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RESUMO

O deposito da Zona da Bacia esta localizado no Macigo Pedra Branca, ao nordeste do estado de
Goiés. A area de estudo esta inserida na porcdo norte da Provincia estanifera de Goiés, e €
caracterizado por hospedar mineralizagdes de Sn associadas a rochas de composi¢do granitica.
Essas mineralizagbes ocorrem em greisens e em granitos greisenizados, formados a partir de
eventos metassomaticos responsaveis por alterar quimicamente e mineralogicamente a rocha
granitica original. Este trabalho aborda a caracterizacdo mineraldgica, geoquimica e petrologica
das rochas da Zona da Bacia, com o objetivo de determinar as fases minerais, assembleia
mineralégica e evolugdo de cada zona de alteragdo hidrotermal do depdsito. Analises
petrograficas permitiram classificar 4 facies de alteracdo hidrotermal: alteracdo 1, alteracao 2,
alteracdo 3 e greisens, constituidos principalmente por quartzo, albita, feldspato potassico, e em
estagios com processo hidrotermal mais avancgado, por micas de alteracdo, topazio, cassiterita
e fluorita. Dados de quimica mineral em micas, obtidos a partir de microssonda eletronica
(EPMA), mostram que processo de evolucdo metassomatica do biotita albita granito até o
greisen, gera como produto micas ricas em Fe, que transiciona para uma mica enriquecida em
Al, Li e K. O balango geoquimico de massa realizado através da litogeoquimica de rocha total,
foi capaz de analisar o comportamento dos elementos em cada facies de alteracdo, mostrando
quais elementos entraram e sairam do sistema durante o hidrotermalismo. Os estudos de
mobilidade quimica mostraram que no decorrer do processo de greisenizacdo, grande parte da
mineralogia do biotita albita granito foi substituida pela mineralogia dos greisens. Observou-se
que os elementos que adquiriram massa ao longo do processo foram Al.O3 K20, Fe;O3 MgO,
MnO, Rb, Sn, Cs, Ba, Ta, Nb e Ga enquanto os elementos SiO2, Na;O, Zr, Y e W tiveram as
perdas mais expressivas no decorrer da alteracdo. Os resultados apresentados juntamente com
a literatura existente, nos leva a concluséo de que o depdésito da Zona da Bacia é de associagdo
granitica do tipo A, de origem tardi/p6s magmatica, com mineralizagdes hospedadas em
greisens mineralizados a Sn. Trata-se de um sistema Li-F, e sua mineraliza¢do ocorre dentro da
prépria clpula granitica, através da atividade magmatica do granito Pb2d, que é consideradoo
mais evoluido e diferenciado do Macico, conduzindo os fluidos enriquecidos em metais rarose
Sn até a zona de clpula, gerando a mineralizagdo com zonas de intensa concentragdo de
cassiterita variando para zonas disseminadas e estéreis. Os estudos constatam que a as
mineralizagbes tipo greisen da Zona da Bacia tém génese e caracteristicas quimicas e
mineraldgicas proximas daquelas ja descritas na literatura para outros depdsitos, como 0s

greisens da Provincia estanifera de Pitinga e os dos depositos estaniferos nigerianos.

Palavras-chave: Zona da Bacia; greisens; alteracdo hidrotermal; Provincia estanifera de Goias.



ABSTRACT

The Basin Zone deposit is located in the Pedra Branca Massif, northeast of the state of Goias.
The study area is inserted in the northern portion of the Tin Province of Goias, and is
characterized by hosting Sn mineralizations associated with rocks of granitic composition.
These mineralizations occur in greisens and greisenized granites, formed from metasomatic
events responsible for chemically and mineralogically altering the original granitic rock. This
work deals with the mineralogical, geochemical and petrological characterization of the rocks
of the Basin Zone, with the objective of determining the mineral phases, mineralogical
assemblage and evolution of each zone of hydrothermal alteration of the deposit. Petrographic
analyzes allowed classifying 4 facies of hydrothermal alteration: alteration 1, alteration 2,
alteration 3 and greisens, constituted mainly by quartz, albite, potassium feldspar, and in
stages with more advanced hydrothermal process, by alteration micas, topaz, cassiterite and
fluorite. Mineral chemistry data in micas, obtained from electron microprobe (EPMA), show
that the process of metasomatic evolution of biotite albite granite to greisen generates Fe-rich
micas as a product, which transitions to a mica enriched in Al, Li and K. The geochemical
mass balance performed through whole rock lithogeochemistry was able to analyze the
behavior of the elements in each alteration facies, showing which elements entered and left
the system during hydrothermalism. The chemical mobility studies showed that during the
greisenization process, a large part of the mineralogy of the granite albite biotite was replaced
by the mineralogy of the greisens. It was observed that the elements that acquired mass during
the process were Al203, K20, Fe2O3, MgO, MnO, Rb, Sn, Cs, Ba, Ta, Nb and Ga while the
elements SiO2, Na2O, Zr, Y and W had the most expressive losses during the alteration. The
results presented together with the existing literature, lead us to the conclusion that the deposit
of the Basin Zone is of type A granitic association, of late/post magmatic origin, with
mineralizations hosted in greisens mineralized to Sn. It is a Li-F system, and its mineralization
occurs within the granitic dome itself, through the magmatic activity of the Pb2d granite,
which is considered the most evolved and differentiated of the Massif, leading the fluids
enriched in rare metals and Sn to the dome zone, generating mineralization with zones of
intense concentration of cassiterite varying to disseminated and sterile zones. The studies
confirm that the greisen-type mineralizations of the Basin Zone have genesis and chemical
and mineralogical characteristics similar to those already described in the literature for other

deposits, such as the greisens of the Pitinga Tin Province and the Nigerian tin deposits.

Keywords: Basin Zone; greisens; hydrothermal alteration; Tin Province of Goias.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Apresentagao e justificativa

O Macico Pedra Branca esté localizado no setor norte da zona externa da Faixa Brasilia,
e é caracterizado por hospedar mineraliza¢des de estanho associadas a rochas de composi¢ado
granitica. As mineralizacbes de cassiterita, o principal minério de estanho, ocorrem
predominantemente em granitos greisenizados das suites Pedra Branca g1 e g2, constituindo
dois principais depdsitos no maci¢o, denominados de “Faixa Placha” e “Zona da Bacia”

(Botelho, 1984; Marini e Botelho, 1986; Botelho, 1992).

Apesar da importancia econdmica e geoldgica, visto a ocorréncia do minério de estanho
que levou a uma ativa exploracdo mineral na regido nas décadas de 1970 e 1980, e da
interessante génese e variacdo geoquimica dessas mineralizacGes, ha poucos estudos que
tenham se dedicado a uma melhor caracterizacdo do depdsito da Zona da Bacia, deixando,
portanto, lacunas no conhecimento relacionadas as caracteristicas em escala de detalhe, das

paragénes hidrotermais, quimica mineral e quimica de rocha total.

A Zona da Bacia ja foi brevemente caracterizada em trabalhos anteriores, sendo descrita
por Botelho e Rossi (1988) como um setor com area aproximada de 10 km2, com ocorréncia
de muscovita greisens mineralizados como corpos lenticulares alongados em sentido NNE,
enriquecidos em cassiterita e fluorita, acompanhadas por vezes de quartzo, topazio, magnetita
e hematita.

Os sistemas do tipo greisen sdo caracterizados por mineralogias abundantes e
diversificadas, e tém uma grande significancia nos estudosde exploracdo mineral. Essas
assembleias minerais sdo registros de uma intensa atividade hidrotermal, responsavel pelas
acumulacdes de Sn, W, Mo, Ta, Nb, ETR e Zr distribuidos no mundo todo. A origem das
mineraliza¢Ges de greisen parte de um cenéario onde tem-se o alojamento de corpos igneos
graniticos tipo S (Chappell & White, 1974), ou tipo A, anorogénicos. Os granitos deassinatura
tipo A, foram classificados por Loiselle & Wones (1979) como rochas composicionalmente
alcalinas, com baixos teores de CaO e Al203, altos teores de Fe / Fe + Mg e K2O/Naz0, e
K20 absoluto, séo granitos enriquecidos em elementos tragos incompativeis (ETRs, Zr, Nb,
Ta), caracterizados pelas altas concentragdes de zircdo e monazita, altos teores de Nb, Ga, Y
e, presenca de fluorita na matriz e anomalias em Zn e Sn. S&o granitos particularmente férteis
e geram o0s depdsitos de cassiterita..

O enriquecimento em B, F e em Li, é comum nos magmas graniticos evoluidos e é
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frequentemente considerado um dos principais fatores na formacédo dos depdsitos de estanho.
Minerais como topazio, fluorita, turmalina e micas litiniferas sdo diagnosticos dos granitos
evoluidos portadores de metais raros. Portanto, as provincias estaniferas podem ser
distinguidas quanto ao enriquecimento dos sistemas em boro ou flGor (Pollard et al., 1987).

No Brasil hd a ocorréncia de depositos estaniferos em greisens em divervas regides,
com destaque para Provincia estanifera de Pitinga, um depdsito de classe mundial, com até
363 milhdes de toneladas de minério disseminado (Bastos Neto, et al., 2009). No cenério
internacional, os depositos nigerianos descritos por Kinnaird (1985; 2016) possuem
caracteristicas similares com a Provincia estanifera de Gaias.

No deposito da Zona da Bacia essas mineralizagdes estdo associadas a0 magmatismo
de granitos anorogénicos, com um sistema rico em F-Li. Diante do que ja se encontra na
literatura, é de interesse a elaboracdo de um modelo descritivo e conceitual, capaz de
proporcionar informacdo a respeito da geoguimica e 0s processos que formaram este deposito.
Com o intuito de contribuir para um melhor conhecimento dos greisens que hospedam
mineralizacGes estaniferas em granitos evoluidos, este estudo ira detalhar a mineralogia e
quimica mineral dos greisens da Zona da Bacia, aprofundando-se na discussao do processo e
evolucdo da alteracdo hidrotermal, baseado, ha quimica mineraldas micas e da quimica de rocha
total dos constituintes desse depoésito. Dessa forma, serdo aprimorados os modelos
metalogenéticos ja formulados, contribuindo para o avango de modelos prospectivos que
possam ser aplicados ndo s6 na regido de estudo, mas também em outras regides de

caracteristicas geologicas e metalogenéticas semelhantes.

1.2 Objetivos

O trabalho aqui proposto visa, de forma geral, caracterizar do ponto de vista
mineralogico, geoquimico e petrologico as rochas greisenizadas e mineralizadas da Zona da
Bacia do Macico Pedra Branca. Especificamente, os objetivos desenvolvidos na realizacéo
desse trabalho consistiram em:

- Determinar as principais paragéneses minerais das rochas greisenizadas e dos

greisens.

- Determinar as composigdes quimicas das rochas greisenizadas mediante analises de
rocha total, a fim de realizar uma compara¢do com as rochas encaixantes ndo alteradas e
determinar assim quais foram as espécies quimicas introduzidas e retiradas durante o

hidrotermalismo.
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- Determinar as composi¢des quimicas das principais fases minerais das rochas
greisenizadas mediante analises de quimica mineral, a fim de determinar os padrdes de

zonacao quimica existentes no sistema hidrotermalizado.

- Integrar os dados obtidos para estabelecer a historia evolutiva de formacéo do sistema

hidrotermal, e refinar seu modelo metalogenético associado.

1.3 Localizacéo e acesso

A érea de estudo esta localizada no nordeste do estado de Goids, nos arredores do
Municipio de Nova Roma. O acesso se da, partindo de Brasilia, através da rodovia BR-010
até a cidade de Teresina de Goids, dai segue-se pela GO-241, passando por Aurominas. O

percurso total é de aproximadamente 400 km (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizagdo da area de estudo com o principal acesso.



14

Capitulo 2 - Contexto geoldgico
2.1 Geologia Regional

O Macico Pedra Branca localiza-se nos arredores do Municipio de Nova Roma, ao
nordeste do estado de Goias. A area de estudo estd inserida na porcdo norte da Provincia
estanifera de Goias, situada no contexto geoldgico da Provincia Tocantins (Fig. 2). Essa regido
é composta por um bloco crustal de embasamento paleoproterozoico coberto parcialmente por
sequéncias de rift levemente dobradas (Grupo Arai; ~ 1.77 Ga), as quais Sdo por sua vez
cobertas por rochas sedimentares neoproterozoicas do Grupo Paranoa que na parte leste sdo
empurradas sobre o Grupo Bambui (Fuck et al., 1994; Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2004;
Valeriano et al., 2008).
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Fig. 2. Mapa geolégico simplificado da Faixa Brasilia. Modificado de Pimentel et al. (2004) com ajuda das cartas
geoldgicas ao milionésimo do Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM: http://geosgb.cprm.gov.br/). A area de estudo
esta localizada no contexto do retangulo localizado na por¢do NE da faixa, o qual é detalhado na figura 3.
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A Provincia estanifera do Goids é composta por quatro subprovincias Proterozdicas:
Rio Parand, Rio Tocantins, Pirénopolis-Goianéseia e Ipameri (Marini e Botelho, 1986). Nas
subprovincias Parand e Rio Tocantins h& ocorréncia de granitos do Paleo/Neoproterozoico,
de alta importancia econdémica. A subprovincia Parand (Fig. 3) é constituida majoritariamente
pelos Macicos Soledade, Pedra Branca, Mocambo, Mangabeira, Mendes e Sucuri (plutons
pertencentes a Suite Pedra Branca), dispostos em serras isoladas ao longo do nordeste de
Goias, onde as mineralizacGes de cassiterita, o principal minério de estanho, ocorrem
associadas tanto a granitos greissenizados das suites Pedra Branca g1 e g2, quanto a granitos e
pegmatitos pertencentes as fases magmaticas tardias da Suite Aurumina (Botelho, 1984;
Marini e Botelho, 1986; Botelho, 1992; Botelho et al., 1999).

O Macigo Pedra Branca corresponde a area tipo da Suite Pedra Branca, constituida por
dois grupos de rochas graniticas denominados de suites g1 e g2, que compreendem granitos tipo
A, com caracteristicasgeoquimicas distintas (Alvarenga et al., 2007). Ambas as suites sao
intrusivas tanto em paragnaisses e xistos da Formacgéo Ticunzal, com idade de 2.16 a 2.19 Ga
(Cuadros et al., 2017b), quanto em granitos e tonalitos peraluminosos da Suite Aurumina,
com idade de 2.12 a 2.15 Ga (Cuadros et al., 2017a). Os granitos da Suite g1 foram datados
em ~1.78 Ga medianteTIMS U-Pb em zircdo (Pimentel et al., 1991). Para a Suite g2, embora
mais jovem do que a Suite gl pelas relacBes de campo, ainda ndo foi obtida uma datacao
robusta que permita conhecer sua idade.

O Macico Pedra Branca possui importantes zonas mineralizadas em estanho, e é
considerado um dos macigos graniticos com alto potencial econémico dentro da Provincia
estanifera de Goias. As principais mineralizac6es estdo hospedadas no setor de ctpula (hoje
parcialmente erodida), denominado de Zona da Bacia, constituido pelo granito mais evoluido
e mineralizador do macico (pbg2d), que compreende granitos albitizados e greisenizados, e
greisens com mica verde. Ocorre também mineralizacdes hospedadas em zonas de fratura,
que € o caso da Faixa Placha, com granitos greisenizados e greisens com siderofilita e topazio.
Essas areas contém altas concentracdes de cassiterita, sendo talvez a mais rica da regido
(Botelho, 1992).
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2.2 Deposito ‘‘Zona da Bacia’

O deposito de estanho da Zona da Bacia (Fig. 4), area foco investigada nesse estudo, é
caracterizado por possuir uma das mais importantes zonas mineralizadas do Macico Pedra
Branca. E constituido pelo granito da familia g2, classificado por Botelho (1984) em fécies
pbg2d, considerado o granito mais evoluido, e o responsavel pelo processo de mineralizagéo.

Essa regido consiste em um setor com area aproximada de 10 km?, caracterizada por
muscovita greisens mineralizados com corpos lenticulares alongados em sentido NNE,
enriquecidos em cassiterita e fluorita acompanhadas por vezes de quartzo, topazio, magnetita
e hematita (Botelho e Rossi, 1988). E possivel, ainda, encontrar veios de espessura e
continuidade métricas, compostos de quartzo e fluorita. Localmente, a cassiterita ocorre de
forma mais disseminada em granitos albitizados e greisenizados junto a quartzo e fluorita,
com ou sem a presenca de mica litinifera e magnetita. A cassiterita da Zona da Bacia apresenta

comumente coloracdo castanha escura e granulometria média a fina, com frequentes
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exsolucdes de columbita/tantalita e inclusdes de ilmenita, magnetita e rutilo (Botelho, 1984;
Botelho e Rossi, 1988; Botelho, 1992).

Em um dos primeiros estudos realizados na regido, Botelho (1984) deixa claro a
dificuldade de encontrar um padrdo controlador das mineralizacGes, visto que estas estdo
dispostas de forma cadtica e heterogénea, apresentando relagdes néo sistematica ao longodo
depdsito, dificultando também o avanco nos trabalhos de prospeccdo. Botelho (1984) sugere
ainda, de forma hipotética, a partir de relacbes de campo, que estas mineralizagdes estejam
controladas estruturalmente, onde foliages NNE foram interpretadas como produtodo Gltimo
evento regional de deformacéo, posterior a formacéo das mineralizacGes, o que teria resultado
em uma reorientacéo local dos sistemas mineralizados mais antigos NE e NWdentro da Zona
da Bacia.
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Fig. 4. Mapa geologico do Macico Pedra Branca, com destaque para as diferentes fases das suites g1
e g2 e as zonas greisenizadas geradas pelos pulsos mais tardios da Suite g2 (pbg2d). Modificado de
Botelho et al. (2005).
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Capitulo 3 — Materiais e métodos

Para este estudo, foram amostrados de forma sistematica granitos greisenizados e
greisens de antigas cavas de garimpo, a fim de selecionar rochas com diferentes graus e
assembleias de alteragcdo. Para compor essa pesquisa, foram utilizadas 42 l1aminas delgadas
polidas para analises petrogréaficas, sendo selecionadas 11 para andlise de quimica mineral
por meio de microssonda eletrobnica (EPMA), e 13 amostras de rocha total para andlise
litogeoquimica de elementos maiores e tracos. Todas as andlises foram realizadas nos
laboratdrios da Universidade de Brasilia, com excecdo das analises de litogeoquimica que
foram realizadas no laboratorio ALS ltd, e de analises inéditas cedidas da tese de doutorado
de Botelho (1992), realizadas na Universidade de Paris VI, e no Laboratério de geologia da
Ecole des Mines de Saint-Etienne, na Franga.

3.1 Microssonda eletronica (EPMA)

As analises de quimica mineral foram realizadas no Laboratério de Microssonda
eletrdnica da Universidade de Brasilia, com a finalidade de determinar de forma quantitativa as
principais composi¢des elementares de micas. Para isso utilizou-se microssonda eletronica
JEOL JXA-8230, que possui 5 espectrometros WDS. As condi¢bes analiticas consistiram em
15,0 kV de tensdo de aceleracéo, 10 nA de corrente de feixe sob pressdo de vacuo de 4x10*
MPa., e diametro do feixe de 5 um para cristais de micas médias a grossas, e 10 um para micas
na matriz fina. Os tempos de contagem de todos os elementos foi del0 segundos no pico, e 5
segundos nas posicdes para leitura do background. Por meio da calibragdo de um programa
analitico, foram obtidos dados quantitativos dos elementos: Na, Mg, F, Al, Si, Cl, P, K, Ca, Ti,
Mn, Fe, Ba e Rb. O Li, ndo detectado pela microssonda, foi calculado a partir das equacoes
propostas por Tischendorf et al., (2004), onde Li2O = (0.289*SiO) - 9.658 para micas com
Al,03 <26 e F >4, e Li2O = 0.3935 x F132¢ para micas com AlI203 >26 e F <4. Corre¢des de
interferéncia foram executadas em todos 0s casos necessarios. Para as micas analisadas, as
férmulas foram calculadas e normalizadas na base de 22 cargas de céations.

Anélises inéditas de quimica mineral realizadas durante a tese de doutorado de Botelho
(1992), e cedidas pelo mesmo, foram utilizadas nesta pesquisa. Essas analises foram realizadas

na Universidade de Paris VI, utilizando-se uma microssonda eletrénica CAMECA SX50, com
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15,0 kV de tensdo de aceleracdo e tempo de contagem de 10 segundos nos picos para 0s
elementos principais. F, Zn, Sn e Rb foram contados por 15 segundos. Os padrdes para esses
elementos tragos foram: fluor-CaFz; zinco-ZnS; estanho-SnOz; rubidio-CaAl; (SiO3)s com 4%
de RD.

3.2 Geoquimica de elementos maiores e tragos

As amostras para analise litogeoquimica de rocha total foram pulverizadas em panela de
agata e enviadas para o Laboratério ALS GLOBAL Ltd. No total 13 amostras entre granitos
greisenizados e greisens foram selecionadas, e seguiram a rotina analitica ME-MS81d. Os
conteudos de elementos maiores e menores foram determinados por meio de ICP-AES em 2 g
de amostra moida e homogeneizada apds fusdo com metaborato/tetraborato de litio e digestdo
em HNOs diluido. As perdas por igni¢do foram medidas por diferenga em peso apds combustdo
a 1000°C. As concentracdes dos ETR e dos elementos trago foram determinadas com ICP-MS
aplicando a mesma preparacao usada na rotina de elementos maiores e menores. Os resultados
foram reportados como porcentagens em peso dos oxidos com limites médios de deteccédo
(LMD) de 0.01 %. Todo o ferro nas amostras foi reportado como Fe;Os. Os LMD para as
andlises de elementos traco foram de 0.01 ppm (Cs, Tb, Ho, Tm e Lu), 0.02 ppm (Pr e Eu), 0.03
ppm (Sm, Er e Yb), 0.05 ppm (Gd, Dy, Th e U), 0.1 ppm (La, Ce, Nd, Hf, Nb, Ta, Sre Y), 0.2
ppm (Rb), 0.3 ppm (Nd), 0.5 ppm (Ba) e 2 ppm (Zr). Neste trabalho também também constam
dados de litogeoquimica de rocha total obtidos a partir de analises realizadas no Laboratério
ACME, onde a rotina analitica e padrdes definidos se assemelham ao descrito acima.

