et al., 1979; TASSINARI, 1981; TEIXEIRA et al.,
1989; TASSINARI et al., 1996; TASSINARI & MACAMBIRA, 1999; SANTOS et al., 2000;
SANTO et al., 2006; CORDANI & TEIXEIRA, 2007) (Figura 2).

Devido as divergéncias geocronoldgicas entre diferentes modelos tectonico estruturais, a
PAAF pode ser considerada como parte de diferentes provincias. Neste sentido, segundo
Tassinari & Macambira (1999), a PAAF estaria contida entre as provincias geocronoldgicas
Ventuari-Tapajos (1,95-1,80 Ga) e Rio Negro-Juruena (1,80-1,55 Ga). Segundo Santos et al.,
(2000), entretanto, enquadra-se entre as provincias tectonico estruturais Tapajos-Parima (2,03-

1,88 Ga) e Rondonia-Juruena (1,82-1,54 Ga).
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Figura 2 —Mapa geologico do Craton Amazonico segundo os modelos de (A) Santos ef al., (2006) e (B)
Tassinari & Macambira, (1999). Quadricula referente a PAAF evidenciada em amarelo, integrado por
Souza et al. (2005).

Independente do modelo cratonico adotado e, portanto, da provincia tectdnica e/ou
geocronologica a qual lhe seja atribuida, ¢ consenso que o terreno que constitui a PAAF seja
composto por uma série de sequéncias plutonicovulcanicas e vulcanossedimentares
paleoproterozoicas alocadas nos raros nucleos metamorficos —paleoproterozoicos
remanescentes, todos sotopostos a coberturas clasticas mesoproterozoicas (SOUZA et al., 2005;
PAES DE BARROS, 2007). Neste contexto, a PAAF localiza-se na regido norte do Estado de
Mato Grosso, por¢ao sul do Craton Amazodnico, sendo limitada a norte pelo Graben do
Cachimbo e a sul pelo Graben dos Caiabis (Figura 3), seguindo um cinturdo orogénico de

orientacdo NW-SE de aproximadamente 500 km de extensao.
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Figura 3 — Mapa geoldgico regional da PAAF com a disposicdo de suas unidades geotectonicas
principais e alguns de seus depdsitos auriferos primarios, bem como a localizagdo aproximada do

deposito do Pé Quente. Modificado de Paes de Barros (2007).

Nesse cenario, as unidades que constituem a PAAF podem ser resumidamente agrupadas
em quatro dominios principais: (1) embasamento granitico deformado e metamorfizado (2,84-
1,97 Ga), intrudido por (2) sequéncias plutonicas e vulcanicas félsicas, nio metamorfizadas,
pertencentes a série da magnetita (1,97-1,78 Ga), as quais ocorrem truncadas por (3) unidades
plutdnicas e vulcanicas pos orogénicas e anorogénicas (1,78-1,75 Ga).

O embasamento da provincia ¢ dividido em dois principais complexos, o Bacueri-Mogno
(2,24 Ga; PIMENTEL, 2001) e Cuiu-Cuit (1,99-1,97 Ga; SOUZA et al., 2005; PAES DE
BARROS, 2007; ASSIS, 2015). Apenas o Complexo Cuiu-Cuiu foi reconhecido no setor leste
da PAAF, especificamente nas proximidades dos municipios de Novo Mundo e Peixoto de
Azevedo, esse ultimo, onde o depdsito alvo deste estudo esta situado. Este complexo consiste
em migmatitos e gnaisses graniticos a tonaliticos intrudidos por granitoides célcico alcalinos de
composi¢do tonalitica a monzogranitica (PAES DE BARROS, 2007). O embasamento ¢
recoberto por rochas vulcanoclasticas da Formagdo Serra Formosa (2,0 Ga; MIGUELS JR.,

2011; ASSIS et al., 2012).
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O Complexo Cuit-Cuiu foi intrudido por diversos corpos de granitoides calcico alcalinos
oxidados, pertencentes ao dominio das sequéncias plutonicas e vulcanicas félsicas. Fazem parte
deste grupo a Suite P¢ Quente (1,97 Ga; ASSIS, 2011; MIGUEL JR., 2011), os granitos Novo
Mundo (1,97-1,96 Ga; PAES DE BARROS, 2007), Aragao (1,93 Ga; MIGUEL JR., 2011) e
Flor da Mata, de idade indeterminada. Estas unidades ndo apresentam metamorfismo ou
deformagdes regionais e correspondem aos sistemas graniticos mais antigos conhecidos do
segmento leste da PAAF. A importancia no estudo detalhado destes granitoides esta no fato de
hospedarem mineralizagdes auriferas filonares e disseminadas, com excecao do granito Flor da
Mata. Estas unidades s@o truncadas por plitons sin orogénicos calcico alcalinos, representados
pelas Suites Intrusivas Nhandu (1,97-1,96 Ga; BARROS et al., 2015), Matupa (1,87-1,86 Ga;
MOURA, 1998; SOUZA et al., 2005; ASSIS, 2015), Juruena (1,85-1,82 Ga; JICA/MMAJ,
2000) e granito Peixoto (1,79-1,78 Ga; PAES DE BARROS, 2007; SILVA, 2014).

Na forma de intrusdes félsicas, cortando as sequéncias plutonico vulcanicas e supracitadas,
ocorrem as unidades plutonico vulcanicas pos orogénicas a anorogénicas, predominantemente
representadas pelo Grupo Colider (1,78 Ga) e Suite Teles Pires (1,78-1,75 Ga; MORETON &
MARTINS, 2005; SOUZA et al., 2005; SILVA & ABRAM, 2008; ASSIS, 2015), que inclui as
unidades Porfiro Unido do Norte (1,77 Ga; MIGUEL JR., 2011; ASSIS et al., 2012) e Tufos
Braco Sul (PAES DE BARROS, 2007), de idade indeterminada.

O Grupo Colider tem natureza bimodal e ¢ representado por uma grande diversidade de
rochas subvulcanicas, vulcanicas, piroclasticas e epiclasticas de composi¢do dominantemente
acida, associadas a diversos diques de vulcanicas maficas (1,80-1,77 Ga; PIMENTEL, 2001;
SOUZA et al., 2005; SILVA & ABRAM, 2008; DUARTE, 2015), com idades modelo (Tpm)
em Sm-Nd de 2,34 Ga e enap de -3,75 (SOUZA et al., 2005). Estes atributos litoldgicos,
geoquimicos e geocronoldgicos indicam um magmatismo célcico alcalino com contaminagao
crustal relacionada a evolugdo do Arco Magmatico Juruena, responsavel pelo maior
crescimento crustal da provincia (PIMENTEL, 2001; SOUZA et al., 2005; SILVA & ABRAM,
2008).

Todas as unidades anteriormente discutidas foram intrudidas por batdlitos e stocks da Suite
Teles Pires (SANTOS, 2000), uma associacao de rochas plutonicas, subvulcanicas e vulcanicas,
de composicao granitica (SOUZA et al., 1979; SILVA et al., 1980; SOUZA et al., 2005), com
caracteristicas geoquimicas de granitos tipo A, metaluminosos a peraluminosos. Esta suite
apresenta idades Tpwm entre 2,28 a 1,94 Ga e valores de enq(y) entre -3,4 e +3,0, indicativas de
forte envolvimento de material crustal (SANTOS, 2000; PINHO et al., 2003; MORETON &
MARTINS, 2005; SILVA & ABRAM, 2008).
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Estas unidades foram encobertas pelas sedimentares do Grupo Beneficente e Formacao
Dardanelos, que demarcam, respectivamente, os limites norte e sul da provincia (MORETON
& MARTINS, 2005; SOUZA et al., 2005). A proveniéncia de cristais de zircao detritico da
Formagao Dardanelos resultaram em idades Pb-Pb entre 1,99 e 1,37 Ga, enquanto que para as
rochas do Grupo Beneficente, entre 2,60 ¢ 1,72 Ga (LEITE & SAES, 2003). Essas idades sdo,
portanto, coerentes com as idades arqueanas obtidas em rochas das provincias cratonicas
Amazonia Central (Arqueano), Tapajés-Parima (2,03 — 1,88 Ga) e Ronddnia-Juruena (1,82-
1,54). Estas sequéncias sedimentares tém sido interpretadas como resultantes de estiramento
crustal e rifteamento, mas separadas temporalmente por cerca de 350 Ma (LEITE & SAES,
2003). O Grupo Caiabis ¢ interpretado como uma bacia pull-apart cuja geracao se deve as
principais zonas de transcorréncia sinistrais e de orientagdo NW-SE da provincia (SOUZA et

al., 2005).