Os demais dados aqui usados, foram obtidos a partir de Botelho (1992), os quais foram
levantados no Laboratdrio de geologia da Ecole des Mines de Saint-Etienne, na Franca. Essas
analises foram desenvolvidas utilizando técnicas de ICP-AES e XRF. As analises por
fluorescéncia de raios-x (XRF) consistiram na utilizagdo de um espectrometro PHILIPS
PW1404. Os contetdos de elementos principais foram determinados apos fusédo em tetraborato
de litio, e os elementos tracos foram analisados em pastilhas de pé prensadas, com corregédo
feita a partir de medidas de intensidade do pico de Compton. As analises de ICP-AES foram
realizadasutilizando um Espectrémetro duplo JOBIN-YVON JY70, e os teores dos elementos
principais foram medidos a partir de solucéo gerada por decomposicéo de triacidos (HCL,
HNO3, HF) em Savillex.
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Capitulo 4 — Artigo

ASPECTOS GEOQUIMICOS E PETROLOGICOS DAS
MINERALIZACOES TIPO GREISEN ASSOCIADAS AS FACIES MAIS
EVOLUIDAS DOS GRANITOS NA “ZONA DA BACIA” DO MACICO

PEDRA BRANCA, GOIAS.

Vivian M. Bandeira® , Federico A. Cuadros!, Nilson F. Botelho!

Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia (IG-UnB).

Abstract

The Basin Zone deposit is located in the Pedra Branca Massif, northeast of the state of Goias.
The study area is inserted in the northern portion of the Tin Province of Goids, and is
characterized by hosting Sn mineralizations associated with rocks of granitic composition.
These mineralizations occur in greisens and greisenized granites, formed from metasomatic
events responsible for chemically and mineralogically altering the original granitic rock. This
work deals with the mineralogical, geochemical and petrological characterization of the rocks
of the Basin Zone, with the objective of determining the mineral phases, mineralogical
assemblage and evolution of each zone of hydrothermal alteration of the deposit. Petrographic
analyzes allowed classifying 4 facies of hydrothermal alteration: alteration 1, alteration 2,
alteration 3 and greisens, constituted mainly by quartz, albite, potassium feldspar, and in
stages with more advanced hydrothermal process, by alteration micas, topaz, cassiterite and
fluorite. Mineral chemistry data in micas, obtained from electron microprobe (EPMA), show
that the process of metasomatic evolution of biotite albite granite to greisen generates Fe-rich
micas as a product, which transitions to a mica enriched in Al, Li and K. The geochemical
mass balance performed through whole rock lithogeochemistry was able to analyze the
behavior of the elements in each alteration facies, showing which elements entered and left
the system during hydrothermalism. The chemical mobility studies showed that during the
greisenization process, a large part of the mineralogy of the granite albite biotite was replaced
by the mineralogy of the greisens. It was observed that the elements that acquired mass during
the process were Al;O3, K20, Fe;O3, MgO, MnO, Rb, Sn, Cs, Ba, Ta, Nb and Ga while the
elements SiO2, Na2O, Zr, Y and W had the most expressive losses during the alteration. The
results presented together with the existing literature, lead us to the conclusion that the deposit
of the Basin Zone is of type A granitic association, of late/post magmatic origin, with
mineralizations hosted in greisens mineralized to Sn. It is a Li-F system, and its mineralization
occurs within the granitic dome itself, through the magmatic activity of the Pb2d granite,
which is considered the most evolved and differentiated of the Massif, leading the fluids
enriched in rare metals and Sn to the dome zone, generating mineralization with zones of
intense concentration of cassiterite varying to disseminated and sterile zones. The studies
confirm that the greisen-type mineralizations of the Basin Zone have genesis and chemical
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and mineralogical characteristics similar to those already described in the literature for other
deposits, such as the greisens of the Pitinga Tin Province and the Nigerian tin deposits.

Keywords: Basin Zone; greisens; hydrothermal alteration; Tin Province of Goiés.

1. Introducéo

O Macico Pedra Branca esta localizado no setor norte da zona externa da Faixa Brasilia,e
é caracterizado por hospedar mineralizacdes de estanho associadas a rochas de composicao
granitica. As mineralizacdes de cassiterita, o principal minério de estanho, ocorrem
predominantemente em granitos greisenizados das suites Pedra Branca g1 e g2, constituindo dois
principais depositos no macico, denominados de “Faixa Placha” e “Zona da Bacia” (Botelho,

1984; Marini e Botelho, 1986; Botelho, 1992).

Apesar da importancia econdmica e geologica, visto a ocorréncia do minério de estanho
que levou a uma ativa exploracdo mineral na regido nas décadas de 1970 e 1980, e da interessante
génese e variacdo geoquimica dessas mineralizagdes, ha poucos estudos que tenham se dedicado
a uma melhor caracterizacdo do depdsito da Zona da Bacia, deixando, portanto, lacunas no
conhecimento relacionadas as caracteristicas em escala de detalhe, das paragénes hidrotermais,

quimica mineral e quimica de rocha total.

A Zona da Bacia ja foi brevemente caracterizada em trabalhos anteriores, sendo descrita
por Botelho e Rossi (1988) como um setor com area aproximada de 10 km2, com ocorréncia de
muscovita greisens mineralizados como corpos lenticulares alongados em sentido NNE,
enriquecidos em cassiterita e fluorita, acompanhadas por vezes de quartzo, topdzio, magnetita e
hematita.

Os sistemas do tipo greisen sdo caracterizados por mineralogias abundantes e
diversificadas, e ttm uma grande significancia nos estudos de exploracdo mineral. Essas
assembleias minerais sdo registros de uma intensa atividade hidrotermal, responsavel pelas
acumulacbes de Sn, W, Mo, Ta, Nb, ETR e Zr distribuidos no mundo todo. A origem das
mineralizacbes de greisen parte de um cenério onde tem-se 0 alojamento de corpos igneos
graniticos tipo S (Chappell & White, 1974), ou tipo A, anorogénicos. Os granitos de assinatura
tipo A, foram classificados por Loiselle & Wones (1979) como rochas composicionalmente
alcalinas, com baixos teores de CaO e Al>Os, altos teores de Fe / Fe + Mg e K2O/Na;0, e K>O

absoluto, sdo granitos enriquecidos em elementos tracos incompativeis (ETRs, Zr, Nb, Ta),
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caracterizados pelas altas concentracfes de zircdo e monazita, altos teores de Nb, Ga, Y e ETRSs,
presenca de fluorita na matriz e anomalias em Zn e Sn. Sdo granitos particularmente férteis e
geram os depdsitos de cassiterita..

O enriquecimento em B, F e em Li, € comum nos magmas graniticos evoluidos e é
frequentemente considerado um dos principais fatores na formacéo dos depdsitos de estanho.
Minerais como topazio, fluorita, turmalina e micas litiniferas sdo diagndsticos dos granitos
evoluidos portadores de metais raros. Portanto, as provincias estaniferas podem ser distinguidas
quanto ao enriquecimento dos sistemas em boro ou fltor (Pollard et al., 1987).

No Brasil ha a ocorréncia de depdsitos estaniferos em greisens em divervas regides,
com destaque para Provincia estanifera de Pitinga, um depdsito de classe mundial, com até
363 milhdes de toneladas de minério disseminado (Bastos Neto, et al., 2009). No cenario
internacional, os depoésitos nigerianos descritos por Kinnaird (1985; 2016) possuem
caracteristicas similares com a Provincia estanifera de Goias.

No depdsito da Zona da Bacia essas mineralizac@es estdo associadas ao magmatismo de
granitos anorogénicos, com um sistema rico em F-Li. Diante do que ja se econtra na literatura,
é de interesse a elaboracdo de um modelo descritivo e conceitual, capaz de proporcionar
informacao a respeito da geoquimica e 0s processos que formaram este depdsito. Com o intuito
de contribuir para um melhor conhecimento dos greisens que hospedam mineralizacOes
estaniferas em granitos evoluidos, este estudo ird detalhar a mineralogia e quimica mineral dos
greisens da Zona da Bacia, aprofundando-se na discussdo do processo e evolucdo da alteracao
hidrotermal, baseado, na quimica mineral das micas e da quimica de rocha total dos constituintes
desse deposito. Dessa forma, serdo aprimorados os modelos metalogenéticos ja formulados,
contribuindo para o avancgo de modelos prospectivos que possam ser aplicados ndosoé na regiao
de estudo, mas também em outras regides de caracteristicas geologicas e metalogenéticas

semelhantes.
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O Macico Pedra Branca localiza-se nos arredores do Municipio de Nova Roma, ao
nordeste do estado de Goias. A area de estudo esté inserida na porcdo norte da Provincia
estanifera de Goias, situada no contexto geoldgico da Provincia Tocantins (Fig. 5). Essa
regido € composta por um bloco crustal de embasamento paleoproterozoico coberto
parcialmente por sequéncias de rift levemente dobradas (Grupo Arai; ~ 1.77 Ga), as quais sdo
por sua vez cobertas por rochas sedimentares neoproterozoicas do Grupo Paranoa que na parte
leste sdo empurradas sobre o Grupo Bambui (Fuck et al., 1994; Dardenne, 2000; Pimentel et

al., 2004; Valeriano et al., 2008).
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6.

A Provincia estanifera do Goias € composta por quatro subprovincias Proterozoicas: Rio
Parand, Rio Tocantins, Pirénopolis-Goianéseia e Ipameri (Marini e Botelho, 1986). Nas
subprovincias Parand e Rio Tocantins ha ocorréncia de granitos do Paleo/Neoproterozoico, de
alta importancia econdmica. A subprovincia Parand (Fig. 6) é constituida majoritariamente
pelos Macicos Soledade, Pedra Branca, Mocambo, Mangabeira, Mendes e Sucuri (platons
pertencentes a Suite Pedra Branca), dispostos em serras isoladasao longo do nordeste de Goias,

onde as mineralizagOes de cassiterita, o principal minério de estanho, ocorrem associadas tanto
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a granitos greissenizados das suites Pedra Branca gl e g2, quanto a granitos e pegmatitos
pertencentes as fases magmaticas tardias da Suite Aurumina (Botelho, 1984; Marini e Botelho,
1986; Botelho, 1992; Botelho et al., 1999).

O Macico Pedra Branca corresponde a area tipo da Suite Pedra Branca, constituida por dois
grupos de rochas graniticas denominados de suites g1 e g2, que compreendem granitos tipo A, com
caracteristicasgeoquimicas distintas (Alvarenga et al., 2007). Ambas as suites sdo intrusivas
tanto em paragnaisses e xistos da Formagédo Ticunzal, com idade de 2.16 a 2.19 Ga (Cuadros et
al., 2017b), quanto em granitos e tonalitos pealuminosos da Suite Aurumina, com idade de 2.12
a2.15 Ga (Cuadros et al., 2017a). Os granitos da Suite g1 foram datados em ~1.78 Ga mediante
TIMS U-Pb em zircdo (Pimentel et al., 1991). Para a Suite g2, embora mais jovem do que a
Suite gl pelas relagdes de campo, ainda ndo foi obtida uma datacdo robusta que permita
conhecer sua idade. O Maci¢o Pedra Branca possui importantes zonas mineralizadas em
estanho, e é considerado um dos maci¢os graniticos com alto potencial econdmico dentro da
Provincia estanifera de Goias. As principais mineralizac@es estdo hospedadas no setor de cupula
(hoje parcialmente erodida), denominado de Zona da Bacia, constituido pelo granito mais
evoluido e mineralizador do macico (pbg2d), que compreende granitos albitizados e
greisenizados, e greisens com mica verde. Ocorre também mineraliza¢cdes hospedadas em zonas
de fratura, que é o caso da Faixa Placha, com granitos greisenizados e greisens com siderofilita
e topazio. Essas areas contém altas concentracdes de cassiterita, sendo talvez a mais rica da
regido (Botelho, 1992).
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2.2 Depésito ‘“Zona da Bacia”’

O deposito de estanho da Zona da Bacia (Fig. 7), area foco investigada nesse estudo, €
caracterizado por possuir uma das mais importantes zonas mineralizadas do Macico Pedra
Branca. E constituido pelo granito da familia g2, classificado por Botelho (1984) em facies
pbg2d, considerado o granito mais evoluido, e o responsavel pelo processo de mineralizagéo.

Essa regido consiste em um setor com area aproximada de 10 km?, caracterizada por
muscovita greisens mineralizados com corpos lenticulares alongados em sentido NNE,
enriquecidos em cassiterita e fluorita acompanhadas por vezes de quartzo, topazio, magnetita e
hematita (Botelho e Rossi, 1988). E possivel, ainda, encontrar veios de espessura e continuidade
métricas, compostos de quartzo e fluorita. Localmente, a cassiterita ocorre de forma mais
disseminada em granitos albitizados e greisenizados junto a quartzo e fluorita, com ou sem a
presenca de mica litinifera e magnetita. A cassiterita da Zona da Bacia apresenta comumente
coloracdo castanha escura e granulometria média a fina, com frequentes exsolucfes de
columbita/tantalita e inclusdes de ilmenita, magnetita e rutilo (Botelho, 1984; Botelho e Rossi,
1988; Botelho 1992).

Em um dos primeiros estudos realizados na regido, Botelho (1984) deixa claro a
dificuldade de encontrar um padrdo controlador das mineralizagOes, visto que estas estdo
dispostas de forma caotica e heterogénea, apresentando relagdes nao sistematica ao longo do
depésito, dificultando também o avanco nos trabalhos de prospeccao. Botelho (1984) sugere
ainda, de forma hipotética, a partir de relagdes de campo, que estas mineralizacGes estejam
controladas estruturalmente, onde foliagbes NNE foram interpretadas como produto do ultimo
evento regional de deformacéo, posterior a formacdo das mineralizagdes, o que teria resultado
em uma reorientacao local dos sistemas mineralizados mais antigos NE e NW dentroda Zona
da Bacia.
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3. Materiais e métodos

Para este estudo, foram amostrados de forma sistematica granitos greisenizados e greisens
de antigas cavas de garimpo, a fim de selecionar rochas com diferentes graus e assembleias de
alteracdo. Para compor essa pesquisa, foram utilizadas 42 laminas delgadas polidas para
andlises petrogréaficas, sendo selecionadas 11 para analise de quimica mineral por meio de
microssonda eletrénica (EPMA), e 13 amostras de rocha total para analise litogeoquimica de
elementos maiores e tracos. Todas as analises foram realizadas nos laboratorios da
Universidade de Brasilia, com excec¢do das analises de litogeoquimica que foram realizadas no
laboratério ALS ltd, e de analises inéditas cedidas da tese de doutorado de Botelho (1992),
realizadas na Universidade de Paris VI, e no Laboratério de geologia da Ecole des Mines de
Saint-Etienne, na Franca.

3.1 Microssonda eletronica (EPMA)

As andlises de quimica mineral foram realizadas no Laboratério de Microssonda
eletrbnica da Universidade de Brasilia, com a finalidade de determinar de forma quantitativa as
principais composi¢des elementares de micas. Para isso utilizou-se microssonda eletronica
JEOL JXA-8230, que possui 5 espectrometros WDS. As condicOes analiticas consistiram em
15,0 kV de tenséo de aceleracdo,10 nA de corrente de feixe sob uma pressdo de vacuo de 4x10°
4 MPa., e diametro do feixe de 5 um para cristais de micas médias a grossas, e 10 um para micas
na matriz fina. Os tempos de contagem de todos os elementos foi de 10 segundos no pico, e 5
segundos nas posicdes para leitura do background. Por meio da calibragdo de um programa
analitico, foram obtidos dados quantitativos dos elementos: Na, Mg, F, Al, Si, Cl, P, K, Ca, Ti,
Mn, Fe, Ba e Rb. O Li, ndo detectado pela microssonda, foi calculado a partir das equacoes
propostas por Tischendorf et al., (2004), onde Li.O = (0.289*Si0O) - 9.658 para micas com
Al,03 <26 e F >4, e Li2O = 0.3935 x F*%? para micas com Al,0O3 >26 e F <4. Correcdes de
interferéncia foram executadas em todos 0s casos necessarios. Para as micas analisadas, as
férmulas foram calculadas e normalizadas na base de 22 cargas de cations.

Anédlises inéditas de quimica mineral realizadas durante a tese de doutorado de Botelho
(1992), e cedidas pelo mesmo, foram utilizadas nesta pesquisa. Essas anélises foram realizadas
na Universidade de Paris VI, utilizando-se uma microssonda eletronica CAMECA SX50, com
15,0 kV de tensdo de aceleracdo e tempo de contagem de 10 segundos nos picos para 0s
elementos principais. F, Zn, Sn e Rb foram contados por 15 segundos. Os padrfes para esses
elementos tragos foram: fluor-CaFz; zinco-ZnS; estanho-SnOz; rubidio-CaAl; (SiO3)s com 4%
de Rb.

3.2 Geoquimica de elementos maiores e tragos

As amostras para analise litogeoquimica de rocha total foram pulverizadas em panela de
agata e enviadas para o Laboratorio ALS GLOBAL Ltd. No total 13 amostras entre granitos
greisenizados e greisens foram selecionadas, e seguiram a rotina analitica ME-MS81d. Os
contetidos de elementos maiores e menores foram determinados por meio de ICP-AES em 2 g
de amostra moida e homogeneizada apos fusdo com metaborato/tetraborato de litio e digestéo
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em HNO:s diluido. As perdas por ignigdo foram medidas por diferenca em peso apds combustdo
a 1000°C. As concentracgdes dos ETR e dos elementos trago foram determinadas com ICP-MS
aplicando a mesma preparagdo usada na rotina de elementos maiores e menores. Os resultados
foram reportados como porcentagens em peso dos Oxidos com limites médios de deteccao
(LMD) de 0.01 %. Todo o ferro nas amostras foi reportado como Fe»Os. Os LMD para as
andlises de elementos traco foram de 0.01 ppm (Cs, Th, Ho, Tm e Lu), 0.02 ppm (Pr e Eu), 0.03
ppm (Sm, Er e Yb), 0.05 ppm (Gd, Dy, Th e U), 0.1 ppm (La, Ce, Nd, Hf, Nb, Ta, Sre Y), 0.2
ppm (Rb), 0.3 ppm (Nd), 0.5 ppm (Ba) e 2 ppm (Zr). Neste trabalho constam também dados de
litogeoquimica de rocha total obtidos a partir de analises realizadas no Laboratério ACME,
onde a rotina analitica e padrdes definidos se assemelham aos descritos acima.

Os demais dados aqui usados, foram obtidos a partir de Botelho (1992), os quais foram
levantados no Laboratdrio de geologia da Ecole des Mines de Saint-Etienne, na Franca. Essas
analises foram desenvolvidas utilizando técnicas de ICP-AES e XRF. As analises por
fluorescéncia de raios-x (XRF) consistiram na utilizacdo de um espectrometro PHILIPS
PW1404. Os contetdos de elementos principais foram determinados ap6s fusdo em tetraborato
de litio. Elementos tracos foram analisados em pastilhas de pé prensadas, com correcéo feita a
partir demedidas de intensidade do pico de Compton. As anélises de ICP-AES foram realizadas
utilizando um Espectrémetro duplo JOBIN-YVON JY70, e os teores dos elementos principais
foram medidos a partir de solucéo gerada por decomposic¢do de triacidos (HCL, HNO3z, HF) em
Savillex.

4. Resultados

Durante as atividades de mapeamento geoldgico foram estudadas e coletadas amostras de
cavas de garimpo e afloramentos que contemplam, principalmente o granito pbg2d, além de
amostras das unidades pbg2c e pbglc, que ocorrem em contato com o granito mineralizador da
Zona da Bacia (Fig. 8). A area desse depdsito é de interesse singular, com exposi¢cdo de
alteracBes hidrotermais que ndo seguem um padrdo pré-determinado, caracterizadas por
apresentarem os fendmenos metassomaticos atuantes em rochas graniticas. Os métodos
utilizados nesse estudo, associados com a revisao da literatura, apoiaram a classificagéo de 4
estagios de alteracdo hidrotermal, que mostram a evolucdo e transicdo do processo de
greisenizacdo que se da a partir de granitos menos alterados até o greisen mineralizado a
estanho, podendo ser observado na Tab.1, a evolucao paragenética com as fases minerais dessas
rochas.
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Fig. 8. Mapa geoldgico do Macico Pedra Branca, com énfase na Zona da Bacia, mostrando a localizagéo das
amostras coletadas durante 0 mapeamento geoldgico. Adaptado de Botelho et al. (2005).

4.1 Analise petrogréafica
4.1.1 Alteragéo 1

A fase inicial do processo de alteragdo é constituida pela rocha menos alterada por eventos
metassomaticos. Classificada em biotita albita granito de facies pbg2d, é uma rocha
leucocratica, com granulagdo média a grossa, com cristais subhédrais, e texturalmente
holocristalina porfiritica, com fenocristais que destacam da matriz. Compde-se essencialmente
por quartzo (= 33 a 35 %), albita (= 26 a 28%), feldspato potéssico (= 23 a 25%), biotita (= 5
a 7%) e micas brancas (= 3 a 5%), e tem fluorita, cassiterita, zircdo e minerais opacos como
minerais acessorios.

O quartzo ocorre na forma de cristais anédricos, sendo alguns policristalinos, com
microcristais medindo menos de 1 mm até cristais maiores com 14 mm, apresenta extin¢do
ondulante caracteristica em quase todos os cristais, ocorre pouco fraturado e esta em contatos
irregulares com cristais de plagioclasio, feldspatos e algumas micas (Fig. 9B e F). Observa-se
também a inclusdo de pequenos cristais de biotita e albita, além do crescimento de uma matriz
muito fina, contendo micas muito fraturadas, que se desenvolve nas bordas dos cristais de
quartzo, e ocupa espacos vazios entre os demais constituintes dessa rocha.

O plagioclasio com composicao albitica ocorre de forma predominante comparada a
outras fases de alteracdo desse depdsito, o que marcou a fase precoce da atividade hidrotermal.
Apresenta-se em sua maioria, bem preservado, na forma de cristais prismaticos alongados,
ripiformes, com intercrescimento, medindo at¢ 8 mm, com maclas polissintéticas bem
definidas, caracterizando a geminacao lei da albita (Fig.9D), e ocorrendo também em agregados
de cristais menores e fraturados, imersos junto a matriz de micas finas (Fig.9A). Em cristais
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maiores e bem definidos € possivel ver a inclusdo de microcristais micaceos. Sugere-se que
esses cristais de albita estejam sendo consumidos pelo processo de alteracdo atuante, dando
lugar a cristais de micas de composicao variada, principalmente litiniferas.