6. Contexto Geologico do Deposito Pé Quente

Nas proximidades do deposito do Pé Quente, na por¢ao leste da PAAF, afloram litotipos
correlacionaveis aos da facies 4 da Suite Intrusiva Matupa (MORETON & MARTINS, 2005;
SOUZA et al., 2005), constituida essencialmente por granito, biotita granito € monzogranito
com microgranito e grano6firo subordinados. Estas rochas apresentam afinidade geoquimica
com as séries calcico alcalinas, metaluminosa a peraluminosas, semelhantes aos granitos do
tipo L.

No trabalho de Assis (2011), foi feita cartografia em escala de semidetalhe (1:25.000) na
regido do Deposito P¢é Quente, onde foi possivel individualizar as seguintes unidades: (i) Suite
P¢ Quente; (ii)) Monzonito grosso; (iii) Granito Indiferenciado; (iv) Biotita monzogranito
porfiritico; (v) Biotita hornblenda monzogranito; (vi) Suite Tonalitica; (vii) Sieno monzogranito
porfiritico e rapakivi e; diques de vulcanicas maficas (Figura 4).

Estas unidades foram interpretadas como provaveis correlatas as distintas facies da Suite
Intrusiva Matupa, com as excecdes das suites P¢ Quente e Tonalitica e do Monzonito grosso.
Neste contexto, a Suite Tonalitica pode ser correlata ao Granito Peixoto descrito por Paes de
Barros (2007), enquanto as suites P€ Quente e Monzonito Grosso, a uma nova suite intrusiva.
Essas ultimas sdo representadas por rochas félsicas pouco evoluidas e fracionadas, pobres em
silica e geradas em ambiente de arcos vulcanicos (ASSIS, 2011).

Os corpos mineralizados do depdsito estdo eminentemente hospedados na Suite P¢é Quente

(1.979 £31 Ma; Miguel-Jr, 2011) e no granito Guaranta (1.904 £6,8 a 1.901 +4,6 Ma; Assis,
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2015). A primeira unidade engloba leucomonzonito médio, quartzo diorito e quartzo
monzodiorito médio; albitito fino; monzogranito médio e isotropico, possivelmente
correlacionavel ao biotita tonalito; enquanto o granito Guarantd, na area do deposito, estaria
majoritariamente representado por biotita tonalito médio. Essas unidades sdo ainda truncadas
por diques apliticos sieniticos a quartzo sieniticos de granulacdo fina, textura porfiritica pouco
desenvolvida (ASSUMPCAO, 2015), além de diques de vulcanicas méficas de composigio
grabroica e basaltica (MEDEIROS, 2017).

O monzonito P¢ Quente ¢ hololeucocratico, hipidiomorfico e inequigranular. Apresenta
afinidade geoquimica com séries calcico alcalinas de médio K, magnesiano, metaluminoso,
subalcalino, oxidado, moderadamente evoluido e que teria se alojado em ambiente de arcos
vulcanicos (granito tipo I, série da magnetita; ASSIS, 2011). Em adicional, apresenta idade de
cristalizacdo U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS de 1.979 £31 Ma (MIGUEL-JR, 2011).

O biotita tonalito ¢ hololeucocratico, isotropico, ndo magnético, inequigranular, de
granulacdo média e tonalidade branco leitosa, com matriz holocristalina de textura
hipidiomorfica. Ramos (2011) e Assis (2015) discutem que o biotita tonalito apresenta
afinidades com as séries célcico alcalinas de alto K, magnesiana e peraluminosa a
metaluminosa, semelhante aos granitos tipo I de arcos vulcanicos. A hospedeira apresenta idade

de cristalizagdo concordante em 1.904 + 6,8 Ma (U-Pb em zircao por SHRIMP; ASSIS, 2015).
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Figura 4 — Mapa Geologico do Entorno do Depdsito P¢ Quente em escala de semidetalhe (1:25.000),

com principais vias de acesso; modificado de Assis, 2011.

No conjunto, as hospedeiras do deposito foram afetadas por diversos tipos e intensidades
de alteracdo hidrotermal (figura 5), listadas a seguir em ordem cronologica: (i) alteracdo sodica
com albita; (ii) alteragdo potassica com microclinio e ortoclasio; (iii) alteragdo sericitica
proximal as zonas mineralizadas; (iv) carbonatagdo com calcita; (v) muscovita intersticial a
fissural; (vi) silicificagdo acompanhada por brechas hidraulicas e veios de quartzo com textura

em pente; (vii) alteragcdo sodica fissural com albita + quartzo; (viii) alteragdo propilitica tardia
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e regional, representada pela associagdo clorita + epidoto + clinozoisita + apatita + tremolita +
pirita + rutilo + titanita = quartzo + calcita + actinolita + prehnita + calcopirita, com clorita
magnesiana proximal as zonas mineralizadas, enquanto clorita rica em ferro mais frequente nas
porgdes distais e; (ix) veios tardios de epidoto + clorita + clinozoisita com estreitos halos de

ortoclasio (ASSIS, 2015).
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A mineralizagdo aurifera ¢ dominada por pirita e estd associada a trés estagios distintos da
alteracdo hidrotermal, o que lhe confere uma ampla dispersdo temporal. O primeiro estagio esta
relacionado as zonas de forte alteracao sddica no monzonito, com megacristais disseminados
de pirita euédrica a subeuédrica de até 9,5 mm de diametro. O segundo estdgio, mais intenso,
associa-se a alteracdo com muscovita, com sulfetacao tanto disseminada quanto ao longo de
vénulas e veios. Este estagio ¢ dominado por pirita euédrica a subeuédrica de até 3 mm de
diametro e com frequentes inclusdes de muscovita. O terceiro estagio de sulfetagdao, mais tardio
e de menor intensidade, estd associado a geragao de pirita euédrica de granulacdo fina a grossa.
O ouro esta presente em inclusoes de concentragdes variadas entre as diferentes ocorréncias de
pirita do depdsito (ASSIS, 2015).

De modo geral, as zonas mineralizadas apresentam paragénese representada por pirita +
barita + hematita + rutilo + calcopirita + galena, além de menores concentragdes de wulfenita
(PbMoQy), tivanita [V**TiO3(OH)], monazita e fases ricas em Te-Bi. Estas fases formam
inclusdes de variadas dimensdes na pirita, ou entdo, preenchem suas microfraturas
intracristalinas (ASSIS, 2015).

Os estudos de inclusdes fluidas nos depdsitos auriferos abordados por Assis (2015)
demonstram que os sistemas magmaticos hidrotermais evoluiram a partir da interacao de fluidos
magmaticos de alta temperatura com fluidos externos, mais frios e oxidantes. No caso do
deposito P¢é Quente, fluidos aquocarbonicos de baixa salinidade (< 10% peso NaCl eq.) e
moderada a alta temperatura (218 °C a 335 °C), com solucdes aquosas de baixa a moderada
salinidade (1 — 27% NaCl eq.) e baixa temperatura (125 °C a 268 °C). Dados de 8'3Omyido Vs.
O0Dwido obtidos em sericita e muscovita hidrotermais sugerem fluidos essencialmente
magmaticos, enquanto que em outros depdsitos estudados mostram tendéncias evolutivas para
aguas meteoricas. A presenca, embora subordinada, de hematita e barita, juntamente com pirita,
revela condi¢des relativamente oxidantes na precipitagdo do minério no deposito Pé Quente, o
que teria permitido a presenca de enxofre tanto na forma de H»S quanto SO>™ no fluido.

No conjunto, as condi¢gdes de pressao e temperatura calculadas para o aprisionamento das
inclusdes fluidas do depdsito, com base em pares de inclusdes aquocarbdnicas € aquosas
biféasicas, indicam temperaturas entre: 126,4° <T <334,6°C) e pressdes entre: 1,02 a 3,46 kbar,
sugestivas de profundidades entre 3,7 e 12,6 km (ASSIS, 2015).

Neste sentido, os principais atributos do deposito P¢ Quente (esquematizado na figura 6),
incluindo composi¢do da hospedeira, suas caracteristicas geoquimicas e o arcabouco
geodinamico de geragcdo dos magmas responsaveis pela formacao de suas hospedeiras, aliado a

evolucdo paragenética do sistema hidrotermal e minério, sdo coerentes, segundo Assis (2011)
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e Assis et al., (2014), com o modelo de depositos auriferos do tipo Au porfiro descritos por Vila

& Sillitoe (1991); Corbett & Leach (1998); Seedorff ez al., (2005); Robb (2006); Sinclair (2007)
e Sillitoe (2010).

Drusas de Quartzo

Brechas
Hidraulicas

Alteragao Propilitica
(cloritizagdo)

Alteragdo com
muscovita

Alteragao
Potassica

SUITE PEQUENTE

@® Minério disseminado

A\ Ascensdo da camera magmatica
/ Minério Venular

para niveis crustais mais rasos
Imiscibilidade

% Fraturamento ‘

Liberacdo de fluidos para
\  hidraulico

niveis crustais mais rasos

Figura 6 — Esquema da Suite Pé Quente, exemplificando o modelo proposto para a distribuicdo espacial

das principais zonas de alteragdo do sistema hidrotermal ¢ mineraliza¢des (ASSIS, 2011).
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RESULTADOS

7. Petrografia da Clorita e Muscovita Hidrotermais

A etapa petrografica teve por objetivo principal a individualizagdo das variedades texturais
da clorita e mica branca hidrotermais, a partir de suas variacdes morfologicas, Opticas e
paragenéticas.

Deste modo, no depdsito Pé Quente, a mica branca estd majoritariamente relacionada a
alteracdo com muscovita pervasiva (muscovita + sericita + quartzo + pirita) € em menor
propor¢do, a alteracdo sericitica. De modo geral, ocorre o predominio de muscovita,
essencialmente a partir da substituicdo dos cristais de feldspato igneos e hidrotermais
(alteracdes sodica e potassica). A clorita, entretanto, ocorre associada as alteragdes propilitica
e cloritica, compreendidas como de natureza distal/regional e tardia no contexto hidrotermal do
deposito. A zonas ricas em clorita estdo essencialmente relacionadas a substituicdo do feldspato

potéssico, plagioclasio, biotita e, subordinadamente, da alteragdo com muscovita supracitada.

7.1. Classificacdo Optica da Muscovita

A petrografia convencional permitiu a individualizagdo de quatro tipologias distintas de
muscovita, as quais incluem, em ordem decrescente de abundancia no deposito: (i) muscovita
anédrica; (i1) muscovita fibrorradial; (iii) muscovita interclivagem; e (iv) muscovita subeuedral.

A muscovita anédrica forma massas de cristais finos entre os cristais de feldspato potassico,
plagioclasio e quartzo, além de estar em contato com as demais variedades texturais
supracitadas (Figura 7). E descrita em todas as amostras do dep6sito, ora na forma de restritas
inclusdes no feldspato potdssico ou albita (Figura 8), ora como agregados monomineralicos

centimétricos (Figura 7).
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Figura 7: Fotomicrografias em luz transmitida da muscovita anédrica com nicois cruzados: (A) Massa
policristalina de granulago fina em contato com cristal de quartzo e agregados de muscovita radial; (B)
Massa monomineralica de muscovita anédrica muito fina, na qual cristal de muscovita subeuedral ocorre

como inclusdo. Legenda: Ms: Muscovita; Qz: Quartzo.

Ao microscopio eletronico de varredura (MEV) apenas zircdo muito fino foi observado

como inclusdes na muscovita anédrica (Figuras 8 A e B).

Figura 8: Fotomicrografias de elétrons retroespalhados da muscovita anédrica: (A) Cristais de muscovita

anédrica inclusos em albita ligeiramente cloritizada; (B) Cristais de muscovita anédrica inclusos em

albita, com inclusdes de zircao muito fino. Legenda: Ms: muscovita; Ab: albita; Chl: clorita; Zrn: zircdo.

A muscovita radial é representada por agregados de cristais alongados e radiais, de
granulacdo grossa (até 150 um) que estdo contato com o feldspato potassico ou plagioclasio
(Figura 9 A), ou como emaranhado de cristais menores em diversos nucleos difusos (Figura 9

B).



Figura 9: Fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores cruzados da tipologia radial: (A)

agregados de cristais formados a partir de um unico nticleo de crescimento e em contato com albita; (B)
agregados policristalinos formados a partir da substituicdo de feldspato potassico. Legenda: Ms:

muscovita; Ab: albita; Qz: quartzo; Kfs: feldspato potassico.

Nao foram observadas inclusdes de fases menores, ao MEV, associadas a muscovita radial
(Figura 10 A). Entretanto, as analises semiquantitativas indicam fraca a moderada substitui¢ao
da muscovita radial para clorita (Figura 10 B). Estas texturas de substitui¢do ocorrem,
sobretudo, a partir das bordas e/ou planos de clivagem da muscovita, e atesta, portanto, a
posterioridade da cloritizagdo em relacdo a alteragdo com muscovita. A confirmagdo de

cloritizagdo da muscovita por clorita, mesmo que de modo restrita, foi imprescindivel para o

planejamento da rotina analises por microssonda desta tipologia.
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Figura 10: Fotomicrografias de elétrons retroespalhados da muscovita radial. (A) Imagem em detalhe
de agregado de muscovita radial em contato com quartzo. (B) Agregado de muscovita radial com uma
porgao cloritizada, associado a quartzo e albita. Legenda: Ms: muscovita; Chl: clorita; Qz: quartzo; Ab:

albita.

A muscovita interclivagem, entretanto, ocorre como cristais alongados de granulacdo fina
de at¢ 200 pm de comprimento, orientados segundo a clivagem do feldspato potassico e
plagioclasio. Diversas intensidades de substitui¢do do feldspato podem ser observadas, desde
cristais pouco substituidos (Figuras 11 A e B), até intensamente alterados, com a identificagao
da tipologia pela orientagdo de cristais finos e alongados de muscovita, indicando resquicios
dos planos de clivagem do feldspato substituido (Figuras 11 B e D). Anélises sob o MEV nao

constataram inclusdes minerais associadas a essa variedade de mica branca (Figura 11 C e D).
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Figura 11: Fotomicrografias sob nicois cruzados (A e B) e de elétrons retroespalhados (C e D) da
muscovita interclivagem. (A e C) Muscovita muito fina formada ao longo da orientagdo da clivagem de
albita hidrotermal; (B e D) Muscovita de granulagdo grossa orientada segundo direcdo cristalografica

do feldspato potassico. Legenda: Ms: muscovita; Ab: albita; Kfs: feldspato potassico.

A muscovita subeuedral corresponde a tipologia de menor representatividade no depoésito
P¢ Quente, identificada pela formagdo de cristais de habito micaceo subeuedral (Figura 12 A).
Ocorre, em sua maioria, como pequenos € isolados cristais em contato com quartzo e feldspato
potassico, ou plagioclasio, usualmente inclusos em agregados de muscovita pertencentes as
outras tipologias texturais (Figura 12 B). A andlise desta tipologia sob o MEV mostrou auséncia

de alterag¢des ou de inclusdes minerais.
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Figura 12: Fotomicrografia da muscovita subeuedral (A) inclusa em feldspato potéssico de granulagdo
grossa e aos polarizadores cruzados, (B) Fotomicrografia de elétrons retroespalhados com detalhe parte
de cristal de muscovita subeuedral em contato com cristais de muscovita anédrica. Legenda: Ms:

Muscovita; Ms An: Muscovita da tipologia anédrica; Ms Se: Muscovita da tipologia subeuedral.

7.2. Classificacdo Optica da Clorita

Com base nos mesmos critérios utilizados para a muscovita, a descricdo petrografica
permitiu o reconhecimento de duas variagdes morfologicas de clorita: (i) clorita anédrica; e (ii)
clorita pseudomorfica. Ambas as tipologias estdo associadas ao epidoto, titanita, apatita, além
de algum rutilo, pirita e 6xidos de ferro, paragénese caracteristica da alteracdo propilitica
presente no deposito do P¢é Quente, tal como apresentado por Assis (2011).