O feldspato potéassico é representado pelo microclinio e ortoclasio, e estdo dispostos na
forma de cristais tabulares euédricos a subédricos. Ocorre também em propor¢des menores e
fraturados junto a matriz fina dessa rocha, variando de 0.6 mm a cristais maiores de 5 mm. Estes
cristais estdo em contatos difusos e irregulares, principalmente com cristais de albita. O
microclinio ocorre em pequenas proporc¢des, € bem definido pela suas maclas em xadrez, com
as bordas de aspecto irregular devido a processos de exsolucdo. Observa-se também cristais de
feldspato potassico com textura pertitica bem marcada na forma de manchas e veios, resultante
da fase albitica exsolvida (Fig.9B). A sericitizacdo ocorre em alguns cristais, gerando a
transformacé&o parcial para mica branca (Fig.9F).

A biotita varia de siderofilita a annita, possui coloragdo marrom acastanhado, e
pleocroismo marrom a amarelo claro, sendo mais presente do que no caso das demais
alteraces. Os cristais sdo anédrais, medindo até 8 mm, dispostos em lamelas ao longo da rocha,
ocorrendo também como inclusdes em feldspato e quartzo, além de constituir a matriz fina da
rocha. Observa-se cristais em formas esqueletais e corroidas, intercrescidos em quartzo e
feldspato (Fig.9C). A biotita nesta fase de alteracdo, constitue uma mica de origem primaria,
que provavelmente se alterou para muscovita nas fases de alteracdo mais tardias, como
evidenciado pela rapida diminuicdo desse mineral em rochas com processo de greisenizacdo
mais avancgado.

As micas brancas que ocorrem nessa fase variam entre muscovita e fengita e sdo
caracteristicas da atividade hidrotermal, marcando a zona de alteragdo micéacea, e representando
0s minerais em maior volume na formagéo dos greisens. Ocorrem em cristais muito finos que
constituem principalmente a matriz da rocha, em disposi¢des foliadas e orientadas de agregados
de cristais medindo menos de 1 mm, e junto com quartzo e feldspato fraturados, preenchendo
espacos intergranulares. E comum encontrar essas micas inclusas em cristais de feldspatos
potassicos e plagioclasios, evidenciando o processo de substituicdo parcial desses minerais.
Observou-se também cristais de até 4 mm com forma prisméatica bem definida, tanto de
muscovita como fengita, sendo consumidos pela matriz fina, o que sugere duas geracdes desse
mineral; uma de origem magmatica e outra de origem hidrotermal (Fig.9B).

A fluorita ocorre em pequenos cristais medindo até 2 mm, com forma arredondada,
subhédrica, em tons levemente lild&s. Observou-se também de uma forma disseminada,
associada a matriz fina da rocha, e preenchendo cavidades.

A cassiterita ocorre de forma rara nessa facies, apresentando-se em cristais euédricos
imersos na matriz fina da rocha, com coloragdo marrom-escuro e zonados. Sugere-se que seja
uma cassiterita de origem magmatica, devido a que sua ocorréncia geralmente se da em facies
tardias, ora no granito com alto grau de greisenizacdo, ora no greisen propriamente dito (Fig.
9E).

O zirc&o ocorre em pequenos cristais de 2 mm, sdo anédricos, e ocorrem imersos na matriz
da rocha, bastante fraturados. Observou-se efeitos de metamictizacdo nesse mineral.

Os minerais opacos ocorrem na forma de oxidos e hidroxidos, principalmente
hematita, e estdopreenchendo cavidades entre graos e espagos vazios.
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Fig. 9. Fotomicrografias da biotita albita granito (pbg2d) menos alterado. A:agredados de cristais prismaticos de
albita (Ab) envolvidos pela matriz fina de micas de alteracdo (Mi). B: Aspecto geral da rocha evidenciando a
relagdo dos minerais. Cristal prismatico de muscovita (Ms) de origem magmatica parcialmente preservado com
0 inicio da substituicdo por matriz de mica fina (Mi). Feldspato potassico (Kfs) com pertitas na forma de manchas,
devido a processo de exsolugdo da fase albitica. C: Resto esqueletal de biotita (Bt) envolto por cristais de quartzo
(Qz), processo de corrosao e substituicdo de biotita (Bt) por muscovita (Ms). D: Intercrescimento de cristais de
albita (Ab) com inclusdo por mica de alteracdo (Mi) mostrando o inicio do processo metassomatico. E: Cristal
de cassiterita (Cst) precoce, em contato com quartzo (Qz), albita (Ab) fraturada, muscovita (Ms) e matriz de mica
(Mi) fina. F: Micas de alteracdo (Mi) substituindo os minerais essenciais da rocha, o que ird culminar na
desestabilizacdo dos feldspatos nas fases mais tardias.
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4.1.2 Alteracéo 2

A alteracdo do biotita albita granito é marcada pela diminuicéao parcial de albita e aumento
gradativo de microclinio e micas. Esta fase é considerada o estagio mais significante do inicio
do processo de greisenizacdo, devido a substituicdo de plagioclasio por microclinio e mica
branca. Nesse estagio, a rocha apresenta um aspecto leucocratico, com granulagdo média a
grossa, sendo composta essencialmente por quartzo (= 35 a 37%), feldspato potéssico (= 31 a
33%) e albita (18 a 20%). Como minerais de alteracdo tem micas brancas (= 6 a 8 %) e biotita
(<2%), e como minerais acessorios fluorita, e minerais opacos.

O quartzo ocorre como cristais anédricos, de tamanhos variados, medindo até 10 mm, esta
em contato irregular e intercrescido com cristais de microclinio e albita (Fig.10E). Observa-se
bordas corroidas, associados a matriz fina constituida de minerais micéceos, alem de inclusdes
de pequenos cristais de biotita.

O microclinio é o feldspato potassico mais expressivo nesta facies, e apresenta os cristais
com maiores dimensdes da rocha, medindo até 18 mm. E anédrico, podendo ser tabular, com
maclas em xadrez bem definidas, e alguns cristais intercrescidos e geminados (Fig. 10A). As
bordas sdo corroidas e irregulares, e o mineral associa-se a cristais de albita, quartzo e
ortoclasio. Pontualmente foi observado a incluséo de pequenos cristais de albita. O processo de
sericitizacdo é intenso, com alguns cristais sendo quase totalmente consumidos pela matriz fina
formada por micas brancas (Fig. 10A). Em alguns cristais observa-se pertitas em forma de
manchas, fei¢do recorrente nessas rochas.

O plagioclasio de composicdo albitica € bem menos frequente nesta facies, ocorrendo em
pequenos dimensdes, com tamanho de até 4 mm. Se dispdem em agregados de cristais
prismaticos, bastante fraturados, com maclas polissintéticas bem definidas (Fig.10D). E comum
a associacdao com o microclinio, seja em inclusdes ou como intercrescimento dos cristais,
evidenciando a relacdo do processo de substituicdo entre esses dois minerais.

As micas brancas variam de muscovita a fengita, e em sua maioria estdo constituindo a
matriz dessa rocha. Ocorrem em microcristais menores que 1 mm, encontram-se foliadas e por
vezes orientadas, dispostas por toda rocha, preenchendo espacos intergranulares e fraturas, ou
aparecendo como inclusdes em cristais (Fig. 10E). Pontualmente, ocorrem cristais bem
formados de muscovita de até 3 mm, os quais estdo bordeados principalmente por quartzo e
feldspato (Fig. 10C e 10F). Essas micas estdo associadas a todos 0s minerais essenciais que
constituem a rocha, e sdo provenientes da muscovitizacdo de cristais de biotita, e também da
alteracdo hidrotermal de outros minerais.

A biotita ocorre em propor¢6es bem menores quando comparado a facies de alteragéo 1.
Sé&o cristais anédricos, lamelares, e que medem menos de 2 mm. Os cristais encontrados nessa
rocha s6 ocorrem na forma de inclusbes em cristais de quartzo e microclinio (Fig.10A). Estes
cristais que chegam até esta etapa do processo de greisenizagdo, correspondem provavelmente
a residuos de biotita primaria que ainda ndo passou pela alteracdo para muscovita.

Os minerais opacos ocorrem de forma pontual, preenchendo espagos vazios entre critais
maiores de quartzo e microclinio.



Fig. 10. Fotomicrografias da facies de alteracdo 2 do biotita albita granito (pbg2d). A: Cristais de microclinio
(Mic) intercrescidos e geminados, representando os maiores cristais da rocha. Observa-se geminacéo xadrez bem
definida e inclusBes de biotita (Bt) priméaria e quartzo (Qz). Os minerais estdo com processo de sericitizacdo
moderado. B: Cristais de albita (Ab) imersos na matriz fina, com visiveis bordas corroidas e inclusbes dessa
matriz com mica (Mi) de alteracdo. C: Cristal de muscovita (Ms) preservado, imerso na matriz fina, bordeado por
cristais de quartzo, mostrando a evolucéo do processo hidrotermal, com o preenchimento de espacos vazios.D:
Restos de albita (Ab) bastante fraturados, sendo consumidos pelas micas de alteracdo (Mic). Observa-se biotita
(Bt) primaria inclusa em quartzo. E: Cristais associados de microclinio (Mic), feldspato potéssico (Kfs) pertitico,
e quartzo (Qz), com matriz fina com crescimento intergranular. F: Cristal parcialmente preservado de muscovita
(Ms) e agregados de micro cristais de fengita, envoltos por cristais de quartzo (Qz).
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4.1.3 Alteracéo 3

Essa facies do processo de alteracdo marca 0 estdgio mais avancado da greisenizacao da
rocha original antes de serem formados os greisens mineralizados. Nesse momento, com 0
progresso da atividade metassomatica, a maioria dos feldspatos ja foram desestabilizados e a
mineralogia da rocha é constituida essencialmente por quartzo (= 44 a 46%), muscovita e micas
de alteracdo (= 42 a 44%), podendo ter localmente cassiterita, fluorita e minerais opacos como
minerais acessorios. Em geral, a rocha € foliada, leucocratica, de textura média a fina,
inequigranular, e com cristais medindo até 12 mm.

O quartzo ocorre tanto na forma de fenocristais que destacam da matriz fina, quanto em
agregados de pequenos cristais. Os fenocristais sdo bem caracteristicos nessa fase, estdo por
toda rocha e medem entre 4 e 12 mm, sdo anédricos, possuem extin¢do ondulante caracteristica,
e ocorrem bordeando cristais parcialmente preservados de muscovita, associados a matriz fina
da rocha (Fig.11A e F). E observado também, cristais na forma de agregados medindo até 2
mm; esses cristais em sua maioria estdo estirados e seguindo a orientacao principal da foliacéo,
sendo possivelmente grdos recristalizados e neoformados, durante o processo de silicificacéo
darocha (Fig.11D).

A muscovita ocorre na forma de cristais prismaticos, lamelares, podendo medir até 6 mm,
e também como cristais anédricos, aparentemente de muscovita magmatica que esta sendo
substituida pela mica fina (Fig.11B). Observa-se estes cristais em sua maioria em contato com
fenocristais de quartzo. A muscovita da matriz € uma mica muito fina, de alteracdo, bastante
fraturada, com resquicios lamelares de muscovita primaria (Fig.11E e F).

As micas formadas a partir do processo de alteracdo sao muscovita, fengita, siderofilita e
clorita. Estas micas ocorrem como microcristais em agregados foliados, e constituem a matriz
muito fina do granito greisenizado, com coloracdo variando entre cinza e verde claro, e em
contato com os demais cristais da rocha. As relacdes de contato mostram parcial substituicdo
de cristais de quartzo e muscovita, evidenciando o processo de alteracdo dos minerais de origem
magmatica para dar lugar aos minerais de alteracéo (Fig.11C).

A cassiterita ocorre como pequenos cristais de até 2 mm, disseminados, associados a
cristais de mica.

A fluorita ocorre disseminada em locais pontuais da rocha e também inclusas em cristais
de quartzo. E uma fluorita de tonalidade lilas moderado, medindo menos que 1 mm, e associada
a micas.

Os minerais opacos correspondem a hematita, preenchendo espacos vazios e fraturas,
bordeando ocasionalmente os cristais da rocha.
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Fig. 11. Fotomicrografias da fase de alteracdo 3 do biotita albita granito (pbg2d). A: Cristais de quartzo, com
extincdo ondulante, imersos na matriz fina constituida de micas (Mi) de alteragdo. B: Resquicios de cristal de
muscovita (Ms) primaria, quase que totalmente substituido pela mica (Mi) de alteracdo. C: Matriz fina de mica (Mi)
preenchendo o espaco intergranular de quartzo. D: Cristais alongados e estirados de quartzo (Qz) neoformados,
seguindo a orientacgdo da foliacdo das micas (Mi). E: Cristais de quartzo (Qz) imersos na matriz fina, e em contato
com microlamelas de muscovita (Ms). F: Cristais pequenos de muscovita (Ms) em lamelas, imersos na matriz fina,
associados a quartzo (Qz).
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4.1.4 Greisens

Os greisens representam o estagio final do processo de greisenizagdo, com a mineralogia
da rocha formada essencialmente por minerais hidrotermais, produtos da alteracdo
metassomatica atuantes na rocha original.

Baseado nos aspectos petrograficos e na analise modal, os greisens foram classificados
baseados em Kiihne et al. (1972, apud Stemprok, 1987) em: topazio-muscovita-mica greisen,
muscovita-quartzo greisen, quartzo-muscovita greisen, quartzo-mica greisen, clorita-quartzo-
mica-greisen e muscovita greisen (Fig. 12).

A assembleia dos greisens é constituida essencialmente de quartzo (= 40 a 55%),
muscovita, micas de composicao variada: fengita, polilitionita, clorita e biotita (= 35 a 60%) e
topazio (= 2 a 15%), podendo ter em quantidades variaveis 0s minerais acessorios de
6cassiterita e fluorita. Em geral os greisens sdo leucocraticos, com textura granular media a
fina, e matriz da rocha formada por agregados de microcristais de mica + quartzo, numa trama
de foliacdo milonitica a ultramilonitica (Fig.13B),que pode ter cristais maiores de até 9 mm de
muscovita, e ainda quartzo e topazio se destacandoda matriz.

O quartzo ocorre em cristais estirados de até 3 mm, ou em agregados de pequenos cristais
de até 2 mm, apresentando contatos irregulares entre si ou pontualmente com cristais de
muscovita. Juntamente com as micas, compde a matriz da rocha.

A muscovita é o mineral mais abundante das paragéneses dos litotipos dos greisens.
Ocorre na forma de cristais bem desenvolvidos e preservados, e em agregados foliados de
microcristais que formam a matriz da rocha (Fig.13A). Os cristais bem desenvolvidos sdo
lamelares, anédricos, e medem até 9 mm, ocorrem imersos na matriz e em contatos pontuais
com cristais de topazio. Em alguns casos a muscovita possui habitos radiais e apresenta
estiramentos, evidenciando feicBes de deformacédo (Fig.13F). Observou-se também sinal de
corrosdo desses cristais nos contatos com microcristais da matriz, indicando processo de
substituicé@o dos cristais mais preservados (Fig.13C). Sugere-se a ocorréncia de duas geracoes
de muscovita; a de origem magmatica e as de alteracéo.

As micas que ocorrem nos greisens sdo resultantes da atividade hidrotermal, produto do
processo de greisenizacao que ocorreu na rocha original até gerar os greisens mineralizados. As
micas ocorrem na forma de agregados de microcristais que formam a matriz da rocha, é de
textura muito fina, seguindo uma foliacdo e orientagdo principal (Fig.13A), muitas vezes
preenchendo espagos vazios e fraturas, e substituindo os demais cristais da rocha. Em sua
maioria ndo podem ter sua identificacdo definida ao microscopio. Essas micas sao de alteracéo,
0 que evidencia o processo de entrada e saida de elementos quimicos ao longo do processo.
Pontualmente, em poucas amostras desse estudo petrografico de greisens foram encontrados
cristais pequenos de menos de 2 mm de biotita, tanto inclusa em quartzo quanto de forma
isolada, em meio a matriz micacea. Provavelmente trata-se de uma biotita primaria que foi
preservada, em vista que o mineral ocorre em fases precoces do processo de greisenizagao.

O topéazio se dispde em cristais subédricos a euédricos de até 4 mm, com forma
subarredondada e bastante fraturados. Ocorre associado a cristais bem desenvolvidos de
muscovita, e estd imerso na matriz fina (Fig. 13D).

A cassiterita é de coloracdo amarronzada, e ocorre em cristais isolados medindo 4mm o
em agregados de cristais de até 1 mm de cristais euédricos a subédricos, bastante fraturados
€,
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em alguns casos, zonados. Apresenta contato com topazio, muscovita, quartzo e,
ocasionalmente,com fluorita (Fig.13E).

A fluorita ocorre em proporcGes variaveis nos litotipos, apresentando cor lilas tipica, e
medindo aproximadamente 1 mm. Ocorre tanto em agregados isolados como preenchimento de
intersticios entre graos. A hematita é recorrente nos greisens, e caracteriza a lixiviacdo de ferro
que percola espagos vazios e fraturas nessas rochas.

Campos petrograficos
Quanzo ! Quartzo greisen
Il lopazio-quanzo greisen
Nl muca-lopazio-quanzo greisen
IV  lopazio-mica-quarnzo greisen
V  mCa-quanzo greisen
V] Quanzo 1opaxio greisen
Vil quanzo-mica-topazio gresen
Vil Quanzo-10pazio-mica greisen
Quanzo-mica greisen

R0 em guarko

nIo

Potre em Qua

- -

5% 1w

o "
Topazio + fluonta ca

Fig.12. Diagrama com a classificacdo dos greisens identificados na Zona da Bacia Kihne et al. (1972, apud
Stemprok, 1987).
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Fig. 13. Fotomicrografias dos greisens da Zona da Bacia. A: Aspecto geral do topazio-muscovita-mica greisen,
com topazio (Tpz) e lamelas de muscovita (Ms) imersos na matriz de microcristais de micas (Mi) hidrotermais
foliadas e orientadas. A Iamina possui uma espessura maior de 30 um, causando cores de interferéncia mais altas
do que as esperadas nos minerais. B: Aspecto da matriz da rocha com estrutura ultramilonitica, formada por
micas (Mi) hidrotermais. C: Clorita-quartzo-mica-greisen com cristal de Muscovita (Ms) priméario sendo
consumido por clorita (Chl) e outras micas (Mi) de alteracdo. D: Cristais de topéazio (Tpz) com forma
subarredondada imerso na matriz de mica (Mi) e muscovita (Ms). E: Greisen mineralizado a cassiterita (Cst)
associada aos minerais de origem hidrotermal. F: Muscovitas (Ms) apresentando corrosdo e deformacéo, sendo
consumida pela matriz muito fina da rocha.



Tab. 1. Quadro paragenético com as fases minerais por alteracdo do pbg2d e greisens da Zona da Bacia.

Rocha/f fases de
alteracdo

Biotita albita granito
(Pbg2d) menos
alterado

Alteracdo 1

Phg2d

greisenizado

Alteracdo 2

Phg2d

greisenizado

Alteracdo 3

Greisen

Quartzo
Albita
Microclinio
Ortoclasio
Bictita

Muscovita |
(magmatica)

Muscovita 1l
(alteracdo)

Micas
hidrotermais

Topazio
Flucrita
Cassiterita
Zircdo

Hematita
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4.2 Quimica mineral
4.2.1 Micas

A composigdo quimica dos minerais de mica associados a granitos evoluidos € um
importante indicador do processo de evolugcdo magmatica, ja que esses minerais apresentam
uma geoquimica vasta e variada para diferentes estagios de evolucao e de alteracao nas rochas.
Para esse estudo foram realizadas 316 analises de microssonda eletronica em cristais de micas
que compreendem os 3 estagios de alteracdo do granito de facies pbg2d, e os greisens
mineralizados.

Utilizando a classificacao proposta por Tischendorf et al., (2007), que se baseia nos quatro
principais cations de coordenacao octaédrica (Mg, Fe, Al, Li), obteve-se a composi¢do quimica
das micas da Zona da Bacia. As formulas foram calculadas na base de 22 cargas de cations, e
para a representacdo das composi¢cdes dos membros finais foi utilizado o gréfico FeAl
(Fe+Mn+Ti-Al) x MgLi (Mg-Li) (Fig.14).

E importante pontuar que a microssonda eletrénica no é capaz de detectar o estado de
oxidacdo do Ferro, a &gua, e nem o litio presente nos minerais. Baseado nisso, assumiu-se FeO
para o ferro total das anlises, para o H2O foi feito o célculo da dgua estequiométrica, e para
estimar o Litio foram utilizadas equagdes empiricas para micas potéssicas, propostas por
Tischendorf et al., (2004), onde Li.O = (0.289*SiO) - 9.658 para micas com Al.O3 <26 e F
>4, e Li>O = 0.3935 x F132® para micas com Al,O3 >26 e F <4. Os dados com o0s parametros
mais representativos estdo nas Tabelas. 2, 3, 4 e 5, e as analises completas suas respectivas
férmulas, encontram-se tabeladas nos apéndices 1 a 25.

3

annita
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A
Asi.d
A siderofilita

A
flogopita

feal
o
1

polilitionita

mgli
AAlteragdo 1 A Alteragdo 2 Alteracdo 3 A Greisens

Fig. 14. Diagrama de classificacdo das micas da Zona da Bacia, baseado no esquema de Tischendorf et al
(2007).
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Os resultados obtidos mostram que o processo de evolugdo metassomatica do biotita
albita granito até o greisen, gerou como produtos micas caracterizadas pela transi¢cdo de uma
composicao rica em Fe, para uma mais enriquecida em Al, Li e K.