A clorita anédrica ¢ a mais abundante no depdsito. Ocorre como pequenas massas
intersticiais de cristais de granulacdo fina (Figura 13). Variagdes nas cores de birrefringéncia,
desde valores semelhantes aos da muscovita até a cor anomala (azul Berlim), indicam que essa
tipologia tenha evoluido a partir da substitui¢ao de agregados de muscovita anédrica. Os cristais
de clorita contidos em setores de mais intensa cloritiza¢do exibem variagdes no pleocroismo,

desde o verde quase imperceptivel, até intensas tonalidades.
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Figura 13: Fotomicrografia sob luz transmitida de massa de clorita anédrica, em contato com albita.
Algumas inclusdes de cristais de muscovita anédrica podem ser vistos sobre a matriz félsica. (A)

polarizadores paralelos; e (B) polarizadores cruzados. Legenda: Chl: clorita; Ab: albita; Ms: muscovita.

Ao MEYV foi possivel determinar que zircao, titanita, apatita e epidoto correspondem a fases
frequentemente associadas a clorita anédrica (Figura 14). A presenca de titanita, apatita e
epidoto estdo relacionados a alteracdo propilitica definida por Assis (2011), enquanto o zircao

representa uma heranga do protélito magmatico.

BEC 15kV Wd10mm SS50 — BEC 15kV  Wd10mm SS50

Figura 14: (a e b) Fotomicrografias de elétrons retroespalhados da clorita anédrica com pequenas
inclusdes de titanita, apatita e epidoto, além de inclusdes maiores de zircao. Legenda: Chl: clorita; Ttn:

titanita; Ep: epidoto; Zrn: zircdo.

A clorita pseudomoérfica, entretanto, ocorre, sobretudo, a partir da substituicdo total da
biotita, com a geragdo de cristais de dimensdes milimétricas, com halos metamicticos. A
exemplo do caso anterior, a clorita pseudomorfica apresenta variagdes no pleocroismo, desde

forte, quando em processo inicial da substitui¢do da biotita (Figura 15 A e B), até fraco, no caso
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de cristais em que as caracteristicas da clorita substituiram a biotita por completo (Figura 16 A

e B).

Figura 15: Fotomicrografias de cristais de clorita da tipologia pseudomorfica. (A) Cristal de biotita

parcialmente alterado para formando faixas de clorita, (A) aos polarizadores cruzados e (B) descruzados,

com variacdo no pleocroismo, de marrom (biotita) ao verde (clorita). Legenda: Bt: biotita; Chl: clorita.

As andlises ao MEV indicaram, tal qual para a clorita anédrica, a presenca dos tipicos
minerais da alteragdo propilitica, além de inclusdes de zircio magmatico (Figura 16 C).
Adicionalmente, a microscopia eletronica de varredura foi essencial na confirmagao dos setores
de cloritizagdo da biotita (Figura 16 D e E). Também pode-se identificar partes em que a biotita
foi completamente substituida por muscovita (Figura 16 A, B e C). Essa alteracdo, entretanto,
¢ pouco expressiva no deposito Pé Quente, visto a alteracdo propilitica (mais tardia) ter afetado

a maior parte dos cristais de biotita.
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Figura 16: Fotomicrografias sob polarizadores (A e D) cruzados, (B) descruzados e de (C e E) elétrons
retroespalhados, de cristais de clorita pseudomoérfica. E vélido ressaltar as inclusdes de (C) apatita,
titanita e epidoto, assim como a (E) parcial cloritiza¢do da biotita. Legenda: Chl: clorita; Bt: biotita; Ab:

albita; Qz: quartzo; Kfs: Feldspato Potassico; Ttn: titanita; Ep: epidoto; Rt: rutilo; Zrn: zircao.
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8. Quimica mineral

Com as informagdes coletadas durante a etapa petrografica, sete das 25 se¢oes delgadas
polidas foram encaminhadas a microssonda eletronica. Um total de 95 cristais foram analisados,
de forma que 58 corresponderam a muscovita, enquanto 37, de clorita. Esse total de analises se
distribui da seguinte forma entre as variedades texturais:

e Mica branca: muscovita fibrorradial (17), muscovita anédrica (15 analises), muscovita

subeudral (15) e muscovita interclivagem (11);

e C(Clorita: clorita pseudomorfica (23 analises) e clorita anédrica (14).

Para evitar erros relacionados as estimativas de pressdo e temperatura, assim como no
computo da composicdo quimica dos filossilicatos analisados, tais como imperfei¢des na
superficie do cristal ou analises mistas decorrentes da leitura de diferentes cristais dentro do
mesmo “spof” do laser, todas as analises foram recalculadas pelo software AX, por Tim Holland
(2015) e comparadas com os resultados esperados para a formula estequiométrica de cada fase
segundo Deer et al., (1966).

Para os dados referentes a muscovita, foram consideradas como confiaveis as analises com
0 somatorio dos elementos maiores (%), em termos de 6xidos, entre 93,33 ¢ 96,33% (3,67 % <
H>0 < 6,67 %), enquanto que para a clorita, foram considerados valores entre 84,66 ¢ 87,66%
(12,34 % < H2O < 15,34 %). Cristais cujas analises se encaixaram nesta faixa, foram entao

comparados as defini¢des quimicas de Deer et al., (1966).

8.1. Classificacao Quimica da Muscovita

Apos tratamento de dados preliminar, um total de 36 cristais de muscovita foram tidos como
confiaveis, sendo 15 da tipologia radial, 08 da anédrica, 07 subeuedral e 06 da tipologia
interclivagem (Apéndices 1, 2, 3 e 4). Os dados quimicos da muscovita foram obtidos para 11
6xidos equivalentes por formula, além de todo o ferro expresso como FeO (ferro ferroso: Fe?").
O calculo da formula estrutural, com separagio do aluminio total entre Al'Y e A1Y! foi feito com
o auxilio da planilha de livre acesso “Mica Calculation Sheet” disponibilizada pelo grupo
Gabbrosoft (2011).

O conjunto de dados foi plotado no diagrama ternario de classificacdo da mica branca,
proposto por Deer et al. (1992), onde M** = Fe?* + Mg?* + Mn?* (Figura 17). Esses dados
indicam que a mica branca do deposito P¢é Quente exibe composicdo intermedidria entre os
membros moscovitico e fengitico (Figura 17), independente da tipologia consideradas, além de

exibirem grande homogeneidade.
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Figura 17: Diagrama de classificagdo da mica branca proposto por Deer ef al. (1992), em que os

dados referentes ao depdsito P€ Quente mostram tendéncia de muscovitica a fengitica.

As tipologias se assemelham a muscovita secundaria definida por Miller et al. (1981), cujas
variaveis dependem de substituigdes controladas pelas reagdes do tipo Tschermak,
caracterizadas pela forte correlagdo negativa do somatorio Si + Fe + Mg vs. Al total (Figura
18).

Este tipo de reacdo ¢ marcado por substitui¢cdes cationicas nos diferentes sitios da estrutura
mineral das micas. Neste cendrio, a correlagio negativa observada no diagrama M?" vs. AIY!
(Figura 19), indica que a substituicdo isomorfica entre aluminio e os cétions bivalentes, na

posicao octaédrica, teria ocorrido em todas as variedades de muscovita.
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Figura 18: Diagrama Al total vs. Si + Mg + Fe, para as amostras do deposito do Pé Quente, proposto

por Miller et al., (1981).

Nota-se no diagrama (Figura 19), uma tendéncia continua nas substituicdes, desde a

muscovita anédrica e interclivagem (mais enriquecidas em Al nos sitios octaédricos), até a

muscovita radial e subeuedral (mais enriquecidas em elementos bivalentes nos arranjos

octaédricos). Tal substitui¢do € controlada pela Equagao 10.
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(Eq. 10)

Figura 19: Diagrama AlY! vs. M?*" no qual se observa a forte correlagdo negativa entre AlY! e M,

indicando substitui¢Ges catidnicas continuas entre as diferentes tipologias texturais.
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Segundo a Equacao 10, espera-se uma dependéncia direta entre o equilibrio da reacdo e os
processos de interagdo fluido rocha, relacionados a maior afinidade com o fluido de origem
magmatica, mais rico em cations bivalentes (Fe, Mg ¢ Mn).

Em adicional, Zen (1988) discute que valores de até 0,71% de TiO; sdo tipicos de muscovita
derivados de processos hidrotermais. No caso do depdsito Pé Quente, os valores de TiO2
estiveram compreendidos entre 0,06 e 0,51 % (média de 0,24). Esses resultados, portanto,

atestam a origem hidrotermal da mica branca do depdsito P€ Quente.