As micas que ocorrem no estagio de alteragdo 1 do granito pb2gd se concentram no campo
das micas de biotita que variam de annita a siderofilita (MgLi= -0,7 a 0,18 e FeAl= -0,45 a
1,86), e no campo de muscovita com variacdo para fengita (MgLi= -0,49 a 0,39 e FeAl=-1,42
a -0,50). A annita, variedade de biotita enriquecida em ferro, ocorre em amostras no extremo
da série, com os maiores teores de FeO que variam de 30,2 a 30,7 %. Observa-se também dentre
todas as analises quimicas dessa pesquisa, as maiores variacdes de TiO2 e MnO, que véo de 1,5
a1,9% e de 0,2 a 0,4 %, respectivamente. Esses teores contrastam com a presenca de Al.Os,
K20 e Li20, que apresentam a menor variacdo em peso, com teores de Al,Oz entre 17,2 a 17,3%,
de K20 entre 9,0 a 9,5%, e teores de Li,O <1%. A siderofilita, que faz uma solugdo sélida com
annita, é a variacdo de biotita que predomina nas micas da alteracdo 1, sendo caracterizada por
possuir os valores intermediarios de FeO da série, que variam de 12,0 a 26,5 %, com um
aumento gradativo dos teores de Al2Oz e K,O que variam de 19,8 a 27,7%, e de 9,4 a 10,9%,
respectivamente. O Li»O apresenta teores de até 2,3%. A composi¢do predominante das micas
presentes nas rochas da alteracdo 1, € de muscovita, com muitas analises comvariagdo para uma
composicdo fengitica, onde ocorre a substituicdo do Mg e Fe por AIY! no sitio octaédrico, e 0
aumento de Si no sitio tetraédrico. Os teores dessas micas mostram valores entre3,9 a 12,5% para
FeO, 9,8 a 11,4% para K>0, 23,3 a 32,0 % para Al2Osze 0,04 a 1,1% para MgO. Os teores de
Li>O se assemelham aos das micas intermediarias da série.

As variagdes composicionais da alteracdo 1 corroboram as observacdes feitas durante a
analise petrogréfica desse estudo, com a ocorréncia da biotita priméria na rocha granitica com
baixo grau de metassomatismo, onde a alteracdo ainda ndo tem carater pervasivo, e muitos de
seus minerais magmaticos ainda preservados.

A fase de alteracdo 2 é marcada pela presenca pontual da mica de siderofilita (MgLi= -
0,027 a -0,82 e FeAl= -0,14 a 1,31), com a predominancia das micas com composi¢ao de
muscovita e fengita (MgLi=-0,63 a -0,01 e FeAl=-0,81 a -1,32). A siderofilita apresenta teores
de FeO entre 15,7 e 27,8%, sendo essa siderofilita mais ferrosa do que a da alteracdo 1, mas
sem atingir o campo das micas de annita. Os teores de KO variam de 7,7 a 10,06 %, o de Al.O3
de 17,6 a 23,7% e o de Li.O com 0 maximo de 2,1%, o que mostra um empobrecimento desses
elementos, quando comparado a siderofilita da fase menos alterada do biotita albita granito. O
empobrecimento de Li faz com que o sitio octaédrico tenha ocupacdo >50% pelo Fe, enquanto
o sitio tetraédrico perde Al'Y, ficando com quase 80% de Si. As micas mais abundantes possuem
composicao de muscovita e de fengita, que seguem uma tendéncia para as micas mais ricas em
Li da série. Os teores de FeO, K20, e Al>03 ndo apresentam diferenca significativa dos valores
das micas de muscovita e fengita da alteracdo 1, porém observa-se diminui¢do do MgO, com
teores <0,4%, contrastando com o aumento relativo de mais de 80% no Li>O, dando o Mg
ocupagdo ao Li no sitio octaédrico.



Tab. 5. Analises quimica e respectivas formulas estruturais mais representativas das micas da alteracdo 1 do pbg2d da Zona da Bacia.

Amostra PB81A-702 PB81A-721 | PBFCO01-01-1 PBFCO001-01-5-1 PBFC001-01-5-4 PBFC04-1-5-1b | PBFC04-1-3-1 PBFC001-01-5-5PBFC001-01-5-3 PBFC-010-3-6-1
Analise Alteragdo 1- Annita Alteragdo 1- Siderofilita Alteragdo 1- Muscovita-fengita
%Peso
SiO> 33,33 33,76 43,82 44,55 45,14 41,72 47,01 45,86 46,49 49,04
TiO2 1,94 1,57 0,26 0,58 0,41 0,72 0,20 0,76 0,01 0,20
Al>O3 17,24 17,49 23,60 23,78 22,53 21,78 31,24 23,71 23,79 27,94
FeO 30,74 30,29 13,40 12,04 12,36 17,15 4,41 10,52 10,25 6,98
MnO 0,22 0,40 0,40 0,27 0,26 0,34 0,21 0,21 0,14 0,11
MgO 1,99 2,01 0,10 0,06 0,11 0,05 0,19 0,10 0,07 0,62
CaO 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,05 0,00 0,01 0,00 0,09
Na.O 0,03 0,00 0,08 0,08 0,04 0,08 0,09 0,08 0,04 0,08
Li.O 0,17 0,10 1,68 1,55 1,86 2,40 0,93 1,51 1,77 0,70
K20 9,04 9,58 10,67 10,95 10,47 9,79 10,79 10,70 11,06 10,74
BaO 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,04 0,00 0,07 0,06
Rb20O 0,53 0,32 0,48 0,39 0,47 0,83 0,30 0,59 0,43 0,68
F 0,54 0,48 2,99 2,81 3,23 5,33 1,92 2,76 3,11 1,55
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00
-0=F -0,23 -0,20 1,26 1,18 1,36 2,24 0,91 1,16 1,31 0,65
-0=Cl; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,44 3,48 2,72 2,83 2,63 1,51 3,37 2,90 2,74 3,63
TOTAL 98,98 99,22 98,97 98,72 98,16 99,58 99,79 98,55 98,67 101,77
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 2,70 2,73 3,17 3,21 3,27 3,08 3,20 3,27 3,31 3,30
IVa 1,30 1,27 0,83 0,79 0,73 0,92 0,80 0,73 0,69 0,70
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
Vi 0,35 0,40 1,19 1,23 1,19 0,97 1,64 1,27 1,30 1,52
Ti 0,12 0,10 0,01 0,03 0,02 0,04 0,01 0,04 0,00 0,01
Li 0,06 0,03 0,49 0,45 0,54 0,71 0,30 0,43 0,51 0,19
Mg 0,24 0,24 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,06
Fe2* 2,09 2,05 0,81 0,73 0,75 1,06 0,24 0,63 0,61 0,39
Mn 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
2,86 2,84 2,54 2,46 2,52 2,80 2,23 2,40 2,43 2,18
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
Na 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,95 0,01 0,01 0,01
K 0,94 0,99 0,99 1,01 0,97 0,92 0,01 0,97 1,00 0,92
Rb 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,00 0,03 0,02 0,03
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
0,96 1,00 1,02 1,04 1,00 0,98 0,98 1,01 1,03 0,97

*Li,0 calculado segundo as equacdes de Tischendorf et al (2007); **H0O calculada por balango estequiométrico.
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Tab. 13. Analises quimica e respectivas formulas estruturais mais representativas das micas da alteragao 2 do pbg2d da Zona da Bacia.

Amostra PE;,LOZ%A- PBO8A-723 PBO8A-728 PB83B-54 PBFC012-1-1-4 PBFC012-1-1-1 PBFC012-1-1-2c PBFC012-1-2-4 PBFC012-1-3-2 PB10B-13
Analise Alteragdo 2- Siderofilita Alteragdo 2- muscovita-fengita
%Peso
SiO2 43,05 38,65 35,86 40,40 47,70 49,54 49,44 48,39 47,33 43,27
TiO2 0,33 0,55 0,65 0,07 0,17 0,18 0,65 0,00 0,01 0,23
Al,03 23,74 20,63 19,01 21,52 29,96 25,21 26,73 24,18 27,71 21,67
FeO 16,65 23,64 27,88 19,99 4,88 8,02 7,07 8,37 6,26 15,79
MnO 0,44 0,55 0,97 1,05 0,30 0,32 0,22 0,31 0,38 0,18
MgO 0,08 0,09 0,07 0,17 0,22 0,19 0,19 0,21 0,30 0,07
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,00 0,02 0,06 0,00
Naz20 0,04 0,07 0,00 0,07 0,11 0,11 0,07 0,09 0,14 0,08
Li:O 0,13 0,12 0,30 2,02 0,89 2,04 1,58 2,35 1,50 2,85
K20 9,92 9,42 9,81 8,77 10,86 10,83 10,81 10,91 10,80 10,01
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Rb20 0,52 0,84 0,35 0,88 0,42 0,37 0,33 0,57 0,49 0,31
F 1,13 1,03 1,86 2,02 1,86 3,46 2,86 3,85 2,74 4,35
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
-0=F 0,00 -0,43 -0,78 -0,85 0,78 1,46 1,20 1,62 1,16 -1,83
-0=Clh -0,48 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H.0 3,54 3,37 2,87 3,05 3,50 2,70 3,01 2,47 3,03 2,06
TOTAL 99,81 98,50 98,22 99,16 100,22 101,54 101,78 100,12 99,60 99,02
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,16 3,00 2,86 3,02 3,23 3,35 3,32 3,35 3,26 3,15
Val 0,84 1,00 1,14 0,98 0,77 0,65 0,68 0,65 0,74 0,85
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
Vial 1,22 0,89 0,65 0,92 1,63 1,37 1,44 1,32 1,50 1,01
Ti 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01
Li 0,04 0,04 0,10 0,61 0,24 0,56 0,43 0,65 0,42 0,83
Mg 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01
FeZ* 1,02 1,53 1,86 1,25 0,28 0,45 0,40 0,48 0,36 0,96
Mn 0,03 0,04 0,07 0,07 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
2,33 2,54 2,67 2,86 2,19 2,42 2,33 2,49 2,33 2,83
Sitio I
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
K 0,93 0,93 1,00 0,84 0,94 0,94 0,93 0,96 0,95 0,93
Rb 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,96 0,98 1,02 0,89 0,98 0,96 0,95 1,00 0,99 0,95

*Li,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); **H,O calculada por balanco estequiométrico.
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No estagio 3 do processo de greisenizacdo, ha ocorréncia menos frequente das micas de
siderofilita (MgLi= -0,098, a -0,28 e FeAl= -0,46 a 1,0), com a maioria das micas caindo no
campo de muscovita e fengita (MgLi= -0,065 a -0,25 e FeAl= -0,46 a -1,38). A siderofilita
apresenta teores de 12,9 a 22,8% de FeO, 0 que 0 que gerou como consequéncia a composicao
menos ferrosa quando comparada com as demais siderofilitas das alteracdes 1 e 2. Os valores
de K20 seguem proximo ao que foi visto, variando de 9,65 a 10,77%, e o Al>O3 apresenta teores
intermediarios entre os valores relatados para a siderofilita das outras duas facies de alteracéo
descritas anteriormente, variando de 20,98 a 24,21%. Observa-se um aumento consideravel de
SiO2 quando comparado com a alteracdo 1 e 2, sendo esse teor 0 mais alto com >45%. Também
é observada uma diminuigdo significativa de Li>O, com teores <1%. As micas classificadas
como muscovitas e fengitas sdo as que apresentam o0s mais baixos valores de Al e Li, quando
comparadas as dos estagios de alteracdo 1 e 2. Essas micas ndo mostram tendéncia para micas
de polilitionita, ricas em Li, como mostra o grafico de Tischendorf (Fig.13). Os teores de Al,O3
e LioO ndo ultrapassam 31%, e 1,06%, respectivamente, enquanto € possivel notar um
enriquecimento de quase 8% a mais de FeO, quando comparado as demais muscovitas e fengitas
do processo de greisenizacdo do biotita albita granito, onde o sitio octaédrico fica ocupado
majoritariamente por Fe¥', decorrente dos baixos teores de Al e Li.

Os greisens formam o estagio final do processo de greisenizacdo, e nesse ponto se
encontram as micas mais evoluidas do sistema. Essas micas séo representadas por composi¢oes
de muscovita a fengita (MgLi= -0,01 a -0,98 e FeAl= -0,73 a -1,93), e micas de polilitionita
(MgLi=-0,96 a -1,23 e FeAl=-0,63 a -0,89), que se posiciona no extremo rico em Li da série.
As muscovitas e fengitas dos greisens apresentam o0s teores de FeO mais baixos da até aqui
observados, variando de 0,51 a 10,2%, ao passo que ha valores de Al.O3>37%, e de Li>O de
até 3,4%, o que mostrou uma tendéncia para micas de tipo polilitionita. Os teores de K>O, MgO
e SiO apresentam as mesmas propor¢des das demais muscovitas das alteracdes 1, 2 e 3, com
variacdo de 10,03 a 11,9% para K20, de 0 a 1,4% para MgO, e teores de SiO, de até 49%. As
micas com composicao de polilitionita sdo caracterizadas por terem o sitio octaédrico ocupado
de forma expressiva por AlV' e Li, o que explica o baixo teor de FeO da série. Os teores se
aproximam aos das micas de muscovitas e fengitas, com diferencas infimas no FeO, que fica
empobrecido, variando de 0,51 a 8,6%, enquanto o Li»O chega a possuir valores préximos a
4,73 %. Estas micas, restritas aos greisens com 0 mais alto grau de metassomatismo,
representam o produto da intensa atividade de fluidos hidrotermais, o0 que propiciou a
substituicdo mineraldgica e troca quimica dos elementos de minerais magmaticos do granito
evoluido.

A andlise composicional e a variagdo quimica presente nos estagios de evolugédo
metassomatica: alteracdo 1 —» alteracdo 2 —» alteracdo 3 —» greisens, mostra que com
o avango do processo de alteracdo hidrotermal, as micas ferrosas se tornaram escassas, e deforma
gradativa, ocorreu a desestabilizacdo dos feldspatos e o reequilibrio de micas, principalmente
de biotitas, dando espa¢o para a formacéo e substituicdo por novos minerais demicas de tipo
muscovita, fengita e polilitionita, com alto enriquecimento em Al e Li e K.



Tab. 17. Analises quimica e respectivas formulas estruturais mais representativas das micas da alteracéo 3 do pbg2d da Zona da Bacia.

14%

Amostra PBFC009-03B-4-1 PBFC009-03B-3-1BFC009-03B-5- PBO8B-713 PB0O8B-720 | PBFC009-3B-1-2 BFCO009-3B-3-2 PBFC009-3B-5-1 PB08B-134 PBO8B-715
Analise Alteragdo 3- Siderofilita Alteragdo 3- Muscovita-fengita
%Peso
Sio, 43,13 42,65 41,63 45,24 45,46 47,35 47,43 48,46 44,09 44,64
TiO2 0,30 0,35 0,55 0,27 0,21 0,00 0,05 0,16 0,33 0,26
Al,O3 24,21 23,79 22,26 23,81 23,03 31,05 30,38 23,93 23,80 23,73
FeO 15,89 15,73 19,71 12,98 13,41 5,44 6,01 9,36 13,29 14,40
MnO 0,47 0,59 0,58 0,24 0,22 0,08 0,18 0,21 0,18 0,21
MgO 0,99 0,69 0,85 0,08 0,14 0,04 0,57 1,77 0,13 0,09
Cao 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,10 0,09 0,10 0,10 0,04 0,19 0,07 0,06 0,12 0,09
Li.O 0,71 0,64 0,68 0,72 0,89 0,24 0,47 1,07 0,83 0,87
K20 10,08 10,30 9,84 10,54 10,34 10,79 11,30 10,85 10,77 10,48
BaO 0,00 0,05 0,16 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
Rb>0O 0,97 0,71 0,87 0,61 0,59 0,36 0,28 0,46 0,42 0,45
F 1,55 1,45 1,52 3,21 3,67 0,69 1,15 2,12 3,51 3,61
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
-0=F 0,65 0,61 0,64 -1,35 -1,55 0,29 0,48 0,89 -1,48 -1,52
-0=Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
H20 3,37 3,41 3,29 2,64 2,42 4,08 3,82 3,27 2,45 2,46
TOTAL 101,11 99,82 101,40 99,12 98,87 100,03 101,30 100,83 98,44 99,87
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,10 3,11 3,06 3,26 3,28 3,22 3,20 3,34 3,21 3,21
IVa 0,90 0,89 0,94 0,74 0,72 0,78 0,80 0,66 0,79 0,79
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,15 1,16 0,98 1,28 1,24 1,70 1,62 1,29 1,26 1,22
Ti 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01
Li 0,20 0,19 0,20 0,21 0,26 0,07 0,13 0,30 0,24 0,25
Mg 0,11 0,08 0,09 0,01 0,02 0,00 0,06 0,18 0,01 0,01
Fe2+ 0,96 0,96 1,21 0,78 0,81 0,31 0,34 0,54 0,81 0,87
Mn 0,03 0,04 0,04 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
2,47 2,44 2,56 2,30 2,35 2,08 2,16 2,33 2,35 2,38
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
K 0,92 0,96 0,92 0,97 0,95 0,94 0,97 0,96 1,00 0,96
Rb 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,98 1,01 0,98 1,01 0,99 0,98 0,99 0,98 1,04 0,99

*L.i,0 calculado segundo as equagdes de Tischendorf et al (2007); **H,0 calculada por balango estequiométrico.



Tab. 21. Anélises quimica e respectivas formulas estruturais mais representativas das micas dos greisens da Zona da Bacia.

Sy

Amostra PBFC009-02-4-1 PBFC008-02-5-1 PBFC07-1-7-4 PBFC013-1-2-2 PBFC013-1-2-7 IPBFCOO9—02—5—2 PBFC004-2-3-3 PBFC008-02-6-1 PBFC07-1-5-1 PBFC013-1-1-2
Andlise Greisens- polilitionita Greisens- Muscovita-fengita
%Peso
SiO2 48,47 47,52 48,28 49,49 47,70 46,78 46,57 45,36 47,97 48,51
TiO2 0,32 0,07 0,30 0,18 0,00 0,00 0,03 0,00 0,11 0,01
Al2O3 24,89 23,69 24,11 24,39 22,81 25,10 34,85 24,30 27,49 26,14
FeO 6,83 8,84 7,09 5,61 8,38 9,36 2,17 8,60 5,40 5,85
MnO 0,23 0,35 0,31 0,39 0,54 0,30 0,00 0,34 0,15 0,29
MgO 1,43 0,11 0,02 0,17 0,14 1,35 0,07 0,11 0,07 0,29
CaO 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,00 0,03 0,06 0,02
Na2O 0,09 0,04 0,10 0,09 0,10 0,14 0,25 0,07 0,09 0,05
Li.O 1,01 4,08 4,29 4,65 4,13 0,70 0,45 3,45 2,25 2,30
K20 10,89 11,52 11,01 10,77 10,73 10,36 11,30 11,60 10,97 11,02
BaO 0,00 0,00 0,11 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,07 0,00
Rb2O 0,44 0,71 0,51 0,55 0,49 0,35 0,27 0,63 0,42 0,41
F 2,04 5,38 5,46 4,88 6,61 1,55 1,10 4,32 3,72 3,79
Cl 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03
-0=F 0,86 2,26 2,30 2,06 2,78 0,65 0,46 1,82 1,57 1,60
-0=Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
H20 3,36 1,75 1,76 2,09 1,16 3,54 3,94 2,18 2,59 2,54
TOTAL 99,15 101,82 101,06 101,23 100,08 98,94 100,53 99,18 99,81 99,65

Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations

Sitio T.
Si 3,36 3,25 3,28 3,32 3,30 3,29 3,10 3,20 3,27 3,32
VAl 0,64 0,75 0,72 0,68 0,70 0,71 0,90 0,80 0,73 0,68
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Sitio O.
Vial 1,39 1,16 1,21 1,24 1,17 1,37 1,84 1,22 1,48 1,43
Ti 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Li 0,28 1,12 1,17 1,25 1,15 0,20 0,62 0,63
Mg 0,15 0,01 0,00 0,02 0,01 0,14 0,01 0,03
Fe?" 0,40 0,51 0,40 0,31 0,49 0,55 0,31 0,34
Mn 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02
2,25 2,83 2,83 2,86 2,85 2,28 0,12 0,98 2,43 2,45

Sitio I. 0,01 0,01

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,51 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01
K 0,96 1,01 0,95 0,92 0,95 0,93 0,96 1,04 0,95 0,96
Rb 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 1,04 0,99 0,96 0,99 0,97 1,00 1,08 0,99 0,99

*L.i,0 calculado segundo as equag6es de Tischendorf et al (2007); **H,0 calculada por balango estequiométrico.
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4.3 Caracterizagdo geoquimica

4.3.1 Balango de massa

Para o estudo de mobilidade de elementos quimicos, foi utilizado o método desenvolvido
por Grant (1986) que simplifica 0 método de Gresens (1967). O principal objetivo da utilizagdo
do método de isocon, desenvolvido por Grant (1986), é a realizacdo de estudos do
comportamento dos elementos quimicos quanto a sua mobilidade durante processos de
alteracdes de rochas.

Usando-se um grafico com sistema de eixos cartesianos, quando as concentra¢fes dos
componentes da rocha original (protélito) sdo lancadas no eixo X, e os da rocha transformada
sdo lancados no eixo Y, os pontos definidos pelas concentracbes dos elementos imdveis
(aqueles cujas concentracdes sofreram modificacdes relativas apenas devidas a uma perda ou
ganho de volume da rocha, sem entrada ou saida de atomos desses elementos), devem se dispor
de uma forma que se defina uma reta que passe pela origem do grafico, sendo denominada de
reta isocon. Ja as concentracdes dos elementos que se mobilizaram, definirdo pontos que vao
cair acima dessa reta, se tiver ocorrido ganho de massa destes elementos, ou abaixo dessa reta,
se 0s elementos sofreram perda de massa. Portanto, o método parte do principio de que alguns
elementos permaneceram imoveis durante os processos de transformacdo que atuaram sobre
uma rocha durante um evento geoldgico, e a partir da reta (isocon) formada, é possivel se
determinar o quanto de massa foi ganho ou perdido pelos elementos que foram mobilizados. A
perda ou ganho de massa dos elementos também pode ser calculada a partir da Equacao de
Grant (1986) adaptada:

AMi = [(MAIMO) CiA-Ci®)] M©  (Eq. 1)

Onde, AMi € a variacdo de massa do elemento quimico na rocha transformada com
relacdo a rocha original. M© é a massa da rocha original, e M* a massa da rocha alterada. Ci*
é a concentracdo dos elementos i na rocha alterada, e Ci® é a concentracdo dos elementos i na
rocha original.