8.2. Classificacao Quimica da Clorita

Ap6s tratamento prévio de dados, um total de 24 analises de clorita (das 37 efetuadas) foram
compreendidas como dentro dos valores estabelecidos por Deer et al. (1966) e, portanto,
confiaveis. Deste total, 14 analises correspondem a clorita pseudomorfica, enquanto as outras
10, da clorita anédrica. Os resultados analiticos para a clorita estdo expressos para uma base de
14 oxigénios e, conforme recomendado por Foster (1962), todo o ferro foi convertido para ferro
ferroso (bivalente). A férmula estrutural, com separagio do aluminio total entre Al'Y e AIY! foi
feita pelo software Winccac (YAVUZ et al., 2015).

Os resultados obtidos (Apéndices 5 ¢ 6) foram plotados no diagrama de classificagdo da
clorita (Figura 20), proposto por Foster (1962). Segundo essa classificacdo, ambas as tipologias
descritas para o depdsito P¢é Quente se enquadram no dominio da brunsvigita, indicando
proporg¢des intermediarias entre Fe, Al e Mg no sitio octaédrico, possivelmente devido a relagdo
destes cristais com fluidos hidrotermais com afinidade quimica magmatica. Neste contexto, a
tipologia pseudomorfica mostrou razdes de Fe/(Fe+Mg) ligeiramente superiores (entre 0,47 e
0,58) as registradas pela clorita anédrica (entre 0,40 e 0,46). Estes valores ligeiramente
superiores mostrados pela clorita pseudomorfica, podem ser entendidos como um indicio
quimico que corrobora para a interpretagdo petrografica de geragdo a partir da substitui¢do da

biotita, pois maiores concentragdes de ferro podem ter sido herdadas do mineral anterior.
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Figura 20: Diagrama de classificacdo da clorita proposto por Foster (1962), no qual se observa a
composi¢do eminentemente brunsvigitica da clorita proveniente dos halos hidrotermais do depdsito P¢

Quente.

A variagdo composicional vista no diagrama acima, fica evidente no diagrama MgO (%)
vs. FeO (%) (Figura 21). E possivel observar que ambas tipologias seguem tendéncias
diferentes para esses dois elementos. A clorita anédrica, por exemplo, exibe carater magnesiano
enquanto a pseudomorfica, afinidade mais ferrosa, evidenciando sua relacdo quimica com a
biotita. De acordo com Foster (1962), variagdes como essas sao comuns na clorita, devido a
substitui¢io de Fe** por Mg?" nas camadas octaédricas. A clara correlacio negativa entre o

MgO e o FeO no diagrama evidencia esse processo de substituicao.



28

26

FeO %

22

20

45

4 )
®
&)
o o
%
o
o & ®
®
o® @
@
°
® o
12 14 16 18
MgO %

@® Chl Pseudomorfica (n=14)
@® Chl Anédrica (n=10)

Figura 21: Diagrama bivariante do MgO (%) vs. FeO (%) para os cristais de clorita do depdsito P¢é
Quente. Pode-se observar uma diferenca composicional, com o agrupamento da clorita pseudomorfica

em membros mais ferrosos, enquanto a anédrica, com assinatura mais magnesiana.

Além da substituicio do Fe** por Mg?", nota-se também a relagio de substitui¢io do Al em
posi¢do octaédrica com os cations bivalentes que também ocupam este sitio. Esta relagcdo pode
ser observada no diagrama AIY!' vs. R>" = Mg + Fe + Mn (Figura 22), expressa pela Equagio

11, proposta por Foster (1962).

SiV'+ R* VD ATV + ALV (Eq. 11)
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Figura 22: Diagrama Al1Y! vs. R*" para as variedades texturas da clorita no depdsito Pé Quente.

8.3. Geotermometria da Clorita

A quantificacdo composicional proporcionada pela microssonda eletronica para as duas
tipologias de clorita viabilizou o uso deste mineral para fins geotermométricos. Os dados foram
processados pelo programa Winccac (YAVUZ et al., 2015), no qual a formula estrutural da
clorita € recalculada e, portanto, possivel de ser aplicada em diversas equacdes que estimam
sua temperatura de formacao.

Ap6s revisdo dos resultados obtidos a partir do software supracitado, a temperatura de
formacgao da clorita foi calculada tanto pelo método de Caritat et al. (1993), que leva em conta
a vacancia no sitio octaédrico, quanto pela proposta de Zang & Fyfe (1995), que considera o
conteudo de Al'Y, além do pioneiro método de Cathelineau & Nieva (1985), baseado em ambas
as variaveis. Esta selecdo foi escolhida visto esses métodos apresentaram faixas de resultados
com distribuigdes de frequéncia semelhantes, o que pode ser verificado pelo padrdo similar de
distribuicdo das temperaturas estimadas nos histogramas de cada tipologia do deposito (Figura

23).
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Figura 23: Histogramas com os resultados geotermométricos para a clorita do deposito do Pé Quente:
(A) clorita pseudomorfica (n = 14; Moda = 263 °C) e (B) clorita anédrica (n = 10; Moda = 246°C).

As médias calculadas a partir de cada método e para cada tipologia constam na Tabela 2,
enquanto todos os resultados estdo reunidos no Apéndice 7. Os resultados obtidos para a
tipologia pseudomorfica variaram entre 219 e 335 °C, sendo que as faixas para os diferentes
métodos foram de 219 e 265 °C, para o método de Zang & Fyfe (1995), 238 e 275 °C, para
Cathelineau & Nieva (1985) segundo o contetido em Al'Y, 247 e 270 °C para Cathelineau &
Nieva (1985) segundo a vacancia ocatédrica, e, 278 e 335 °C para Caritat et al (1988). Os

resultados obtidos para a tipologia anédrica variaram entre 225 e 305 °C, considerando as faixas
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de 225 a 250 °C para o método de Zang e Fyfe (1995), 229 a 255 °C para Cathelineau & Nieva
(1985) segundo o conteudo em Al'Y, 244 ¢ 261 °C para Cathelineau & Nieva (1985) segundo a
vacancia octaédrica, € 265 e 305 °C para o método de Caritat et al (1988).

Tabela 2: Valores médios de temperatura (°C) obtidos a partir da clorita, para as diferentes estimativas

de temperatura em fun¢do da metodologia empregada.

Clorita Desvio Clorita Anédrica Desvio

Pseudomorfica Padrao Padrao
Cathelineau & Nieva (A1) 260,1 14,3 244,9 9,2
Cathelineau & Nieva ([ 1Y) 260,4 6,7 255,5 5,5
Zang & Fyfe, 95 (AIY) 246,9 17,0 239,9 8,8
Caritat et al., 93 ([ ]V 265,2 20,4 249,8 17,6

8.4. Geotermobarometria da muscovita

Os dados de quimica mineral da muscovita viabilizaram sua aplicagdo em diferentes
métodos geobarométricos. As temperaturas médias obtidas para a tipologia de clorita
pseudomorfica, além das temperaturas dos trabalhos de Pereira (2017) e Assis (2015) foram
utilizadas como base para os calculos nos métodos de Kamzolkin ef al. (2016) e de Anderson
(1996) (Equagdes 6 e 8). As médias dos resultados de pressao obtidos estdo dispostas na Tabela
3, enquanto a simula dos resultados, no Apéndice 8.

Os valores de pressao (desconsiderando outliers com valores muito proximos a zero ou
negativos) para a tipologia subeuedral variaram entre 0,342 e 2,396 kbar segundo Anderson
(1996) e entre 0,660 e 2,420 kbar segundo Kamzolkin et al (2016), para a tipologia
interclivagem variaram entre 0,921 e 3,031 kbar segundo Anderson (1996) e entre 0,220 e 1,240
kbar segundo Kamzolkin et al (2016), para a tipologia anédrica variaram entre 1,062 e 4,185
kbar segundo Anderson (1996) e entre 0,230 e 1,890 segundo Kamzolkin et al (2016), e, para
a tipologia radial, variaram entre 1,054 e 5,372 kbar segundo Anderson (1996) e entre 0,780 e
2,960 kbar segundo Kamzolkin et al (2016).
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Tabela 3: Valores médios de pressdo calculados, a partir da muscovita, segundo as equagdes de

Anderson (1996) e Kamzolkin et al., (2016). Valores de pressdo em kbar e temperatura em °C.

Ms Interclivagem Ms Subeuedral

T - Média | P - Anderson, 96 | P - Kamzolkin, 16 | P - Anderson, 96 | P - Kamzolkin, 16
Chl Pseudom. 263 1,50 0,92 1,20 1,63
Assis (2015)M 260,7 1,47 0,86 1,17 1,57
Pereira (2017)@ 302 1,99 1,81 1,69 2,52

Ms Anédrica Ms Radial

T - Média | P - Anderson, 96 | P - Kamzolkin, 16 | P - Anderson, 96 | P - Kamzolkin, 16
Chl Pseudom. 263 2,03 1,15 2,54 1,94
Assis (2015)" 260,7 2,01 1,09 2,51 1,89
Pereira (2017)@ 302 2,52 2,04 3,03 2,84

() Dados referentes a pares isotOpicos.

@ Dados provenientes de quimica mineral, por microssonda, da clorita.

8.5. Estimativa de distancia para a fonte de fluidos

As rotinas de analise utilizadas para a quantificacdo quimica da clorita, propiciaram a
aplicagdo de razdes entre alguns elementos maiores e trago com o objetivo de estimar o
distanciamento em relagdo a fonte térmica causativa do sistema magmatico hidrotermal
(porfiro?), dentro de uma sistematica denominada de pathfinders (Wilkinson et al., 2015).
Nesse sentido, foram calculadas as razoes de Ti/Ni (a =4,7 * 10% b =-0,0039) ¢ Ti/K (a = 6,4
*10% b=-0,0062) (equacdo 5), propostas por Wilkinson et al. (2015). Anélises de cristais com
valores de Ni, Ti ou K iguais a zero foram descartadas do estudo. Portanto, foram tomadas
como base para célculos de distancia um total de 13 razdes Ti/Ni, sendo 6 de clorita anédrica e
7 pseudomorfica, além de 19 razdes Ti/K, 14 proveniente da clorita pseudomorica e outras 5 da
clorita. As médias calculadas para o deposito do Pé Quente estdo presentes abaixo (Tabela 4),
todos os dados calculados estdo compilados no Apéndice 9. Os resultados obtidos para a
tipologia anédrica variaram entre 953 e 1965 m (sendo de 953 a 1965 m para a razdo Ti/K e
1306 a 1867 m para a razdo Ti/Ni) e entre 960 e 1887 (sendo de 960 a 1304 m para a razdo
Ti/Ni e 1242 a 1887 para a razdo Ti/K). Estes valores devem ser tomados como tendéncias
comparativas, visto que apenas duas razoes elementares propostas por Wilkinson et al. (2015)
puderam ser aplicadas para as analises deste trabalho.

Tabela 4: Estimativa do distanciamento em relagdo ao centro térmico (em metros), a partir do modelo

proposto por Wilkinson et al. (2015).

Tipologia Distancia média Ti/Ni | Desvio Padrdo | Distancia média Ti/K | Desvio Padrdo
Anédrica 1.589 207 1.668 415
Pseudomorfica 1.150 126 1.565 160
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9. Discussoes

Através da analise petrografica da muscovita e clorita hidrotermais do depdsito P¢é Quente,
pode-se agrupar estes minerais em diferentes variedades texturais. A muscovita apresenta as
variedades: (1) anédrica, (2) radial, (3) interclivagem e (4) subeuedral, enquanto a clorita ocorre
como: (1) clorita anédrica e (2) clorita pseudomorfica.

As composi¢des quimicas obtidas com o uso da microssonda eletronica evidenciam que,
além das diferengas morfologicas entre as tipologias dos cristais, existem claras diferengas entre
suas composi¢des quimicas. No caso da muscovita, pode-se observar um incremento na
quantidade de cations bivalentes (Fe?" e Mg?") acompanhado por uma redug¢do na quantidade

de AIV! (Figura 19), seguindo a seguinte ordem entre as tipologias:

Muscovita Interclivagem — Muscovita Anédrica — Muscovita Radial — Muscovita

Subeuedral

As maiores concentragdes em ferro e magnésio podem estar ligadas a uma maior razao
fluido/rocha no periodo de formac¢ao dos minerais, logo, o sequenciamento acima exposto pode
ser interpretado como uma ordem crescente de razdes fluido/rocha. Neste sentido, a petrografia
das laminas com mais intima relacdo as fases sulfetadas corrobora para esta afirmagao, de modo
que a ordem crescente de tipologias com maior relagdo aos sulfetos coincide com a ordem
supracitada, sendo que as tipologias radial e anédrica mostraram casos onde a mica ocorre em
contato com os sulfetos.

Em todos os métodos geotermobarométricos utilizados (Tabela 3), pode-se observar a

seguinte ordem decrescente dos valores de pressao:

Muscovita Radial — Muscovita Anédrica — Muscovita Interclivagem — Muscovita

Subeuedral

Os valores médios de pressao entre os diferentes métodos e tipologias variam entre 0,92 e
3,03 kbar (sendo sua moda geral 1,05 kbar), condizentes, portanto, aos valores de 1,02 a 3,46
kbar apresentados por Assis (2015) para o depdsito, por meio de inclusdes fluidas (Figura 24).
A partir dos valores de pressdo e, considerando a densidade média da crosta continental como
2,7 g/cm?, pode-se calcular a faixa de profundidade esperada segundo a relagdao de 270 bar para

cada 1.000 metros de profundidade, resultando na formagao destes cristais entre 3,4 ¢ 12 km.
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Figura 24: Grafico de dispersdo dos resultados de pressdo (kbar) para cada método utilizado nas
tipologias de muscovita radial (Rad), anédrica (An), interclivagem (IC) e subeuedral (SE), comparados

aos resultados de inclusoes fluidas de Assis (2015) para o depoésito do Pé Quente.

A relagdo direta entre os resultados de geobarometria e a profundidade, deve ser tomada
com ressalvas, pois a pressao de fluidos no sistema também tem grande influéncia no ambiente
gerador destes cristais. Como a relagdo entre as componentes de pressdo litostatica e
hidrostatica ndo ¢ determinada segundo os métodos barométricos utilizados, os calculos de
profundidade da cristalizagdo tornam-se imprecisos. Entretanto, em casos em que a pressao
hidrostatica supera a litostatica, espera-se a geracao de brechas hidrotermais, o que ndo ocorre
no deposito do P¢é Quente. Neste sentido, as variagdes de pressdo podem ser utilizadas, ao
menos de forma comparativa, para discussdes abordando as diferentes profundidades de
cristalizagdo entre as tipologias estudadas.

Segundo Henley & McNabb (1978), a pressdes inferiores a 1,5 kbar, fluidos aquosos de
baixa salinidade passariam por processos de ebulicao, o que afetaria a particao e a solubilidade
de metais (HEMLEY & HUNT, 1992; HEMLEY et al., 1992; HEINRICH et al., 1999). Neste
sentido, nota-se que todas as faixas apresentadas no grafico de dispersao (Figura 24) mostram
por¢des com valores de pressdo menores ou iguais a 1,5 kbar, o que evidencia a relagdo
proximal da alteragdo moscovitica para a mineraliza¢ao no depdsito do P¢ Quente.

Além das ressalvas quanto as contribuicdes litostaticas e hidrostaticas, pequenas variagoes
nas quantidades de dtomos de Si (p.u.f.) levam a elevadas variagdes nos valores de pressao.
Com o exemplo da equagdo de Anderson (1996), variacdes de 0,05 atomo de Si correspondem

a incrementos de 1,3 kbar (5 km de profundidade). Neste sentido, valores andomalos (outliers)
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vistos no Apéndice 8, podem estar relacionados tanto a erros analiticos, quanto a substituicdo
de silicio por aluminio. Outra ressalva ¢ o fato de que as concentra¢des de outros elementos,
como titanio e cloro, exibem certa relacdo com variagdes na pressao de formacao da fengita
(ANDERSON, 1996; BRIGATTI et al., 2000), porém esta relagao ainda nao foi bem discutida
de maneira empirica em uma equagao geotermobarométrica.