O maior obstaculo para a utilizacdo do método da isocon é a identificacdo da rocha
original ou que tenha sofrido o minimo de transformacéo, e de sua equivalente transformada.
Esta identificacdo é fundamental para se eliminar possiveis incertezas para a defini¢do da isocon
ideal. Segundo Olsen e Grant (1991), na pratica, as incertezas que podem causar dispersao dos
pontos acerca da isocon ideal sdo: (i) a escolha de uma rocha transformada (ii) a escolha de uma
rocha original ou protdlito (iii) o grau de imobilidade dos componentes, uma vez que cada
elemento vai apresentar um maior ou menor grau na capacidade de imobilidade e (iv) as
incertezas analiticas.

Para determinar a melhor representacéao grafica para o0 método da isocon pode-se admitir
utilizar um elemento que geralmente se apresente imovel ou com menor mobilidade dentro de
um determinado sistema, ou utilizar a linha que melhor se ajusta aos dados geoquimicos. Vale
salientar, que a escolha de uma isocon, ndo depende apenas da maior quantidade de elementos
quimicos que se alinham no grafico; também é fundamental uma descricdo petrografica
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detalhada, para se determinar quais fases minerais participaram como reagentes para gerarem
as fases produto da alteracdo, pois as composi¢cdes quimicas desses minerais ajudam na
determinacdo de qual ou quais elementos quimicos permaneceram imoveis, e quais foram
mobilizados durante o evento de alteracéo.

Neste trabalho a reta isocon foi tracada a partir do melhor alinhamento entre os dados,
baseado no fato deste procedimento apresentar menores incertezas, pois € possivel estabelecer
elementos que possam permanecer imoveis em um determinado sistema mineral, mas nao se
pode ter certeza absoluta sobre essa condicao.

Utilizada a equacdo da linha de tendéncia para esse ajuste, obteve-se o valor da
constante MA/MPO. Para aplicacdo neste trabalho, foi escolhida a amostra PB188, classificada
dentro da categoria de alteracdo 1, para representar o estdgio de menor grau de alteracdo
hidrotermal, proximo da rocha original. Foi realizado o balango de massa entre a alteracdo 1 e
as demais alteracdes classificadas e discutidas no capitulo anterior deste trabalho. Os pares serdo
descritos aqui como alteracdes: 1-2, 1-3 e 1-greisens.

Os dados da litogeoquimica e a variacdo de massa com perdas e ganhos dos elementos
maiores, tracos e ETRs sdo apresentados em tabelas nos apéndices 26 e 27.

4.3.1.1 Par alteracéo 1-2

Para este balanco de massa foram realizados calculos usando as concentra¢fes da amostra
mais fresca do biotita albita granito, classificado em alteracdo 1 (PB188), e da amostra de
granito com processo de greisenizagdo mais evidente, classificada em alteracdo 2 (PBFC-011-
01). O diagrama de isocon com o0s dados litogeoquimicos de elementos maiores, tracos e ETRS
esta na Fig. 15, e os gréaficos de colunas com dados de perda e ganho dos elementos, obtidos a
partir da Eq. 1, encontram-se nas Figs. 16 e 17.
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Fig. 15. Diagrama de isocon baseado na Eg.1 com o par de amostra original Ci® (PB188- alteragdo 1) e Ci#
PBFC-011-01(alteracdo 2). Todos os elementos estdo em porcentagem.



48

PERDAS/GANHOS (AM,) PARA ALTERAGAO 1-2 (MAIORES) SGANHOS = PERDAS

K20

Fe203

10000
1000

100

0,1
0.0
0,001 I
0,0001 T T T T -

— r
Na20 Al203 Ca0 P205 MnO MgO Tio2 Sio2

=

Fig. 16. Grafico com perdas e ganhos em porcentagem de elementos maiores, calculados a partir da Eq. 1 para
os pares PB188 (alteracdo 1) e PBFC-011-01(alteragdo 2).
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Fig. 17. Grafico com perdas e ganhos em ppm de elementos tragos e ETRs calculados a partir da Eq. 1 para 0s
pares PB188 (alteracdo 1) e PBFC-011-01(alteracdo 2).

O diagrama de isocon (Fig.15) mostra que durante a fase inicial do processo de
greisenizacdo 0s elementos apresentaram a menor mobilidade dentre todas as fases
hidrotermais. Observa-se que a maioria apresenta ganho ou perda de massa pouco expressivo,
com os elementos se acomodando proximo a isécona. Dentre os elementos maiores, a maior
parte se comportou como elemento imdvel se dispondo na linha da isdcona, a medida que o
Fe-O3 e 0 K20 tiveram as perdas mais significantes, entre -0,49 a -0,74%. Quantos aos
elementos tracos e ETRs, observou-se que o Cs, Sr, Yb e Ba permaneceram imoveis, enquanto
a maioria dos elementos perderam massa, com o W representando o maior empobrecimento do
sistema, perdendo massa de aproximadamente -649 ppm, em contrapartida ao enriquecimento
de massa do Rb que teve ganho de 204 ppm. O comportamento mais discreto dos elementos
nessa série, mostra que o processo de greisenizacdo ocorre de modo gradativo, e que o biotita
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albita granito ainda ndo se alterou consideravelmente na alteracdo 2. As descri¢Oes
petrograficas corroboram essa afirmacdo, onde a alteragdo 2 € marcada pelo inicio do
surgimento das micas de alteragdo, contendo ainda muitos minerais como quartzo, albita e
outros feldspatos, o que fica visivel com o enriquecimento dos elementos maiores de Al.Os,
Na2O e CaO. (Fig. 16).

4.3.1.2 Par alteracéo 1-3

Com o avanco do processo de greisenizacao, os elementos comegam a ter comportamento
mais expressivos quanto a sua saida e entrada no sistema mineralizado durante o processo de
alteracdo. Para este calculo de balanco de massa, foi escolhido para fazer par com a amostra
mais fresca da biotita albita granito (PB188), a amostra de granito greisenizado que ocorre no
estagio mais avancado de alteracdo hidrotermal, antes de chegar no estdgio de greisen,
propriamente dito; essa rocha é classificada em alteracdo 3 (PBFC009-03). O diagrama de
isocon com os dados litogeoquimicos de elementos maiores, tracos e ETRs esté abaixo na Fig.
18, e os gréficos de colunas com dados em porcentagem de perda e ganho dos elementos
maiores, tracos e ETRs, obtidos a partir da Eq. 1, encontram-se nas Figs. 19 e 20.
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Fig. 18. Diagrama de isocon baseado na Eq. 1 com o par de amostra original C{° PB188 (alteracéo 1) e Ci*
PBFC009-03 (alteracdo 3). Todos o0s elementos estdo em porcentagem.
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Fig. 19. Gréafico com perdas e ganhos em porcentagem de elementos maiores, calculados a partir da Eq. 1
para os pares PB188 (alteracdo 1) e PBFC009-03 (alteragdo 3).
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Fig. 20. Gréafico com perdas e ganhos em ppm de elementos tracos e ETRs calculados a partir da Eq. 1 para
o0s pares PB188 (alteragdo 1) e PBFC009-03 (alteracéo 3).

Através do diagrama de isocon (Fig.18) é possivel analisar que nessa fase o0s elementos
apresentam-se em sua maioria com grande mobilidade, com a maioria dos elementos perdendo
massa, se dispondo abaixo da iscona. Elementos maiores tiveram perda significante de massa,
tais como Al203 K20, e Na O, com valores entre -2,8 a -6,6 %. Os demais elementos Fe2Os,
MgO e MnO tiveram ganho de massa discreto, com teores entre 0,02 e 0,5 %, e estdo dispostos
acima da reta isocon, sendo o SiO2 0 Unico elemento maior imoével no sistema, estando no
alinhamento da isécona. Observando os graficos de perda e ganho dos elementos (Fig. 19 e 20),
é importante analisar que nessa fase de alteracdo hidrotermal o Al>O3, teve uma variagdo de
massa de aproximadamente 7% quando comparado a fase anterior, 0 que mostra que com 0
avanco do processo de greisenizacdo, esse elemento foi sendo gradativamente retirado da rocha.
Dentre os elementos tracos e ETRs, apenas 0 U se comportou de forma imdvel, enquanto o Rb,
Sn e Cs foram os elementos que tiveram ganho de massa na série, com teores entre 9,8 a 447,4
ppm, e com o Sn tendo um amento relativo de massa de 438,2 ppm quando comparado a série
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anterior. Os demais elementos tracos e ETRs perderam massa, destacando-se aqui o0 W que teve
a maior perda de massa, de aproximadamente -705,4 ppm.

Nesta fase da alteracdo, com o granito j& hidrotermalizado, os minerais de albita e outros
feldspatos sdo praticamente extintos, dando espaco aos chamados minerais de alteracdo e
cassiterita, o que fica evidente no diagrama de isocon (Fig.18), devido a entrada e saida de
elementos que constituem esses minerais na rocha, como por exemplo, a redugdo do Al>Oz e
Na20, a incorporacdo de Fe>O3 no sistema, e o alto ganho de massa do Sn, contrapondo uma
perda de W, ratificando que esse é um sistema tipo greisen mineralizado a cassiterita.

4.3.1.3 Par alteracdo 1- Topazio-muscovita-mica greisen.

No estagio final do processo de greisenizacdo, o biotita albita granito ja se encontra
totalmente hidrotermalizado, com a sua mineralogia modificada, sendo constituido
principalmente pelas micas de alteracdo. Para saber a mobilidade dos elementos durante esse
processo, 0 balango de massa foi realizado utilizando a amostra menos alterada de granito da
alteracdo 1 (PB188) com a amostra de topéazio-muscovita-mica greisen (PBFC008-02). O
diagrama de isocon com os dados litogeoquimicos de elementos maiores, tracos e ETRS esta
abaixo na Fig. 21, e os graficos de colunas com dados em porcentagem de perda e ganho dos
elementos maiores, tracos e ETRs, obtidos a partir da Eq. 1, encontram-se nas Figs. 22 e 23.
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Fig. 21. Diagrama de isocon baseado na Eq. 1 com o par de amostra original Ci® PB188 (alteragdo 1) e Ci#
PBFC008-02 (Greisens). Todos os elementos estdo em porcentagem.
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Fig. 22. Grafico com perdas e ganhos em porcentagem de elementos maiores calculados a partir da Eq. 1
para os pares PB188 (alteragdo 1) e PBFC008-02 (topazio-muscovita-mica greisen).

PERDAS/GANHOS (AM,) PARAALTERAGAO 1-GREISEN (TRAGOS) = GANHOS = PERDAS

10000

1000

100

0,1

0,01
Rb Sn Ga Ta Cs Nb Ba Eu Yb U Hf Sr Sm Dy Nd La Th Y Ce Zr W

Fig. 23. Gréafico com perdas e ganhos em ppm de elementos tracos e ETRs calculados a partir da Eq. 1 para
os pares PB188 (alteracdo 1) e PBFC008-02 (topazio-muscovita-mica greisen).

Observa-se que os elementos dispostos no diagrama de isocon (Fig.21) ocorrem com
mobilidade geoquimica significante, apresentando-se com perdas e ganhos variados nesta fase
em que os greisens ja estdo formados. Apenas o CaO permaneceu imovel, enquanto o Al>O3,
Fe 03, K20, MnO, MgO e P>0s ganharam massa entre 0,05 a 28,04 %. Os elementos SiO»,
Na20 e TiO foram retirados do sistema, com reducdo de massa entre -0,03 a -5,38 %. Os
elementos tracos e ETRs tiveram no topazio-muscovita-mica greisen as maiores mobilidades
do sistema, com altos teores de massa de Rb, Sn, Ga, Ta, Cs, Nb e Ba, que variam de 33,08 a
5.905,91 ppm, enquantoos demais perderam massa, tendo novamente o0 W a perda mais
expressiva, de aproximadamente -631.96 ppm, 0 que mostra que esse elemento teve um
comportamento linear durante todo o processo de greisenizacao. Vale ressaltar que os elementos
tracos tiveram uma maior mobilidade quando comparados aos ETRS, com alguns elementos
como Ta, Nb, Gae Cs
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apresentando uma variacao relativa de até 139,26 ppm, quando comparado a fécies inicial de
alteracdo 1-2. Os ETRs, tanto leves como pesados, permaneceram durante todo o sistema com
0 comportamento linear.

Ao chegar no produto final da alteracdo por meio da greisenizacdo, € possivel analisar
de forma comparativa o comportamento de todos os elementos no decorrer do processo
evolutivo, permitindo inferir como esses elementos se relacionam a cada tipo de alteracdo. Com
base nisso, algumas observac6es foram feitas:

» O TiO2 foi 0 elemento mais imovel no sistema, com uma variagdo de massa de 0,010%
ao fim do processo.

¢ O Fex03, MgO e MnO tiveram ganho de massa gradativo, com ganho relativo de
aproximadamente 12% ao final da alteracéo.

e O CaO e NayO tiveram ganho de massa apenas na facies mais precoces, e em seguida nas
facies mais tardias, juntamente com SiO», foram sendo reduzidos no sistema, com seus
teores diminuindo até chegar no topazio-muscovita-mica greisen, com perda relativa de
massa de até 5,32%.

¢ O AlOs e 0 KO foram os elementos maiores que sO tiveram aumento de massa
significativa no sistema na facies greisen, com ganho relativo de 27,47 e 10,15%,
respectivamente.

¢ O Hf, Sr e U, foram os elementos tracos com menor mobilidade no sistema, tendo ao final
do processo até 9,67 ppm de massa retirada do sistema.

¢ O Rb e Sn tiveram os maiores ganhos relativos de massa, com cerca de 4.891,9 ppm para
0 Rb, e 936,35 ppm de massa de Sn sendo incorporando ao final do processo

* O Ba, Ta, Nb, Ga, Cs, Zr, Th e W, dentre os elementos tragos, foram o0s que apresentaram
0 comportamento mais linear durante todo o processo de alteracdo. O Ba, Ta, Nb, Ga e
Cs foram os elementos que tiveram ganho de massa relativo ao final do processo variando
de 32,68 a 139,26 ppm, a medida que Zr, Th e W perderam de 15,78 a 45,83 ppm de
massa relativa.

¢Os ETRs apresentaram mobilidade variada no sistema, com todos apresentando
anomalias negativas na fase de greisens, sendo o Eu o elemento menos movel, com
variacdo de 0,015 ppme o Y apresentando maior mobilidade, com variacao de 23,03 ppm.

* O Yb, Dy, La, Ce, Nd e Sm, apresentaram varia¢fes de massa pouco expressivas que ndo
chegam a 7 ppm, permanecendo com perda de massa em todos 0s estagios de alteracdo
hidrotermal.
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5. Discussdes

= Consideraces sobre a quimica mineral e 0 balan¢o geoquimico de massa

As mineralizages tipo greisen do depdsito da Zona da Bacia, localizado no Macico Pedra
Branca, apresentam particularidades relacionadas a sua quimica e ao processo de evolucéo
hidrotermal. Ja caracterizado brevemente por Botelho (1984) como um dep6sito de endogreisen
formado por cassiterita associada a quartzo-muscovita greisen e a granitos greisenizados, com
paragénese de quartzo + albita + muscovita+ cassiterita + fluorita + topazio+ magnetita +
hematita, teria sido originado a partir de transformacdes tardi/pds magmaticas de rochas
graniticas. Esse estudo deu avanco na breve caracterizacdo ja realizada anteriormente,
permitindo uma descricdo em detalhe, principalmente da disposicdo e evolucdo da alteracdo
hidrotermal, e da quimica dos greisens e granitos greisenizados da Zona da Bacia.

As alteragdes hidrotermais do deposito da Zona da Bacia foram determinadas a partir dos
aspectos texturais e da assembleia mineraldgica identificados na petrografia. Notou-se que essas
alteracfes ndo seguiam um padrdo geométrico regular de zoneamento quimico, estando
dispostas de forma desordenada e heterogénea, sendo descritas trés principais alteracfes e 0s
greisens. A alteracdo 1, é constituida da rocha mais fresca do deposito, classificada em biotita
albita granito, contém minerais de quartzo, albita, feldspato potassico, micas de biotita e
também cristais de muscovitas preservados, provavelmente de origem magmatica; a alteracao
2 mostra o processo mais evidente da transformacao granitica, com os cristais de albita e biotita
sendo parcialmente reequilibrados para micas de origem hidrotermal; na alteracéo 3, o granito
ja esta praticamente hidrotermalizado pelo processo de greisenizagdo, aqui os cristais de albita
e feldpatos ja ndo possuem ocorréncia, € a minerologia é composta principalmente por cristais
de quartzo e micas; e os greisens mineralizados ocorrem ao final do processo de alteracdo dos
granitos, com uma assembleia mineraldgica constituida por micas litiniferas muito finas,
topazio, fluorita e cassiterita, resultado dos processos metassomaticos que atuaram na rocha
granitica.

A guimica mineral realizada em cristais de micas dos granitos greisenizados e greisens,
permitiram a identificacdo de variedades de micas tipo annita, siderofilita, muscovita, fengita
e, nas facies mais tardias, polilitionita. A annita, variedade de biotita altamente enriquecida em
FeO, s6 ocorreu na fase mais precoce do processo de greisenizacao; isso se deve ao fato, do
processo hidrotermal atuante em granitos, reduzir gradativamente o conteido de FeO presente
nas rochas, fazendo com que a biotita rica em FeO seja parcialmente substituida no decorrer da
alteracdo por micas originadas a partir do enriquecimento de volateis e outros componentes
presentes nos fluidos hidrotermais. A siderofilita apresenta ligeiras variagdes nos teores de FeO,
Al>O3, Li2O e K0, sendo as siderofilitas de fases precoces enriquecidas em FeO e Li20,
enquanto nas fases mais evoluidas do processo de greisenizacdo, os teores de FeO e Li20O
diminuem consideravelmente.

As muscovitas e fengitas se distinguem naquelas ricas em FeO e TiO2, que ocorrem
variando entre as fases de alteracdo 1 e 3, e as enriquecidas em K>O, Al,O3, Na2O e Li,O que
ocorrem nos greisens, sugerindo que essas micas tenham origem a partir do reequilibrio e
desestabilizacdo de minerais de biotitas e de feldspatos, respectivamente, sendo esta condicéo
caracteristica de reacGes que conduzem o processo de greisenizacdo. A polilitionita restringe



55

sua ocorréncia aos greisens, com o0 maior ganho de Li2O dentre todas as rochas do depdsito. O
enriquecimento em Li2O e em alguns elementos em fases tardias pode ser explicado devido a
ocorréncia de plutons graniticos altamente evoluidos, que promovem o desenvolvimento de
fendmenos de greisenizagédo e mineralizagdes associadas, estes séo fortemente enriquecidos em
componentes volateis de Cl, B e F, e também em elementos metélicos de Sn, W, U, Mo, Be, Bi
e Li (Pirajno, 2009).

O Rb20O considerado elemento importante e presente em processos hidrotermais, se
apresentou de forma constante na quimica das micas, ndo apresentando variacdes significativas
no decorrer das facies estudadas, o que contrasta com a geoquimica de rocha total, que aponta
um aumento progressivo do volume de Rb a medida que a alteracdo avanca. Isto pode ser
explicado pelo fato de que 0 aumento de Rb na rocha total reflete a proporgéo progressivamente
maior de micas que tem nas rochas de cada alteracdo, sem necessariamente precisar que as
micas fiquem mais ricas em Rb.

Os estudos de mobilidade quimica mostraram que no decorrer do processo de

greisenizacdo, grande parte da mineralogia do biotita albita granito foi substituida pela
mineralogia dos greisens. Observou-se que o0s elementos que adquiriram massa ao longo do
processo foram Al20O3 K20, Fe203, MgO, MnO, Rb, Sn, Cs, Ba, Ta, Nb e Ga enquanto 0s
elementos SiO2, Na2O, Zr, Y e W tiveram as perdas mais expressivas no decorrer da alteracéo
granito —» greisen.

Essas variacfes geoguimicas e 0 comportamento dos elementos refletem na mineralogia
da rocha, onde o inicio do processo € marcado por uma albitizacdo intensa com o
enriquecimento de Na;O e CaO. Nas fases de alteragfes mais tardias, com a intensa atividade
hidrotermal, a albita é substituida por micas e outros minerais de alteracdo, que fez com que os
elementos Na;O e Ca sejam empobrecidos, incorporando aos greisens principalmente Al.Oz e
K20, e em quantidades expressivas os tracos Rb e Sn.

Vale ressaltar que o W foi um elemento que apresentou grande mobilidade no processo,
diminuindo até 705,4 ppm do sistema. Botelho (1992), descreveu alguns greisens do depdsito
Faixa Placha (adjacente a Zona da Bacia) com mineralizagdes localizadas e de pequeno volume
de wolframita, sugere que essas concentracbes pontuais que ocorrem na Faixa Placha,
representam os locais onde o elemento veio a ser transportado e depositado apés sua
remobilizacdo das rochas.

O Nb e o0 Ta também foram elementos que apresentaram comportamento caracteristico,
onde permaneceram com perda de massa ou sem ganho expressivo nas facies precoces,
incorporando massa apenas na facies de greisens, 0 que sugere que esse comportamento esta
diretamente relacionado com a presenca de niobio-tantalatos ja descritos por Botelho (1992), e
que sdo presentes em assembleias hidrotermais.

Os ETRs foram todos empobrecidos ao longo do processo, ndo possuindo ganho de
massa em nenhuma fase de alteragdo. Porém, foram constatados teores relativamente menores
nos greisens quando comparados com 0s granitos das facies mais precoces, 0 que mostra que
esses elementos ndo conseguiram ser remobilizados pelos fluidos hidrotermais, perdendo massa
gradativamente ao longo do processo de greisenizagdo. Marini et al., (1992) em estudos de
ETRs na Provincia estanifera de Goias, explicam que a ocorréncia desses elementos em rochas
graniticas esta associada ao conteudo de feldspato potassico e ao grau de metassomatismo; isto
é, quanto mais feldspato potassico contém a rocha "granitdide™ priméaria, maior o teor de ETR.
Por outro lado, 0 processo autometassomatico tardi a pds-magmatico da greisenizagédo atua no
sentido contrario; quanto maior o grau de metassomatismo sofrido pela rocha, menor o teor de
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ETR. Assim, os granitos "primarios" (biotita granitos) podem apresentar os valores mais altos
de ETRs, e 0s greisens 0s mais baixos.