As composic¢des obtidas para a clorita mostram tendéncias diferentes nas concentracdes de
ferro e magnésio entre as duas tipologias (Figura 21), de modo que a clorita pseudomorfica
apresenta afinidade mais ferrosa, do que a anédrica, mais magnesiana. As concentragdes de Fe?*
mais elevadas na clorita pseudomorfica pode estar atrelada a sua génese a partir da substituicao
da biotita (Figura 15), o que permitiria, portanto, maiores incrementos de ferro, enquanto a
clorita anédrica, por restringir-se aos intersticios minerais, estaria totalmente dependente da
composi¢ao inicial do fluido durante a sua formagdo e, portanto, mais enriquecidos em
magnésio.

Em adicional, pdde-se verificar marcante substitui¢io entre os cations bivalentes e o AlV!

(Figura 22), a partir do acréscimo nas concentracdoes de Al, em detrimento as de cétions

bivalentes. Esta variacdo, ¢ expressa pela equacao proposta por Foster (1962):
SiVI 4 R2+ VD o« Al v + Al VI

Estas variagdes entre cations bivalentes e aluminio devem seguir a mesma logica observada
para a muscovita, em que uma maior concentracdo de cations bivalentes foi interpretada
derivada da maior razdo fluido/rocha, ou seja, maior atuacao das solugdes hidrotermais sobre
os protodlitos graniticos. Entretanto, os dados para a clorita ndo mostraram tendéncias claras
entre as diferentes tipologias para estes elementos. Fato esse provavelmente atrelado as
herangas quimicas da clorita pseudomorfica a partir da biotita, o que torna imprecisa a deducao
fluido/rocha a partir destes parametros.

As médias de temperatura obtidas para os diferentes métodos de geotermometria da clorita
utilizados (Tabela 2), mostram temperaturas maiores para a clorita pseudomorfica (entre 260, 1
e 265,2 °C) e menores para anédrica (entre 244,9 e 255,5 °C). Estas variacdes térmicas podem
indicar relagdo temporal mais tardia da clorita anédrica, em virtude do resfriamento gradual do
sistema hidrotermal, o que permite a seguinte interpretacdo cronoldgica, da mais antiga para a

recente:

Clorita Pseudomorfica — Clorita Anédrica
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As distancias médias calculadas para as duas tipologias de clorita (Tabela 4) corroboram
para a ordem cronologica supracitada. Segundo o estudo, pdde-se perceber maior
distanciamento em relagdo a uma suposta fonte magmatico hidrotermal da clorita anédrica
(1.589 ¢ 1.668 m) e, portanto, mais fria, em relagdo aos registrados para a clorita pseudomorfica
(1.150 e 1.565 m), por consequéncia, de maiores temperaturas, tal como observado pelo seu
geotermometro (Tabela 2). Levando em conta um desenvolvimento gradual do sistema
hidrotermal, os minerais mais proximais devem ter se formado a partir de pulsos de fluidos
mais antigos que as fases distais, ou entao, terem evoluido do espaco, precocemente, no decorrer
do processo evolutivo do fluido.

Aspectos texturais da clorita também podem ser considerados indicios que corroboram com
a ordem cronoldgica supracitada. A clorita pseudomorfica se formou pela substituicdo de
cristais de biotita magmatica, o que lhe confere uma relagdo, tanto cronologica quanto espacial,
maior ao protdlito magmatico. A clorita anédrica, entretanto, teria se formado em massas sem
cristais com habitos bem desenvolvidos, tal relagdo de contato implica na acomodagao destes
cristais em intersticios de cristais mais antigos, o que permite interpreta-la como mais tardia.

Os resultados obtidos pelos diferentes métodos geotermométricos da clorita para o depdsito
P¢é Quente variaram de 249,8 a 265,2 °C. Esses valores estao ligeiramente inferiores aos obtidos
por Pereira (2017), de 281 a 311 °C, com métodos semelhantes aos utilizados neste trabalho,
entretanto, condizentes a faixa de temperatura obtida por Assis (2015), de 209,8 e 311,6 °C, a

partir de pares isotopicos para oxigénio em quartzo e muscovita (Figura 25).
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Figura 25: Grafico de dispersdo com os valores de temperatura (°C) dos diferentes métodos para a clorita

anédrica (An) e a pseudomorfica (Pm), comparados aos resultados de Pereira (2017) e Assis (2015).
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10. Implicacoes metalogenéticas

A relacdo espacial entre mineralizagdes auriferas disseminadas em halos de alteragao
moscovitica e plutons graniticos paleoproterozoicos do tipo I, de afinidade subalcalina,
calcioalcalina de médio a alto potassio, e composicdes de tonalitogranodiorito a
sienomonzogranito, tem sido evidéncias que permitem vincular a metalogénese do ouro no setor
leste da PAAF ao desenvolvimento de sistemas magmatico hidrotermais (MOURA, 1998;
PAES DE BARROS, 2007; SILVA & ABRAM, 2008; ASSIS, 2011; XAVIER et al., 2011).

Neste cenario, as mineralizagdes auriferas do depodsito P€ Quente também se enquadram no
contexto genético supracitado, visto contar com: (1) ambiente de arco magmatico para a
colocacdo das rochas graniticas hospedeiras; (2) o carater relativamente oxidado desses
magmas; (3) os tipos e distribuicao da alteracao hidrotermal, com propilitica distal, e marcantes
alteragdes potassica e muscovitica mais proximais (ASSIS et al., 2014). No conjunto, tais
caracteristicas aproximam o depo6sito do Pé Quente aos sistemas magmatico hidrotermais do
tipo Au porfiro ou “gold-porphyry deposits” (SEEDORFF et al., 2005; SILLITOE, 2010),
entretanto, enriquecidos em ouro, mas empobrecidos em cobre (ASSIS ef al., 2014).

Sistemas do tipo porfiro geralmente se posicionam em niveis crustais relativamente rasos,
usualmente entre 1 ¢ 6 km de profundidade (SEEDORFF et al., 2005). Entretanto, os dados de
geobarometria da muscovita, estimados neste trabalho, indicam desenvolvimento do sistema
em niveis crustais mais profundos (entre 3,4 e 12 km). Estes valores mais elevados de
profundidades, em especial os obtidos para a muscovita radial (entre 7 € 11,2 km), indicam a
relagdo destes resultados a zona de alteracao hidrotermal denominada como do tipo “greisen”
por Seedorff et al. (2015). Segundo o autor, a geracdo de muscovita com texturas fibrorradiais
usualmente correspondem as raizes de sistemas porfiriticos. Esses setores, denominados de
greisen por Seedorff et al. (2005), ndo t€ém qualquer conotacao genética com a classica alteracao
do tipo greisen, atribuida por Pirajno (1992) como correspondentes as porcoes apicais de
granitos anorogénicos mineralizados a Sn-W-U.

Segundo Seedorf et al. (2005), alteracdes com muscovita fibrorradial ocorrem a elevadas
pressoes e temperaturas, sob condicOes iniciais de resfriamento do sistema magmatico
hidrotermal. Entretanto, a altera¢dao do tipo greisen ¢ relativamente rara em depositos de Cu e
Au ou Au do tipo pérfiro (SEEDORFF et al., 2005; SEEDORFF et al., 2008). No entanto, esta
bem documentada nos depodsitos de Cu e Au de Miami Inspiration (distrito Globe — Miami),
Sierrita — Esperanza e El Ray, todos no Arizona, E.U.A. (SEEDORFF et al., 2008). Embora

esta alteragdo moscovitica contenha pirita em sua paragénese, quando estas fazem parte da raiz
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preservada de sistemas do tipo porfiro, estdo fracamente mineralizadas em cobre e metais base.
Tais fatos explicariam os grandes valores de profundidade observados para a geracdo da
alteragdo muscovitica para o deposito do P¢ Quente, além da clara associacao da tipologia radial
de muscovita com sulfetos.

Em adicional, a maior profundidade crustal apresentada pelo depdsito Pé Quente, se
comparado ao modelo tradicional de pérfiros andinos, pode ser um reflexo do seu ambiente
geodinamico de geracao e posicionamento do sistema hidrotermal. Segundo Assis (2015), os
depositos da PAAF seriam produto de um magmatismo alcalino oxidado que teria se
desenvolvido em ambiente pos orogénico, no caso, no arco magmatico continental Juruena.
Este fato implica em um contexto de crosta continental mais espessa do que a observada para
os classicos porfiros cupriferos andinos. Essa configuragdo de crosta continental mais espessa
implicaria, entdo, na geracao de depdsitos do tipo porfiro mais profundos, onde o depdsito do
P¢ Quente, em conjunto a varios outros sistemas auriferos da PAAF, teriam se formado.