As variagdes geoquimicas observadas até aqui podem ser pontualmente relacionadas a
aquelas feitas por Feio et al., (2007) nos greisens da Provincia estanifera de Pitinga, que
considera que a remocdo de Na e K, a adicdo de Fe, Sn e S, e 0 aumento nas concentracoes de
F e de componentes volateis sdo os principais marcadores geoquimicos do processo de
greisenizacdo avancada do granito. Estas mudancas quimicas refletem a desestabilizacdo do
feldspato alcalino pertitico do granito e sua gradual substituicdo no greisen por agregados de
siderofilita e topazio. O F e Al,Oz s&o fixados nas micas e no topazio neoformados. O teor de
Rb aumenta no greisen, devido a sua retencdo na estrutura da siderofilita, enquanto Ba e parte
do Sr sdo removidos devido a desestabilizacdo dos feldspatos.

» Evolucdo magmatica hidrotermal e modelo metalogenético associado

A Provincia estanifera de Goias compreende uma vasta regido com muitos depositos
estaniferos associados a diferentes tipos graniticos de idade Mesoproterozoica. O Macico Pedra
Branca corresponde a area tipo da Suite Pedra Branca, constituida por dois grupos de rochas
graniticas denominados de suites g1 e g2, que compreendem granitos tipo A, com caracteristicas
geoquimicas distintas (Marini e Botelho, 1986; Alvarenga et al., 2007).

Sabe-se que a ocorréncia de depositos de Sn e metais raros (Ta, Nb, W e U) esta
diretamente associada a0 magmatismo granitico. Esses depositos encontram-se espacialmente
associados as zonas apicais de intrusdes graniticas rasas (1-4 km de profundidade), em
diferentes ambientes tectonicos. As maiores concentrages de Sn ocorrem em ambientes sin-
colisionais e anorogénicos (Eadington, 1985).

No depdsito da Zona da Bacia a mineralizagéo ocorre através do granito g2d, que é o mais
evoluido e mineralizador. Essas mineralizacbes ocorrem hospedadas em greisens, apds um
intenso processo de alteracdo hidrotermal, denominado greisenizacdo, capaz de alterar
guimicamente os protdlitos graniticos nas fases mais evoluidas. A greiseniza¢do ocorre como
uma transformacdo pos-magmatica de temperaturas intermediarias (200 a 450°C) e pressdes de
0,5 a 2,5 kbar,sob a influéncia de solugdes residuais &cidas, ricas em silica e constituintes
volateis, conectadascom intrusdes graniticas rasas, dando origem aos greisens, e ocorrendo no
estagio acido dos processos pOs-magmaticos de granitos, com alternancia de fases de
microclinizacdo e de albitizagdo. Devido as baixas temperaturas e circulacao até profundidades
rasas, os fluidos tendem a ser predominatemente aquosos e menos salinos que os fluidos de outros
sistemas minerais.

A greisenizagdo inicia-se como a lixiviagdo dos minerais formadores da rocha e sua
substituicdo por quartzo, fengita, turmalina, topazio, fluorita e outros minerais, dependendo da
composicdo do fluido hidrotermal. Os fluidos das provincias estaniferas sdo classificados como
de origem magmatica e distinguem-se entre si principalmente quanto a composi¢do quimica
dominante - fluidos ricos em boro e fluidos ricos em fllor. A temperatura de precipitacdo de
cassiterita situa-se na faixa de 250 a 400°C. (Eadington, 1985; Pollard et al., 1987). Acredita-
se que a especializacdo geoquimica de granitos portadores de Sn seja controlada pelo estado de
oxidacdo de Sn, associado as condi¢fes de alta ou baixa fugacidade de oxigénio (Lehmann,
1982 apud Pirajno,1992).

Os conceitos discutidos até aqui e os métodos utilizados nesse trabalho corroboram e
acrescentam o modelo metalogenético discutido por Botelho (1984; 1992), que apresenta
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consideracBes a respeito das mineralizacbes da Zona da Bacia, concluindo que este & um
deposito de associacdo granitica do tipo A, com mineralizagbes hospedadas em greisens
mineralizados a Sn (Fig.24). Trata-se de um sistema rico em litio e fldor, e sua mineralizagdo
ocorre dentro da propria clpula granitica, através da atividade magmatica do granito Pb2d, que
é considerado o mais evoluido e diferenciado do Macico, conduzindo os fluidos enriquecidos
em metais raros e Sn até a zona de cupula, gerando a mineralizacdo com zonas de intensa
concentracdo de cassiterita variando para zonas disseminadas e estéreis. O sistema hidrotermal
possui uma geoquimica variada, com mineralogia composta principalmente de micas litiniferas,
topazio e fluorita, tendo como processo metassoméatico dominante a substitui¢do dos feldspatos
por micas aluminosas litiniferas até o seu completo desaparecimento.

. Faixa Placha
Zona da Bacia (Sn, F) . X
L 500m Sn, F J Monchao dos Baianos — NNE
Borda S-SW Z ’QML
(Sn, Cu, Zn)

Minério Secundario

Quartzitos e
Vulcanicas

Gnaisse

- Biotita Granito XY Greisens Mineralizados

1 2Km

[ Albitizagdo e Greisenizagao Veios de Quartzo

Fig. 24. Perfil esquematico das zonas mineralizadas primarias do Macico Pedra Branca, com énfase para o depdsito
da Zona da Bacia e depésitos adjacentes do Macigo Pedra Branca. Adaptado de Botelho e Rossi (1988).

Botelho (1984), defende que alguns critérios petroquimicos definem que o granito Pedra
Branca € especializado metalogeneticamente, com a especializacdo adquirida apenas nas fases
tardi/p6s-magmaticas. Esses critérios se referem a: textura de feldspatos potassicos; albitizacao
intensa; alteracdo de biotitas com surgimento de muscovitas e biotitas secundarias; e
desestabilizacdo dos feldspatos. Essas carateristicas foram observadas no deposito da Zona da
Bacia, e descritas ao longo deste trabalho, sendo esta caracterizacdo importante nas pesquisas
de prospeccdo mineral de regides ricas em cassiterita.

= Aspectos comparativos com outros depositos estaniferos mineralizados em greisens

Os depositos adjacentes a Zona da Bacia, pertencente ao granito Pedra Branca podem
ser caracterizados pelas suas mineralizacOes estaniferas associadas a granitos albitizados e
greisenizados e greisens A Faixa Placha é o deposito mais proximo a Zona da Bacia, e
representa uma das zonas mineralizadas mais importante do Macico Pedra Branca, com
extensdo de 4 km e espessura variavel ente 20 e 150 metros, onde afloram biotita-granito
greisenizado e greisens. A mineralizagcdo que ocorre € toda pré-tecténica. A rocha mineralizada
dominante é um topazio-Li-siderofilita-quartzo-greisen, chamado de "greisen preto”. A maior
concentracao de garimpos de cassiterita ocorreu nesta parte central e mais rica da Faixa Placha.
Os greisens sao constituidos de topazio, quartzo, Li-siderofilita e cassiterita (Botelho e Rossi,
1988).
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No Brasil ha algumas ocorréncias de dep6sitos estaniferos hospedados em greisens, um
importante exemplo € o da Mina de Pitinga, no Amazonas. Trata-se de um deposito de classe
mundial, com até 363 milhdes de toneladas de minério disseminados com um teor de 0,17% de
Sn. Nb e Ta sdo explorados como subprodutos. Além disso, F, Y, ETR, Zr, U, Th e Li séo
também considerados como subprodutos em potencial do minério disseminado (Bastos neto et
al., 2009).

Os depositos minerais polimetalicos da Mina Pitinga estdo hospedados em dois plitons
graniticos altamente fracionados, tipo-A, denominados Madeira (Costi, 2000; Minuzzi, 2005)
e Agua Boa (Lenharo, 1998). Os corpos mineralizados a cassiterita magmatica, criolita,
pirocloro, columbita e zircdo, estdo associados a facies albita-granito do platons Madeira (Costi
et al., 2005, 2009; Bastos Neto et al., 2005; 2009), enquanto depositos estaniferos hidrotermais
estdo hospedados em greisens (Borges, 2002; Borges et al., 2003; 2009; Feio et al., 2007) e
epissienitos sodicos (Costi et al., 2002) associados ao plitons Agua Boa.

O deposito hospedado em greisen da Mina do Pitinga, ocorre em um sistema associado
agranitos anorogénicos, é rico em fluor, e os greisens sao compostos essencialmente por quartzo,
siderofilita e topazio, acompanhados por quantidades variaveis de fluorita, zinnwaldita,
esfalerita, cassiterita, zircdo e anatasio (Fig.25). O processo hidrotermal é marcado pela
greisenizacdo do protolito granitico, onde ocorre aumento nos contetdos de topazio, mica e
quartzo, e diminuicdo do feldspato alcalino. Geoquimicamente, as micas dos greisens sdo
enriquecidas em Li, Al e K. A Provincia estanifera de Pitinga apresenta mineralizacdes de facies
magmaticas com cassiterita, criolita, pirocloro, columbita, thorita, xenotima e etc.

Muitos aspectos do depdsito de Pitinga permitem a comparagdo com os greisens da Zona
da Bacia, em termos de evolucdo do processo hidrotermal, tipos de fluidos e a precipitacédo de
metais, mas € importante pontuar que a Zona da Bacia ndo possui mineralizacGes de facies
magmaticas com minerais principalmente de origem Terras raras como 0s citados a cima, iSSo
pode ser explicado pelo fato de que a Zona da Bacia corresponde a uma clpula granitica
hidrotermalizada que foi intensamente erodida, dando lugar a topografia em negativo atual
(bacia) e aos depositos secundarios aluvionares formados ao pé da serra, como mostrado na fig.
24. Essa provavel zona mineralizada magmatica teria sido, portanto, removida por erosao.
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Fig. 25. Distribuicéo dos greisens associados ao Granito Agua Boa no diagrama triangular de Kiihne et al. (1972,
modificado). Gs1: greisen 1; Gs2: greisen 2; ZS: zona rica em siderofilita; ZT: zona rica em topazio; ZF: zona rica
em fengita; ZC: zona rica em clorita (Borges et al., 2003). Circulos vermelhos representam em plotagem
aproximada os greisens da Zona da Bacia descritos nesse trabalho.

No contexto internacional, na Africa sdo reconhecidos cinco episodios de enriquecimento
em estanho: (1) Arqueano (pré 2500 Ma.), representado pelo depdsito de Man Shield, o Cratén
Congo, o Cratén Zinbabwe e o Craton Kaapvaal; (2) Paleoproterozoico (ca. 2000 Ma), na
Provincia Birimiana, no Cinturdo Ubendiano e no Complexo Bushveld; (3) Neoproterozoico
(ca. 1000 — 900 Ma), no cinturdo Kibaran, no Zimbabwe, Namibia e Africa do Sul; (4)
Neoproterozdico (600-500 Ma) na Eitopia, Somalia, Suddo, Arabia Saudita e Egito e; (5)
Mesozoico (190-141 Ma) na forma de complexos alcalinos anelares, Jous Platd na Nigeria
(Bowden et al., 1976 apud Kinnaird, 2016).

Os ““Younger granites” sdo os granitos anorogénicos da Nigeria e ocorrem na extensao
sul dos complexos anelares anorogénicos do Niger (Fig.26). Esses granitos possuem afinidade
geoquimica peralcalina, peraluminosa e metaluminosa. As mineralizaces em zonas de cupula
granitica ocorrem no complexo Ririwai, no Jos-Bukuru e no Saiya Shokobo. O processo de
alteracdo hidrotermal, por de meio da greisenizacdo, deu origem a greisens com cassiterita,
wolframita, rutilo, e em menores quantidades, columbita, por meio de mineralizacGes
disseminadas ou pervasivas (Kinnaird, 1985; 1987). Quimicamente, 0 metassomatismo e o
desenvolvimento dos greisens, é caracterizado por uma diminuicéo acentuada em K e Al, devido
a diminuicdo de feldspatos, e um aumento em Si. H& um aumento em Li com o crescimento de
micas verdes litiniferas, além de um aumento substancial nos elementos de Sn,Pb, Zn, Fe, W e
Cu (Kinnaird, 1985).
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Fig. 26. Os complexos anelares anorogénicos mesozoicos da Nigéria, onde ocorrem os depdsitos de Sn (Kinnaird,
2016).

A ocorréncia das mineralizacfes tipo greisen da Zona da Bacia se relacionam com
diversas caracteristicas de depositos estaniferos que ocorrem pelo mundo, principalmente
aqueles relacionados a0 magmatismo de granitos anorogénicos. O que determina de fato a
assembleia mineral e a geoquimica de cada deposito é a natureza da rocha encaixante, a quimica
da rocha mineralizadora e, principalmente, os elementos, volateis e metais carregados pelo
fluido hidrotermal durante o processo de alteragdo que da origem a essas mineralizagdes.



61

6. Conclusoes

Os dados obtidos neste trabalho, juntamente com a discussdo proposta no capitulo
anterior a respeito das mineralizagdes tipo greisen da Zona da Bacia, nos guiaram as conclusdes
de que:

= A ocorréncia das mineralizagdes do depdsito da Zona da Bacia, s&o de origem tardi/p6s
magmatica, ficando evidente a atuacdo de processos hidrotermais nos granitos
greisenizados e nos greisens, que tem sua mineralogia e quimica alteradas e substituidas
ao longo do processo, tendo as mineralizagcdes constituidas essencialmente por micas
litiniferas, topazio, fluorita e 0 minério de cassiterita, mostrando que esse é um sistema
Li-F;

= As mineralizacdes ndo apresentam padrdo geométrico regular de zoneamento quimico e
encontram-se disposta de forma heterogénea ao longo do depdsito. Sdo classificados
nesse trabalho trés tipos de alteracdo e os greisens, na base de analises petrograficas;

= As analises de quimica mineral realizadas nas micas dos greisens e granitos greisenizados
foram fundamentais para caracterizar a evolugdo geoquimica e associar 0s elementos
quimicos a determinados graus de alteracdo; destaca-se a ocorréncia em facies precoces
de micas de biotita primaria, annita e siderofilita, com alto enriquecimento em Fe,
enguanto que em facies tardias essas micas correspondem exclusivamente a muscovita,
fengita e polilitionita, com uma tendéncia gradativa ao enriquecimento em L.i.

= Os processos metassomaticos que afetaram as rochas da Zona da Bacia provocaram a
mobilidade de diversos elementos, fazendo com que ao final do processo de greisenizacédo
fossem incorporados ao sistema teores significantes de Rb, Sn, K20, Al,Oz e Fe20s,
enquanto os componentes W, Zr, Y, SiO2 e Na,O foram retirados em quantidades variadas
no decorrer da alteragéo.

= Os ETRs apresentaram comportamentos semelhantes, com perda de massa em todas as
alteracbes. Em granitos com alteracdo incipiente, os conteldos sdo maiores quando
comparados aos greisens.

= Observou-se que os greisens da Zona da Bacia tém génese e caracteristicas quimicas e
mineraldgicas proximas daquelas ja descritas na literatura para outros depdsitos, como 0s
greisens da Provincia estanifera de Pitinga e os dos depositos estaniferos nigerianos. Vale
ressaltar que a cassiterita ainda é explorada tanto em Pitinga como na Nigéria. O depdsito
da Zona da Bacia teve seu apice extrativo nos anos 1980, e hoje encontra-se em
investigacao para futuras exploracoes.

= Esse trabalho é o primeiro estudo de detalhe das rochas hidrotermalizadas da Zona da
Bacia, 0 que permitiu caracterizar esse depdsito em uma escala regional, visto que 0s



62

depdsitos adjacentes no Macigo Pedra Branca ja possuem estudos concluidos. Sugere-se
que mais métodos possam ser aplicados na regido para um melhor avango das pesquisas.
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Amostra PB81A-702 PB81A-721 PB81A-X ‘ PBFC001-01-C3-1 PBFC001-01-C3-2 PBFC001-01-C3-3 PBFC001-01-C5-1 PBFC001-01-C5-4 PBFC04-1-C5-1b PB10A-2 PB10A-5 PB10A-6 PB10A-8
Analise Alteragdo 1- Annita Alteragdo 1- Siderofilita
%Peso
Si02 33,33 33,76 33,54 43,82 35,72 36,66 44,55 45,14 41,72 39,56 39,68 38,99 39,72
TiO 1,94 1,57 1,76 0,26 0,74 1,15 0,58 0,41 0,72 0,53 0,00 0,21 0,00
Al,03 17,24 17,49 17,37 23,60 19,83 19,92 23,78 22,53 21,78 21,44 22,45 21,52 22,41
FeO 30,74 30,29 30,52 13,40 26,55 24,81 12,04 12,36 17,15 19,48 19,79 21,26 20,28
MnO 0,22 0,40 0,31 0,40 0,49 0,34 0,27 0,26 0,34 0,94 0,77 0,71 0,67
MgOo 1,99 2,01 2,00 0,10 0,08 0,06 0,06 0,11 0,05 0,29 0,07 0,09 0,08
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,0 0,03 0,00 0,02 0,08 0,26 0,16 0,08 0,04 0,08 0,03 0,03 0,02 0,06
Li.0 0,17 0,10 0,00 1,68 1,53 1,67 1,55 1,86 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 9,04 9,58 9,31 10,67 9,87 9,85 10,95 10,47 9,79 10,17 9,52 9,49 9,56
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb,0 0,53 0,32 0,43 0,48 0,96 0,76 0,39 0,47 0,83 0,87 1,00 1,02 0,92
F 0,54 0,48 0,51 2,99 2,78 2,97 2,81 3,23 5,33 2,32 1,89 1,84 1,79
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
-0=F 0,23 0,20 0,21 1,26 1,17 1,25 1,18 1,36 2,24 -0,98 0,80 0,77 0,75
-0=Cl, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H,0 3,44 3,48 3,45 2,72 2,46 2,41 2,83 2,63 1,51 2,78 3,00 2,98 3,06
TOTAL 98,98 99,22 99,28 98,97 100,15 99,67 98,72 98,16 99,58 97,51 97,55 97,43 98,01
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 2,70 2,73 2,723 3,17 2,80 2,85 3,21 3,27 3,08 3,06 3,05 3,04 3,05
VAl 1,30 1,27 1,277 0,83 1,20 1,15 0,79 0,73 0,92 0,94 0,95 0,96 0,95
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VAl 0,35 0,40 0,38 1,19 0,63 0,67 1,23 1,19 0,97 1,02 1,09 1,01 1,08
Ti 0,12 0,10 0,11 0,01 0,04 0,07 0,03 0,02 0,04 0,03 0,00 0,01 0,00
Li 0,06 0,03 0,00 0,49 0,48 0,52 0,45 0,54 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,24 0,24 0,24 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
Fe’* 2,09 2,05 2,07 0,81 1,74 1,61 0,73 0,75 1,06 1,26 1,27 1,38 1,30
Mn 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,05 0,05 0,04
2,86 2,84 2,83 2,54 2,94 2,90 2,46 2,52 2,80 2,40 2,42 2,46 2,43
Sitiol.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
K 0,94 0,99 0,96 0,99 0,99 0,98 1,01 0,97 0,92 1,00 0,93 0,94 0,94
Rb 0,02 0,01 0,02 0,02 0,05 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
0,96 1,00 0,99 1,02 1,08 1,05 1,04 1,00 0,98 1,05 0,99 1,00 0,99

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 2. Tabela com anélises quimicas das micas da alteracéo 1.

Amostra
Andlise
%Peso
Sio2
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgOo
Ca0
Na20
Li20
K20
BaO
Rb20

cl
-0=F2
-0=Cl2
H20

TOTAL

Sitio T.
Si
IVAI

Sitio O.
VIAI
Ti
Li
Mg
Fe2+
Mn

Sitio I.
Ca
Na
K
Rb
Ba

PBFC001-01-C1-01-b

45,00
0,40
25,24
10,34
0,23
0,05
0,02
0,08
1,46
10,89
0,00
0,39
2,69
0,00
1,13
0,00
2,94

98,58

3,21
0,79
4,00

1,33
0,02
0,42
0,00
0,62
0,01
2,41

0,00
0,01
0,99
0,02
0,00
1,02

*L.i,0 calculado segundo as equacdes de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.