As maiores profundidades também podem ser os motivos pelos quais os halos hidrotermais
dos depdsitos do tipo porfiro na PAAF ndo sejam regionalmente amplos e extensos quanto
aqueles observados nos exemplos andinos. Pressdes de confinamento superiores dificultariam
a circulagdo de fluidos em areas maiores, o que estimularia percolagdes mais circunscritas ao
sistema granitico hospedeiro e/ou causativo.

Em suma, nota-se que dados geotermométricos, geobarométricos ¢ de distanciamento em
fun¢do do evento magmatico causativo (pathfinfers), estimados a partir das variagdes quimicas
de diferentes minerais hidrotermais, podem contribuir positivamente em constatagdes
cronologicas e morfologicas sobre depositos do tipo porfiro. O levantamento de diversas
informacdes a partir do mesmo conjunto de dados ¢ de grande auxilio em projetos de

prospeccao mineral, visto os altos custos para obtengdo de amostras em furos de sondagem.
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11. CONCLUSOES

Este estudo caracterizou a clorita e muscovita do deposito do P¢é Quente, através da
caracterizagdo petrografica, a partir da microscopia convencional e da microscopia eletronica
de varredura, e pela caracterizacdo quimica mineral a partir da microssonda eletronica. Os
resultados obtidos permitiram um melhor entendimento das relagdes entre os minerais
estudados e as zonas mineralizadas do depdsito. Neste contexto, as seguintes conclusdes podem
ser tomadas com base nos resultados obtidos:

(1) A alteragao hidrotermal gerou diferentes tipos de minerais, tanto no caso da clorita,
quanto da muscovita. Esta diferenca ndo esta restrita a textura do mineral, pois os dados de
quimica mostraram tendéncias diferentes em suas composicoes.

(2) Os resultados de temperaturas se mostraram condizentes com trabalhos prévios de
termometria por pares isotopicos de oxigénio e quimica mineral para o depdsito. Da mesma
forma, os resultados de pressdes foram condizentes com trabalhos prévios de barometria por
inclusdes fluidas.

(3) Os altos valores de pressdao mostrados pela tipologia de muscovita radial indicam
profundidades relacionadas a por¢des mais profundas de depositos hidrotermais do tipo porfiro.

(4) As faixas de pressdes calculadas para todas as tipologias de muscovita mostraram
valores que indicam sua cristalizagdo concomitante a processos de ebulicdo dos fluidos
hidrotermais. Esta informagao é corroborada pela relagdo espacial e cronologica da alteragao
muscovitica com o principal evento mineralizante do depdsito.

(5) As relagdes texturais e os resultados de geotermometria e de proximidade das tipologias
de clorita para as fontes de fluidos permitem concluir que a tipologia anédrica tem carater mais

tardio, em relacdo a tipologia pseudomorfica.
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Apéndice 2 — Analise Quimica da Muscovita Radial

(Continuaciao)
Composicao quimica (% peso) da Muscovita Radial
Ma2l 0,186 0,113 0,235 0,140 0,156 0,170
Al203 31,338| 29,529 31,442 31,255 32,893 32,217
3102 47040| 483588| 46,600 47,585 47114 46879
g0 1,636 2,102 1,285 1,585 1,403 1,383
K20 10,452 10,197 10,228 10,484 10,648| 10,576
Cal 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,041 0,000 0,017 0,007
Bad 0,241 0,391 0,162 0,168 0,166 0,252
Tio2 0,398 0,267 0,472 0,334 0,246 0,362
Cr203 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Fed 3,034 3,459 3,851 2,842 1,902 2,834
RO 0,034 0,044 0,027 0,113 0,051 0,049
Mil 0,011 0,001 0,000 0,010 0,007 0,032
Total 04 708| 94,880 84,771 04 238 04 216| 95,072
Formula estrutural com base em 11 oxigénios equivalentes
S 3,195 3,284 3,176 3,219 3,171 3,170
Al v 0,805 0,716 0,824 0,781 0,829 0,830
Al vi 1,704 1,647 1,701 1,712 1,781 1,739
Ti 0,020 0,014 0,024 0,017 0,012 0,018
Fe 0,172 0,196 0,220 0,161 0,107 0,160
hri 0,002 0,003 0,002 0,006 0,003 0,003
Mg 0,166 0,213 0,151 0,160 0,141 0,139
Ma 0,024 0,015 0,051 0,018 0,020 0,022
K 0,906 0,883 0,889 0,905 0,914 0,912
aH* 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
TOTAL 8,995 8,970 8,997 8,979 8,979 8,994
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Apéndice 3 — Analise Qu
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Apéndice 4 — Analise Qu
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Apéndice 6 — Analise Quimica da Clorita Pseudomorfica

(Continuaciao)
Composigdo quimica (% em peso) da Clorita Pseudomorfica
Na20 0,0677| 0,183 01218 ©01184| 00833 o01278| 01051 01268 01484
Al203 18,9386| 19,7226| 18,5145| 18,7431| 18,7365 18,8381| 18,6094| 191501| 18,1866
5i02 75,255 25,8703| 25,8274| 26,2558  25,22| 26,2831| 245808 245088 250638
MgO 13,5517 13,6284| 1a714os| 128024| 13,1183| 12,8%05| 12,7465| 11,3252 13,0854
K20 0,0074| 0,1662| 0,1369| 02302 0049 01525 00931 02037 00361
Cad 0,0038| 00383 00807 00697 00045 00,1237 o| o00602| 00225
cl 0,014 00256 00374 00264 o00038 0,021 0,005| 00218 0,0235
Bal ] 0,0069 0 ] 0,000 0,018 0,093 ] ]
Tio2 0,0693| ©0,0912| 00594 00629 00152 00973 00383 00741 00972
Cr203 0,0038 0 0 0 0,0027 0 0,0047 0,0019 0,0139
Fed 23,17318| 24,13354( 23,361%6| 26,08276| 24,17772| 26,04849| 23,46579| 26,94793| 24 40258
MnO 1,6401| 20081 18373| 16325 1,3924| 16558 15862 1,6765 1,09
NI 0,0298 0 0 0 ] 0,0133 0 0 0,0004
Total 85,3355 88,5639| B86,9284| 89,0378| B85,4973| B89,1708| 83,8574 87,1987 84,8865
Formula estrutural com base em 14 oxigénios equivalentes
Na 0,0136| 00363 00241 00227 00168 00248 00218 00254 00297
Al 2,3173| 23352 22239 22183 22941 22254 23251 23302 2,245
5i 2,6217| 2,5%87| 2.6483| 26363| 26157 26342 26058 25405 26248
Mg 2,0871| 20405 32,1553\ 18312 20313| 18258 20141 17428 20429
K 0,001 0,0213| 00178 00295 00085 00185 00128 00268 00042
Ti 0,0055| 00069 00046 00048 00012 00074 00031 00058 00077
Fe 1,2810308| 1,824345( 1,796451| 1571642| 1,88954( 1964623 1,871854| 2,083475( 1,923233
Mn 0,1442| 0,171 o0,21677| 0,388 01225 01405 0,2424| o0,1466| 0,0967
Total g,218| s8,2452| s9,2605| 9,1848| 9,184 s917se| 92085 91554 8197
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Apéndice 7 — Resultados de Geotermometria da Clorita
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Apéndice 8 — Resultados de Geotermobarometria da Muscovita
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Apéndice 9 — Resultados para os valores de Distanciamento da Clorita

Valores de distidncia da Clorita Anédrica para o nicleo do pérfiro (m)

Ti/Ni 1305,81) 1411,00| 1629,08| 1584,55| 186733 1738,65 |
Ti/K 952,98| 1754,02| 1951,80( 1964,59| 1716,69
Valores de distancia da Clorita Pseudomaorfica para o nucleo do porfiro (m)
Ti/Ni 959,69| 1283,20( 107675 121746 1303,95| 1145,386| 1065,73
TifK 1241,87) 1810,82| 1524,95| 1636,39| 1886,70| 1656,15| 1565,50
1406,63| 1529,59| 156244 1468,56 1510,35( 1622,82| 1485,15
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