PBFC001-01-C1-01

45,70
0,35
24,90
11,21
0,09
0,11
0,00
0,07
1,50
10,20
0,00
0,36
2,74
0,01
1,15
0,00
2,93

98,99

3,24
0,76
4,00

1,32
0,02
0,43
0,01
0,66
0,01
2,44

0,00
0,01
0,92
0,02
0,00
0,95

PBFC001-01-C1-02

46,03
0,37
25,58
9,92
0,25
0,05
0,02
0,16
1,40
10,90
0,01
0,53
2,60
0,01
1,10
0,00
3,00

99,73

3,23
0,77
4,00

1,35
0,02
0,40
0,01
0,58
0,01
2,37

0,00
0,02
0,98
0,02
0,00
1,02

PBFC001-01-C1-m02

45,13
0,74
26,65
9,28
0,15
0,08
0,02
0,09
1,23
10,76
0,11
0,35
2,37
0,02
1,00
0,00
3,13

99,09

3,18
0,82
4,00

1,39
0,04
0,35
0,01
0,55
0,01
2,35

0,00
0,01
0,97
0,02
0,00
1,00

PBFC001-01-C4-mm-02 PBFC001-01-C5-01  PBFC001-01-C5-02
Alteragdo 1- Muscovita-fengita

46,70
0,28
24,47
10,30
0,32
0,10
0,00
0,05
1,50
11,00
0,04
0,47
2,75
0,05
1,16
0,01
2,92

99,76

3,29
0,71
4,00

1,31
0,01
0,42
0,01
0,61
0,02
2,39

0,00
0,01
0,99
0,02
0,00
1,02

44,55
0,58
23,78
12,04
0,27
0,06
0,00
0,08
1,55
10,95
0,02
0,39
2,81
0,00
1,18
0,00
2,83

98,72

3,21
0,79
4,00

1,23
0,03
0,45
0,01
0,73
0,02
2,46

0,00
0,01
1,01
0,02
0,00
1,04

46,87
0,33
24,34
9,93
0,11
0,11
0,01
0,12
1,60
10,94
0,00
0,28
2,38
0,01
1,21
0,00
2,88

99,19

PBFC001-01-C5-05

45,36
0,76
23,71
10,52
0,21
0,10
0,01
0,08
1,51
10,70
0,00
0,59
2,76
0,02
1,16
0,00
2,90

98,55

PBFC001-01-C5-mm-02

45,58
0,00
24,73
9,78

0,07
0,00
0,09
1,55
11,12
0,00
0,38
2,81
0,00
1,18
0,00
2,88

98,07

Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cétions

3,30
0,70
4,00

1,32
0,02
0,45
0,01
0,58
0,01
2,39

0,00
0,02
0,98
0,01
0,00
1,01

3,27
0,73
4,00

1,27
0,04
0,43
0,01
0,63
0,01
2,40

0,00
0,01
0,97
0,03
0,00
1,01

3,26
0,74
4,00

1,34
0,00
0,45
0,01
0,58
0,02
2,40

0,00
0,01
1,01
0,02
0,00
1,04

PBFC001-01-C6-01

45,58
0,05
25,65
9,46
0,23
0,08
0,04
0,09
1,45
10,88
0,03
0,42
2,68
0,01
1,13
0,00
2,97

98,49

3,24
0,76
4,00

1,38
0,00
0,41
0,01
0,56
0,01
2,38

0,00
0,01
0,99
0,02
0,00
1,02

PBFC001-01-C6-02

45,99
0,09
25,83
9,76
0,23
0,09
0,01
0,10
1,34
10,97
0,00
0,41
2,52
0,00
1,06
0,00
3,05

99,33

3,24
0,76
4,00

1,38
0,00
0,38
0,01
0,57
0,01
2,37

0,00
0,01
0,99
0,02
0,00
1,02

PBFC001-01-C6-03

45,34
0,00
26,38
9,16
0,15
0,09
0,02
0,13
1,29
11,01
0,00
0,53
2,45
0,00
1,03
0,00
3,08

98,59

3,21
0,79
4,00

1,42
0,00
0,37
0,01
0,54
0,01
2,35

0,00
0,02
1,00
0,02
0,00
1,04

69

PBFC-010-3-C1-02

49,96
0,39
26,00
7,45
0,25
1,03
0,08
0,16
0,95
10,61
0,00
0,36
1,94
0,01
0,82
0,00
3,44

101,80

3,36
0,64
4,00

1,42
0,02
0,26
0,10
0,42
0,01
2,24

0,01
0,02
0,91
0,02
0,00
0,95
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Amostra PBFC-010-3-C6-m-01 PBFC-010-3-C6-m-02 PBFC-010-3-C6-mm-03 PBFC-010-3-C7-m-01 PBFC04-1-C1-mm-02  PBFC04-1-C2-mm-01 PBFC04-1-C2-mm-02 PBFC04-1-C2-mm-3  PBFC04-1-C2-mm-04 PBFC04-1-C3-mm-01 PBFC04-1-C2-mm-02 PBFC04-1-C3-mm-03 PBFC04-1-C3-mm-04 PBFC04-1-C6-mm-01
Andlise Alteragdo 1- Muscovita-fengita
%Peso
Sio2 48,07 48,77 48,88 49,51 47,74 47,89 47,09 47,21 47,58 47,01 47,15 48,25 46,89 48,15
Tio2 1,10 0,18 0,60 0,32 0,13 0,19 0,33 0,13 0,23 0,20 0,18 0,03 0,13 0,29
AI203 26,68 26,52 25,26 26,45 30,63 30,45 31,30 30,64 30,60 31,24 30,63 30,91 29,82 29,90
FeO 7,43 7,75 7,37 7,26 4,46 4,41 3,94 4,39 4,70 4,41 4,27 4,52 4,39 517
MnO 0,07 0,27 0,16 0,09 0,26 0,11 0,10 0,13 0,20 0,21 0,17 0,20 0,23 0,17
MgO 0,62 0,78 1,14 0,84 0,26 0,24 0,24 0,27 0,22 0,19 0,26 0,22 0,26 0,32
Ca0 0,06 0,04 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00
Na20 0,07 0,06 0,11 0,11 0,12 0,08 0,10 0,07 0,11 0,09 0,17 0,06 0,11 0,13
Li20 0,88 1,03 0,80 0,90 0,94 0,97 0,73 1,08 0,93 0,93 1,10 0,94 0,86 1,14
K20 10,17 10,88 10,90 10,79 11,03 10,93 11,43 11,28 11,54 10,79 10,94 11,42 10,79 11,33
BaO 0,00 0,12 0,01 0,00 0,05 0,00 0,08 0,12 0,05 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00
Rb20 0,51 0,39 0,45 0,27 0,45 0,33 0,36 0,23 0,45 0,30 0,26 0,32 0,38 0,47
F 1,83 2,07 1,71 1,87 1,94 1,97 1,60 2,15 1,91 1,92 2,17 1,93 1,80 2,24
cl 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
-0=F2 0,77 0,87 0,72 0,79 0,82 0,83 0,67 0,90 0,81 0,81 0,91 0,81 0,76 0,94
-0=Cl2 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,47 3,35 3,51 3,47 3,48 3,47 3,64 3,37 3,48 3,49 3,37 3,49 3,53 3,33
TOTAL 100,19 101,33 100,21 101,13 100,69 100,22 100,28 100,16 101,21 100,02 99,79 101,55 98,46 101,68
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,29 3,31 3,36 3,35 3,21 3,23 3,18 3,20 3,20 3,18 3,20 3,22 3,23 3,22
IVAI 0,71 0,69 0,64 0,65 0,79 0,77 0,82 0,80 0,80 0,82 0,80 0,78 0,77 0,78
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,44 1,44 1,40 1,46 1,64 1,65 1,68 1,64 1,63 1,67 1,64 1,65 1,65 1,58
Ti 0,06 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Li 0,24 0,28 0,22 0,25 0,26 0,26 0,20 0,29 0,25 0,25 0,30 0,25 0,24 0,31
Mg 0,06 0,08 0,12 0,08 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03
Fe2+ 0,43 0,44 0,42 0,41 0,25 0,25 0,22 0,25 0,26 0,25 0,24 0,25 0,25 0,29
Mn 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2,23 2,27 2,20 2,22 2,20 2,20 2,14 2,22 2,19 2,21 2,23 2,19 2,18 2,23
Sitio .
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
K 0,89 0,94 0,95 0,93 0,95 0,94 0,99 0,97 0,99 0,93 0,95 0,97 0,95 0,97
Rb 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,92 0,97 0,99 0,96 0,98 0,96 1,02 1,00 1,03 0,96 0,98 1,00 0,98 1,00

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.
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Amostra | PBFC04-1-C6-mm-02 PBFC04-1-C6-mm-03 PBFC04-1-C5-bt-1b PB10A-7 PB10A-10 PB10A-3 PB10A-4 PB81A-701 PB81A-703 PB81A-709 PB81A-710 PB81A-704 PB81A-712
Andlise Alteragdo 1- Muscovita-fengita
%Peso
Sio2 48,20 47,66 41,72 45,35 40,90 47,16 46,20 45,33 47,11 46,30 43,87 46,88 46,49
Tio2 0,27 0,31 0,72 0,29 0,22 0,34 0,00 0,82 0,36 0,51 0,30 0,11 0,01
Al203 29,47 30,53 21,78 24,28 21,21 23,88 25,70 28,09 27,21 28,23 29,59 31,08 32,08
FeO 5,53 4,73 17,15 12,54 19,68 10,67 10,36 9,37 7,80 7,85 9,64 6,12 5,73
MnO 0,24 0,22 0,34 0,46 0,85 0,47 0,32 0,00 0,08 0,17 0,06 0,00 0,14
MgO0 0,25 0,26 0,05 0,06 0,14 0,37 0,28 0,78 1,07 0,74 0,15 0,21 0,09
Ca0 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,11 0,10 0,08 0,10 0,04 0,03 0,05 0,06 0,06 0,07 0,09 0,18 0,18
Li20 1,12 0,89 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 11,23 11,25 9,79 10,52 9,73 9,94 9,82 10,70 10,67 11,00 11,14 10,24 10,62
BaO 0,05 0,00 0,06 0,00 0,00 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb20 0,38 0,34 0,83 0,59 0,98 0,58 0,47 0,16 0,17 0,45 0,20 0,27 0,17
F 2,21 1,86 5,33 1,64 1,84 1,88 1,58 0,51 0,72 0,75 0,50 0,25 0,45
cl 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0=F2 0,93 0,78 2,24 0,69 0,77 0,79 0,67 0,21 0,30 0,32 0,21 0,11 0,19
-0=CI2 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,33 3,51 1,51 3,37 3,05 3,31 3,44 4,05 3,97 3,96 4,02 4,28 4,20
TOTAL 101,46 100,95 99,58 98,51 98,00 99,19 97,56 99,66 99,06 99,72 99,51 99,99 100,08
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,24 3,21 3,08 3,28 3,13 3,37 3,31 3,17 3,28 3,22 3,09 3,19 3,16
IVAI 0,76 0,79 0,92 0,72 0,87 0,63 0,69 0,83 0,72 0,78 0,91 0,81 0,84
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio 0.
VIAI 1,57 1,63 0,97 1,35 1,05 1,37 1,48 1,48 1,51 1,53 1,54 1,69 1,73
Ti 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 0,00 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00
Li 0,30 0,24 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,08 0,11 0,08 0,02 0,02 0,01
Fe2+ 0,31 0,27 1,06 0,76 1,26 0,64 0,62 0,55 0,45 0,46 0,57 0,35 0,33
Mn 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
2,24 2,19 2,80 2,16 2,39 2,10 2,15 2,15 2,10 2,10 2,15 2,07 2,07
Sitio .
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
K 0,96 0,97 0,92 0,97 0,95 0,90 0,90 0,95 0,95 0,97 1,00 0,89 0,92
Rb 0,02 0,01 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,99 1,00 0,98 1,01 1,00 0,96 0,93 0,97 0,96 1,00 1,02 0,93 0,95

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.
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Amostra PB136-747 PBO8A-121 PBO8A-122 PBO8A-123 PBO8A-124 PBO8A-125 PBO8A-126 PBO8A-127 PBO8A-725 PBO8A-726 PBO8A-727 PBO8A-X PB70A-43 PB70A-44
Analise Alteragdo 2- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 47,86 47,15 47,92 48,18 46,37 45,81 47,04 48,29 46,88 47,26 46,66 47,16 48,76 48,56
Tio2 0,12 0,23 0,13 0,34 0,30 0,40 0,10 0,10 0,01 0,10 0,19 0,19 0,52 0,30
Al203 30,96 27,17 27,01 25,90 27,31 27,08 27,76 27,82 27,55 27,43 26,09 27,11 25,60 27,38
FeO 4,79 8,19 8,22 8,93 8,44 9,39 8,18 7,34 8,45 8,32 10,21 8,57 8,32 7,41
MnO 0,07 0,24 0,24 0,22 0,10 0,20 0,00 0,15 0,27 0,17 0,26 0,19 0,23 0,12
MgOo 0,30 0,33 0,29 0,27 0,26 0,21 0,22 0,25 0,40 0,41 0,31 0,30 0,17 0,26
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,10 0,07 0,04 0,05 0,08 0,06 0,08 0,05 0,07 0,08 0,05 0,06 0,06 0,05
Li20 0,17 0,19 0,18 0,18 0,12 0,12 0,12 0,20 0,14 0,17 0,19 0,16 0,00 0,00
K20 10,69 10,74 10,67 10,71 10,79 10,80 10,50 10,73 11,03 10,71 10,81 10,75 10,15 10,25
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb20 0,16 0,45 0,42 0,32 0,31 0,33 0,41 0,32 0,34 0,42 0,32 0,36 0,37 0,40
F 1,30 1,40 1,34 1,35 1,03 1,05 1,06 1,44 1,18 1,32 1,20 1,24 3,46 2,81
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0=F2 0,55 0,59 0,56 0,57 0,43 0,44 0,45 0,61 0,50 0,56 0,51 0,52 -1,46 -1,18
-0=CI2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,81 3,64 3,69 3,67 3,77 3,75 3,80 3,68 3,75 3,69 3,70 3,71 2,66 3,01
TOTAL 99,88 99,21 99,59 99,55 98,45 98,76 98,82 99,76 99,78 99,64 99,56 99,31 98,96 99,46
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,24 3,29 3,32 3,35 3,26 3,24 3,28 3,32 3,26 3,28 3,28 3,29 3,40 3,35
IVAI 0,76 0,71 0,68 0,65 0,74 0,76 0,72 0,68 0,74 0,72 0,72 0,71 0,60 0,65
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,71 1,52 1,53 1,48 1,53 1,49 1,57 1,58 1,52 1,53 1,44 1,52 1,51 1,58
Ti 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02
Li 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,06 0,04 0,05 0,05 0,04 0,00 0,00
Mg 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03
Fe2+ 0,27 0,48 0,48 0,52 0,50 0,55 0,48 0,42 0,49 0,48 0,60 0,50 0,49 0,43
Mn 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
2,07 2,12 2,11 2,11 2,11 2,13 2,11 2,09 2,11 2,12 2,16 2,12 2,05 2,05
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K 0,92 0,96 0,94 0,95 0,97 0,97 0,93 0,94 0,98 0,95 0,97 0,96 0,90 0,90
Rb 0,01 0,02 0,18 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,94 0,99 1,13 0,97 0,99 1,00 0,96 0,96 1,00 0,98 0,99 0,98 0,93 0,93

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.
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*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.

Amostra  [BFC012-1-C1-mm-1BFC012-1-C1-mm-2 PBFC012-1-C1-mm-3  PBFC012-1-C1-mm-4 PBFC012-1-C1mm-5PBFC012-1-C1-mc-1PBFC012-1-C1-mc-2c PBFC012-1-C1-mc-2b PBFC012-1-C2-mc-1 PBFC012-1-C2-mc-2 PBFC012-1-C-mc-3
Andlise Alteragdo 2- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 46,72 46,96 47,08 47,70 47,33 49,54 49,44 47,38 47,55 48,09 49,60
Tio2 0,00 0,12 0,09 0,17 0,33 0,18 0,65 0,30 0,23 0,46 0,00
Al203 29,45 29,55 29,70 29,96 29,96 25,21 26,73 24,93 28,11 25,71 23,35
FeO 5,16 5,07 4,87 4,88 4,98 8,02 7,07 8,00 5,95 7,32 8,21
MnO 0,22 0,21 0,25 0,30 0,26 0,32 0,22 0,26 0,29 0,14 0,28
MgOo 0,30 0,24 0,25 0,22 0,21 0,19 0,19 0,17 0,36 0,23 0,20
Ca0 0,03 0,05 0,03 0,05 0,03 0,04 0,00 0,03 0,00 0,02 0,02
Na20 0,13 0,12 0,12 0,11 0,08 0,11 0,07 0,03 0,10 0,08 0,05
Li20 1,10 1,15 1,06 0,89 1,07 2,04 1,58 2,07 1,42 1,86 2,17
K20 10,71 10,68 10,72 10,86 10,84 10,83 10,81 10,82 10,92 10,84 10,66
BaO 0,11 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00
Rb20 0,30 0,33 0,39 0,42 0,24 0,37 0,33 0,42 0,21 0,50 0,39
F 2,17 2,24 2,11 1,86 2,12 3,46 2,86 3,50 2,63 3,23 3,63
Cl 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00
-0=F2 0,91 0,94 0,89 0,78 0,89 1,46 1,20 1,47 1,11 1,36 1,53
-0=CI2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,34 3,31 3,38 3,50 3,38 2,70 3,01 2,62 3,11 2,78 2,59
TOTAL 98,81 99,09 99,14 100,22 99,94 101,54 101,78 99,12 99,83 99,92 99,61
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,22 3,22 3,22 3,23 3,21 3,35 3,32 3,30 3,25 3,31 3,43
IVAI 0,78 0,78 0,78 0,77 0,79 0,65 0,68 0,70 0,75 0,69 0,57
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,61 1,60 1,62 1,63 1,61 1,37 1,44 1,35 1,52 1,40 1,33
Ti 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,00
Li 0,30 0,32 0,29 0,24 0,29 0,56 0,43 0,58 0,39 0,52 0,60
Mg 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02
Fe2+ 0,30 0,29 0,28 0,28 0,28 0,45 0,40 0,47 0,34 0,42 0,47
Mn 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
2,25 2,25 2,23 2,19 2,24 2,42 2,33 2,45 2,31 2,39 2,44
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
K 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,93 0,96 0,95 0,95 0,94
Rb 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,97 0,97 0,97 0,98 0,96 0,97 0,95 0,99 0,98 0,99 0,96




Apéndice 7. Tabela com analises quimicas das micas da alteracéo 2.

Amostra | PBFC012-1-C2-mc-4 PBFC012-1-C4-mm-1 PBFC012-1-C4-mm-2 PBFC012-1-C4-mm-3  PBFC012-1-C4-mc-1  PBFC012-1-C4-mc-2  PBFC012-1-C4-mc-3  PBFC012-1-C3-mm-2 PBFC012-1-C3-m-1 PBFC012-1-C7-m1
Analise Alteragao 2- muscovita-fengita
%Peso
Si02 48,39 47,18 46,94 46,32 48,19 47,04 48,28 47,33 46,86 46,46
TiO2 0,00 0,05 0,07 0,00 0,21 0,06 0,33 0,01 0,13 0,00
Al203 24,18 29,56 29,13 29,34 26,78 29,80 24,90 27,71 28,77 29,08
FeO 8,37 5,47 5,10 5,59 6,53 5,16 7,72 6,26 5,36 5,18
MnO 0,31 0,13 0,30 0,29 0,19 0,21 0,23 0,38 0,20 0,31
MgO 0,21 0,27 0,27 0,25 0,34 0,24 0,15 0,30 0,26 0,32
CaO 0,02 0,00 0,07 0,03 0,04 0,01 0,00 0,06 0,03 0,00
Na20 0,09 0,12 0,10 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14 0,09 0,15
Li20 2,35 1,08 1,11 1,12 1,36 0,97 2,12 1,50 1,18 1,14
K20 10,91 10,44 10,62 10,91 10,44 10,93 10,83 10,80 10,65 10,93
BaO 0,04 0,13 0,00 0,05 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb20 0,57 0,14 0,35 0,36 0,28 0,41 0,48 0,49 0,42 0,31
F 3,85 2,15 2,18 2,20 2,55 1,97 3,56 2,74 2,28 2,23
Cl 0,00 0,02 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00
-0=F2 1,62 0,90 0,92 0,93 1,07 0,83 1,50 1,16 0,96 0,94
-0=CI2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 2,47 3,36 3,33 3,30 3,13 3,44 2,62 3,03 3,27 3,29
TOTAL 100,12 99,19 98,65 98,92 99,22 99,53 99,85 99,60 98,53 98,47
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,35 3,23 3,23 3,20 3,32 3,22 3,33 3,26 3,24 3,22
IVAI 0,65 0,77 0,77 0,80 0,68 0,78 0,67 0,74 0,76 0,78
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,32 1,61 1,60 1,59 1,49 1,62 1,36 1,50 1,58 1,59
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
Li 0,65 0,30 0,31 0,31 0,38 0,27 0,59 0,42 0,33 0,32
Mg 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Fe2+ 0,48 0,31 0,29 0,32 0,38 0,30 0,45 0,36 0,31 0,30
Mn 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
2,49 2,26 2,25 2,26 2,30 2,22 2,44 2,33 2,26 2,26
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
K 0,96 0,91 0,93 0,96 0,92 0,95 0,95 0,95 0,94 0,96
Rb 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,94 0,97 0,99 0,95 0,99 0,99 0,99 0,97 1,00

*L.i,0 calculado segundo as equacdes de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 8. Tabela com analises quimicas das micas da alteracéo 3.
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Amostra PB46-856 PBO8B-714 PBO8B-718 PBO8B-719 PBO8B-720 PBO8B-134 PB0O8B-715 PBFCO09-03B-C4-m-eds001 PBFCO09-03B-C3-mus-eds001
Andlise Alterag3o 3- siderofilita
%Peso
Sio2 36,52 38,95 38,83 43,63 45,46 44,09 44,64 43,13 42,65
Tio2 1,22 0,49 0,46 0,40 0,21 0,33 0,26 0,30 0,35
Al203 20,95 20,98 21,47 23,29 23,03 23,80 23,73 24,21 23,79
FeO 25,79 22,84 22,37 14,99 13,41 13,29 14,40 15,89 15,73
MnO 0,19 0,58 0,37 0,21 0,22 0,18 0,21 0,47 0,59
MgO 0,17 0,06 0,10 0,11 0,14 0,13 0,09 0,99 0,69
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na20 0,00 0,12 0,14 0,08 0,04 0,12 0,09 0,10 0,09
Li2O 0,00 0,96 0,83 0,89 0,89 0,83 0,87 0,71 0,64
K20 9,10 9,84 9,65 10,43 10,34 10,77 10,48 10,08 10,30
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Rb20 0,29 1,09 0,84 0,64 0,59 0,42 0,45 0,97 0,71
F 0,83 3,83 3,52 3,66 3,67 3,51 3,61 1,55 1,45
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-O=F2 -0,35 -1,61 -1,48 -1,54 -1,55 -1,48 -1,52 0,65 0,61
-o=cl2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,42 2,12 2,25 2,38 2,42 2,45 2,46 3,37 3,41
TOTAL 98,21 100,39 99,57 99,49 99,21 98,44 100,18 101,11 99,82
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 2,87 2,97 2,97 3,18 3,28 3,21 3,21 3,10 3,11
IVAI 1,13 1,03 1,03 0,82 0,72 0,79 0,79 0,90 0,89
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 0,81 0,86 0,90 1,18 1,24 1,26 1,22 1,15 1,16
Ti 0,07 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Li 0,00 0,29 0,26 0,26 0,26 0,24 0,25 0,20 0,19
Mg 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,11 0,08
Fe2+ 1,70 1,46 1,43 0,91 0,81 0,81 0,87 0,96 0,96
Mn 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04
2,62 2,68 2,65 2,40 2,35 2,35 2,38 2,47 2,44
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
K 0,91 0,96 0,94 0,97 0,95 1,00 0,96 0,92 0,96
Rb 0,01 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,93 1,03 1,00 1,01 0,98 1,04 0,99 0,98 1,01

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.



Apéndice 9. Tabela com analises quimicas das micas da alteracéo 3.
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Amostra PB08B-133 PB08B-713 PB0O8B-128 PB0O8B-129 PB08B-130 PB0O8B-131 PB08B-132 PBO8B-135 PB0O8B-716 PB0O8B-717 PBO8B-X PB46-851 PB46-857
Andlise Alteracdo 3- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 47,51 45,24 47,16 47,20 48,24 47,02 47,91 46,70 47,60 47,46 47,29 44,24 47,58
TiO2 0,10 0,27 0,36 0,07 0,19 0,12 0,16 0,23 0,12 0,17 0,18 0,07 0,20
Al203 23,80 23,81 28,52 26,21 27,44 27,44 27,46 27,47 27,39 27,52 27,43 26,17 25,02
FeO 11,28 12,98 7,08 8,39 6,65 7,87 7,65 7,08 7,22 6,64 7,42 13,88 11,14
MnO 0,16 0,24 0,22 0,24 0,17 0,25 0,20 0,12 0,24 0,22 0,21 0,09 0,14
MgO 0,10 0,08 0,13 0,09 0,11 0,11 0,08 0,14 0,09 0,14 0,11 0,08 0,32
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,09 0,10 0,08 0,09 0,09 0,09 0,08 0,11 0,07 0,15 0,10 0,05 0,05
Li20 0,92 0,72 0,73 0,77 0,56 0,63 0,68 0,62 0,71 0,45 0,63 0,00 0,00
K20 10,50 10,54 11,14 10,71 10,88 10,73 10,66 11,00 11,14 10,99 10,91 10,71 10,38
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Rb20 0,55 0,61 0,47 0,40 0,25 0,37 0,52 0,38 0,36 0,43 0,42 0,09 0,43
F 3,73 3,21 3,25 3,36 2,74 2,96 3,10 2,93 3,19 2,39 3,03 0,92 1,36
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0=F2 1,57 1,35 1,37 1,41 1,15 1,25 1,31 1,23 1,34 1,01 1,27 0,39 0,57
-0=Cl2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 2,48 2,64 2,83 2,68 3,05 2,90 2,88 2,89 2,82 3,18 2,89 3,75 3,62
TOTAL 99,65 99,27 100,60 98,80 99,21 99,25 100,08 98,44 99,61 98,96 99,57 99,90 99,67
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,35 3,26 3,23 3,31 3,33 3,27 3,30 3,27 3,30 3,30 3,28 3,17 3,35
IVAI 0,65 0,74 0,77 0,69 0,67 0,73 0,70 0,73 0,70 0,70 0,72 0,83 0,65
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,34 1,28 1,54 1,48 1,56 1,52 1,53 1,54 1,53 1,56 1,53 1,37 1,42
Ti 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Li 0,26 0,21 0,20 0,22 0,16 0,18 0,19 0,17 0,20 0,13 0,18 0,00 0,00
Mg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
Fe2+ 0,67 0,78 0,41 0,49 0,38 0,46 0,44 0,41 0,42 0,39 0,43 0,83 0,66
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2,29 2,31 2,19 2,22 2,13 2,19 2,19 2,16 2,18 2,11 2,16 2,22 2,13
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
K 0,95 0,97 0,97 0,96 0,96 0,95 0,94 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,93
Rb 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,98 1,01 1,01 0,99 0,98 0,98 0,97 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 0,96

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 10. Tabela com analises quimicas das micas da alteracao 3.
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Amostra |PBFC009-03B-C1-m-1 PBFC009-03B-C1-m-2 PBFC009-03B-C1-m-3 PBFC009-03B-C1-m-eds002 PBFC009-03B-C2-m-1 PBFC009-03B-C2-m-2 PBFC009-03B-C4-m-1 PBFC009-03B-C4-m-eds002 PBFC009-03B-C4-m- eds003 PBFC009-03B-C3-m-eds002 PBFC009-03B-C3-mm-01
Andlise Alteragdo 3- muscovita-fengita
%Peso
Si02 47,17 47,51 45,42 47,35 47,75 49,07 48,11 47,19 47,92 48,95 47,40
TiO2 0,11 0,02 0,00 0,00 0,21 0,00 0,07 0,05 0,00 0,13 0,14
Al203 25,93 26,62 27,36 31,05 26,74 27,29 31,07 25,40 30,72 25,20 29,43
FeO 7,25 8,09 7,98 5,44 7,99 6,05 4,86 9,99 5,49 9,17 6,25
MnO 0,21 0,13 0,29 0,08 0,33 0,05 0,07 0,25 0,22 0,24 0,09
MgO 1,00 0,93 0,67 0,04 0,93 0,78 0,03 1,00 0,05 1,01 0,64
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,01 0,03
Na20 0,09 0,11 0,08 0,19 0,06 0,06 0,23 0,06 0,25 0,00 0,16
Li20 0,78 0,70 0,61 0,24 0,72 0,67 0,25 0,85 0,31 0,92 0,53
K20 11,00 11,07 11,00 10,79 10,81 11,11 10,83 10,81 10,73 10,87 11,06
BaO 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,08 0,00 0,06 0,08
Rb20 0,46 0,60 0,38 0,36 0,51 0,37 0,38 0,63 0,71 0,41 0,35
F 1,68 1,55 1,40 0,69 1,57 1,49 0,72 1,78 0,83 1,90 1,26
cl 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01
-0=F2 0,71 0,65 0,59 0,29 0,66 0,63 0,30 0,75 0,35 0,80 0,53
-0=Cl2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,51 3,56 3,62 4,08 3,57 3,67 4,08 3,42 3,99 3,41 3,76
TOTAL 98,48 100,32 98,23 100,03 100,52 99,99 100,44 100,76 100,89 101,49 100,65
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,31 3,28 3,21 3,22 3,28 3,35 3,24 3,28 3,24 3,34 3,22
IVAI 0,69 0,72 0,79 0,78 0,72 0,65 0,76 0,72 0,76 0,66 0,78
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio 0.
VIAI 1,45 1,45 1,49 1,70 1,45 1,54 1,71 1,36 1,68 1,37 1,58
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Li 0,22 0,20 0,17 0,07 0,20 0,18 0,07 0,24 0,08 0,25 0,15
Mg 0,10 0,10 0,07 0,00 0,09 0,08 0,00 0,10 0,00 0,10 0,06
Fe2+ 0,42 0,47 0,47 0,31 0,46 0,35 0,27 0,58 0,31 0,52 0,36
Mn 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
2,22 2,22 2,23 2,08 2,23 2,15 2,06 2,30 2,09 2,28 2,16
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00 0,02
K 0,98 0,98 0,99 0,94 0,95 0,97 0,93 0,96 0,92 0,95 0,96
Rb 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,02 1,02 1,02 0,98 0,98 0,99 0,98 1,00 0,99 0,97 1,00

*Li,0 calculado segundo as equac8es de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balanco estequiométrico.




Apéndice 11. Tabela com analises quimicas das micas da alteracao 3.
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Amostra | PBFC009-03B-C3-mm-02 PBFC009-03B-C6-m-01b PBFC009-03B-C6-m-01c PBFC009-03B-C6-mm-01 PBFC009-03B-C6-mm-02 PBFC009-03B-C6-mm-03 PBFC009-03B-C5-m-01 PBFC009-03B-C5-m-01 PBFC009-03B-C5-mm-02  PBFC009-03B-C7-m-0la PBFC009-03B-C7-m-01b
Analise Alteragdo 3- muscovita-fengita
%Peso
Si02 47,43 46,52 48,36 47,73 48,15 47,67 41,63 48,46 48,79 49,97 45,76
Tio2 0,05 0,16 0,24 0,00 0,00 0,04 0,55 0,16 0,08 0,00 0,00
Al203 30,38 25,79 23,71 30,67 27,78 30,00 22,26 23,93 27,25 25,07 26,45
FeO 6,01 10,23 9,25 573 7,58 6,14 19,71 9,36 8,20 7,21 10,89
MnO 0,18 0,26 0,17 0,14 0,16 0,13 0,58 0,21 0,23 0,32 0,31
MgOo 0,57 0,92 1,91 0,21 0,63 0,05 0,85 1,77 0,60 1,37 0,96
Ca0 0,00 0,05 0,01 0,04 0,05 0,01 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00
Na20 0,07 0,07 0,12 0,25 0,07 0,19 0,10 0,06 0,11 0,06 0,06
Li20 0,47 0,70 0,98 0,33 0,63 0,33 0,68 1,07 0,63 0,86 0,62
K20 11,30 10,62 10,95 10,77 10,98 10,70 9,84 10,85 10,62 10,65 10,51
BaO 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,16 0,00 0,00 0,00 0,01
Rb20 0,28 0,65 0,48 0,21 0,34 0,47 0,87 0,46 0,28 0,26 0,38
F 1,15 1,54 2,00 0,88 1,42 0,88 1,52 2,12 1,42 1,81 1,42
cl 0,02 0,04 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,01
-0=F2 0,48 0,65 0,84 0,37 0,60 0,37 0,64 0,89 0,60 0,76 0,60
-0=CI2 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
H20 3,82 3,51 3,33 3,97 3,66 3,96 3,29 3,27 3,66 3,50 3,58
TOTAL 101,30 100,39 100,66 100,57 100,85 100,27 101,40 100,83 101,31 100,38 100,35
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,20 3,25 3,35 3,23 3,28 3,24 3,06 3,34 3,31 3,41 3,20
IVAI 0,80 0,75 0,65 0,77 0,72 0,76 0,94 0,66 0,69 0,59 0,80
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,62 1,37 1,28 1,67 1,52 1,65 0,98 1,29 1,49 1,42 1,38
Ti 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
Li 0,13 0,20 0,27 0,09 0,17 0,09 0,20 0,30 0,17 0,24 0,18
Mg 0,06 0,10 0,20 0,02 0,06 0,00 0,09 0,18 0,06 0,14 0,10
Fe2+ 0,34 0,60 0,54 0,32 0,43 0,35 1,21 0,54 0,47 0,41 0,64
Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02
2,16 2,28 2,31 2,11 2,19 2,11 2,56 2,33 2,21 2,23 2,31
Sitio .
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K 0,97 0,95 0,97 0,93 0,95 0,93 0,92 0,96 0,92 0,93 0,94
Rb 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,99 0,99 1,00 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,95 0,95 0,96

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 12. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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Amostra PBFC008-02-C1-m-1 PBFC008-02-C1-m-2 PBFC008-02-C1-m3 PBFC008-02-C2-mm-1 PBFC008-02-C2-mm-2 PBFC008-02-C5-m-1 PBFC008-02-C5-m-2PBFC008-02-C5-mm-1PBFC008-02-C6-mm-2 PBFC008-02-C6-m-1 PBFC008-02-C6-m-2  PBFC07-1-C5-mc-1  PBFC07-1-C5-mc-3
Andlise Greisens- polilitionita
%Peso
Si02 46,49 47,08 47,47 46,48 46,36 47,52 46,86 46,04 46,49 45,36 47,31 48,66 47,96
Tio2 0,10 0,14 0,08 0,00 0,08 0,07 0,32 0,09 0,05 0,00 0,00 0,20 0,00
Al203 24,82 22,99 24,91 23,95 24,62 23,69 24,71 25,40 23,80 24,30 24,61 24,52 24,95
FeO 7,67 7,30 7,38 8,05 7,28 8,84 7,91 8,32 7,74 8,60 8,14 6,75 6,27
MnO 0,34 0,40 0,29 0,27 0,14 0,35 0,35 0,33 0,29 0,34 0,34 0,24 0,34
MgO 0,08 0,06 0,11 0,14 0,09 0,11 0,15 0,12 0,12 0,11 0,09 0,04 0,08
Ca0 0,03 0,00 0,03 0,01 0,08 0,02 0,00 0,06 0,02 0,03 0,04 0,00 0,00
Na20 0,08 0,10 0,06 0,08 0,16 0,04 0,10 0,13 0,08 0,07 0,03 0,08 0,09
Li20 3,78 3,95 4,06 3,77 3,74 4,08 3,88 3,65 3,78 3,45 4,01 4,41 4,20
K20 11,70 11,66 11,50 11,79 11,48 11,52 11,71 11,75 11,63 11,60 11,75 10,79 10,96
BaO 0,00 0,06 0,06 0,00 0,20 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00
Rb20 0,54 0,66 0,55 0,41 0,56 0,71 0,62 0,57 0,51 0,63 0,63 0,62 0,53
F 4,47 5,65 5,37 4,64 4,03 5,38 4,07 4,05 5,32 4,32 4,88 4,91 4,45
cl 0,02 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
-0=F2 1,88 2,38 2,26 1,95 1,70 2,26 1,71 1,71 2,24 1,82 2,06 2,07 1,87
-0=CI2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 2,16 1,58 1,79 2,06 2,36 1,75 2,37 2,36 1,73 2,18 2,00 2,04 2,24
TOTAL 100,39 99,24 101,37 99,72 99,49 101,82 101,39 101,16 99,33 99,18 101,93 101,20 100,20
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,21 3,29 3,23 3,24 3,23 3,25 3,21 3,17 3,25 3,20 3,23 3,29 3,27
IVAI 0,79 0,71 0,77 0,76 0,77 0,75 0,79 0,83 0,75 0,80 0,77 0,71 0,73
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,23 1,19 1,23 1,21 1,25 1,16 1,20 1,23 1,21 1,22 1,21 1,24 1,27
Ti 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Li 1,05 1,11 1,11 1,06 1,05 1,12 1,07 1,01 1,06 0,98 1,10 1,20 1,15
Mg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Fe2+ 0,44 0,43 0,42 0,47 0,42 0,51 0,45 0,48 0,45 0,51 0,46 0,38 0,36
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
2,76 2,76 2,80 2,77 2,74 2,83 2,78 2,76 2,76 2,74 2,80 2,84 2,81
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
K 1,03 1,04 1,00 1,05 1,02 1,01 1,02 1,03 1,04 1,04 1,02 0,93 0,95
Rb 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,07 1,08 1,03 1,08 1,08 1,04 1,06 1,08 1,07 1,08 1,06 0,97 0,99

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 13. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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Amostra | PBFC07-1-C6-mc-1 PBFC07-1-C7-mc-3 PBFC07-1-C7-mc-4 PBFC013-1-C2-mm-2 PBFC013-1-C6-mc-1 PBFC013-1C6-mc-2 PBFC013-1-C6-mc-5 PBFC013-1-C5-mc-3 PBFC013-1-C8-mc-1 PBFC013-1-C8-mc-2 PBFC013-1-C8-mc-4 PBFC013-1-C8-mm-2 PBFC013-1-C8-mm-4
Analise Greisens- polilitionita
%Peso
Sio2 47,92 48,28 48,28 49,49 47,89 46,61 48,87 47,36 47,70 47,74 48,77 49,28 49,80
Tio2 0,18 0,20 0,30 0,18 0,00 0,13 0,12 0,00 0,00 0,00 0,69 0,15 0,18
AI203 25,50 24,29 24,11 24,39 25,04 24,72 23,73 24,68 22,81 24,89 23,79 24,13 24,35
FeO 6,62 7,38 7,09 5,61 6,92 6,68 6,68 7,17 8,38 6,75 6,47 6,53 6,04
MnO 0,36 0,28 0,31 0,39 0,47 0,34 0,49 0,57 0,54 0,37 0,48 0,26 0,44
MgOo 0,04 0,05 0,02 0,17 0,18 0,23 0,13 0,14 0,14 0,13 0,20 0,11 0,14
Ca0 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
Na20 0,09 0,12 0,10 0,09 0,10 0,13 0,11 0,08 0,10 0,09 0,10 0,10 0,05
Li20 4,19 4,29 4,29 4,65 4,18 3,81 4,47 4,03 4,13 4,14 4,44 4,58 4,73
K20 11,15 11,07 11,01 10,77 10,92 10,70 10,98 10,86 10,73 11,10 10,63 10,72 10,67
BaO 0,01 0,00 0,11 0,00 0,08 0,00 0,08 0,02 0,06 0,03 0,08 0,00 0,05
Rb20 0,63 0,69 0,51 0,55 0,44 0,38 0,52 0,60 0,49 0,63 0,56 0,44 0,50
F 4,26 5,55 5,46 4,88 4,74 4,48 6,10 4,32 6,61 4,81 4,46 527 4,75
cl 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,04
-0=R2 1,79 2,34 2,30 2,06 2,00 1,89 2,57 1,82 2,78 2,02 1,88 2,22 2,00
-0=CI2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
H20 2,34 1,72 1,76 2,09 2,10 2,17 1,48 2,27 1,16 2,06 2,25 1,89 2,15
TOTAL 101,54 101,59 101,06 101,23 101,11 98,53 101,20 100,31 100,08 100,72 101,05 101,26 101,89
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,23 3,27 3,28 3,32 3,25 3,24 3,31 3,25 3,30 3,25 3,30 3,31 3,32
IVAI 0,77 0,73 0,72 0,68 0,75 0,76 0,69 0,75 0,70 0,75 0,70 0,69 0,68
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,26 1,21 1,21 1,24 1,25 1,27 1,21 1,24 1,17 1,25 1,19 1,23 1,23
Ti 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01
Li 1,14 1,17 1,17 1,25 1,14 1,07 1,22 1,11 1,15 1,13 1,21 1,24 1,27
Mg 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Fe2+ 0,37 0,42 0,40 0,31 0,39 0,39 0,38 0,41 0,49 0,39 0,37 0,37 0,34
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,03
2,81 2,83 2,83 2,86 2,83 2,78 2,85 2,81 2,85 2,81 2,85 2,87 2,88
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K 0,96 0,96 0,95 0,92 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,97 0,92 0,92 0,91
Rb 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 1,00 0,99 0,96 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,01 0,96 0,95 0,94

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 14. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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Amostra PBFC009-02-C4-mm-01 PBFC009-02-C-mm-02 PBFC009-02-C4-mm-03 PBFC009-02-C5-mm-02 PBFC009-02-C6-mm-02 BFC009-02-C7-m-eds002PBFC004-2-C1-mm-2PBFC004-2-C1-mc-3PBFC004-2-C1-mm-1PBFC004-2-C1-mm-2 PBFC004-2-C2-m-1 PBFC004-2-C2-m-2
Andlise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Si02 48,47 48,02 47,49 46,78 48,48 48,95 45,47 46,28 45,95 46,42 46,32 47,38
TiO2 0,32 0,07 0,00 0,00 0,23 0,01 0,00 0,15 0,07 0,00 0,10 0,06
Al203 24,89 25,11 25,97 25,10 24,94 24,64 26,13 32,60 34,19 33,94 28,79 29,88
FeO 6,83 7,90 7,53 9,36 7,20 6,44 9,70 3,61 2,44 2,54 6,41 5,56
MnO 0,23 0,27 0,25 0,30 0,30 0,16 0,03 0,04 0,08 0,04 0,02 0,08
MgO 1,43 1,22 1,01 1,35 1,42 1,78 0,11 0,10 0,08 0,04 0,13 0,13
Ca0 0,01 0,04 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,02 0,00
Na20 0,09 0,13 0,12 0,14 0,09 0,08 0,09 0,17 0,13 0,20 0,11 0,12
Li20 1,01 0,79 0,79 0,70 1,01 1,04 1,74 0,70 0,49 0,52 1,19 1,18
K20 10,89 10,37 10,80 10,36 10,85 10,34 10,59 10,93 11,23 11,29 10,97 10,82
BaO 0,00 0,16 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb20 0,44 0,35 0,43 0,35 0,45 0,33 0,44 0,27 0,13 0,27 0,34 0,26
F 2,04 1,70 1,69 1,55 2,03 2,08 3,06 1,54 1,18 1,23 2,31 2,29
Cl 0,00 0,04 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,03 0,01
-0=F2 0,86 0,71 0,71 0,65 0,86 0,87 1,29 0,65 0,50 0,52 0,97 0,96
-0=CI2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
H20 3,36 3,50 3,51 3,54 3,35 3,36 2,79 3,69 3,87 3,86 3,23 3,29
TOTAL 99,15 98,96 98,90 98,94 99,57 98,32 98,84 99,48 99,43 99,85 98,99 100,09
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cétions
Sitio T.
Si 3,36 3,35 3,31 3,29 3,35 3,40 3,21 3,14 3,10 3,12 3,21 3,22
IVAI 0,64 0,65 0,69 0,71 0,65 0,60 0,79 0,86 0,90 0,88 0,79 0,78
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,39 1,41 1,45 1,37 1,39 1,41 1,38 1,74 1,82 1,81 1,56 1,61
Ti 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Li 0,28 0,22 0,22 0,20 0,28 0,29 0,49 0,19 0,13 0,14 0,33 0,32
Mg 0,15 0,13 0,10 0,14 0,15 0,18 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Fe2+ 0,40 0,46 0,44 0,55 0,42 0,37 0,57 0,20 0,14 0,14 0,37 0,32
Mn 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,25 2,24 2,23 2,28 2,26 2,27 2,46 2,16 2,10 2,10 2,28 2,26
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02
K 0,96 0,92 0,96 0,93 0,96 0,92 0,95 0,95 0,97 0,97 0,97 0,94
Rb 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,96 1,00 0,97 0,99 0,94 0,98 0,98 0,99 1,01 1,00 0,96

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 15. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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Amostra PBFC004-2-C2-m-3  PBFC004-2-C2-m-4 PBFC004-2-C2-mm-1 PBFC004-2-C2-mm-2 PBFC004-2-C3-m-1 ~ PBFC004-2-C3-m-2  PBFC004-2-C3-m-3 PBFC004-2-C3-mm-1 PBFC004-2-C3-mm-2 PBFC004-2-C3-mm-3 PBFC004-2-C4-m-2  PBFC004-2-C4-m-3
Andlise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 47,42 47,83 46,36 45,68 46,72 46,91 46,71 46,47 46,06 46,57 47,32 48,15
Tio2 0,00 0,11 0,23 0,13 0,02 0,08 0,12 0,03 0,04 0,03 0,02 0,14
Al203 29,61 31,68 33,83 33,11 33,91 27,64 33,04 34,71 34,68 34,85 25,27 27,04
FeO 5,95 4,84 2,97 2,81 3,24 8,54 4,07 2,37 2,27 2,17 9,85 8,18
MnO 0,07 0,05 0,08 0,01 0,02 0,04 0,01 0,00 0,08 0,00 0,13 0,08
MgO 0,12 0,10 0,06 0,10 0,06 0,08 0,08 0,07 0,09 0,07 0,07 0,15
Ca0 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00
Na20 0,08 0,12 0,17 0,19 0,13 0,16 0,14 0,18 0,14 0,25 0,10 0,08
Li20 1,18 1,04 0,62 0,56 0,58 1,56 0,78 0,52 0,47 0,45 1,76 1,54
K20 10,93 11,11 11,09 11,01 11,32 10,78 10,96 11,29 11,04 11,30 10,78 10,95
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Rb20 0,33 0,34 0,33 0,15 0,27 0,49 0,25 0,18 0,24 0,27 0,49 0,28
F 2,30 2,08 1,41 1,30 1,34 2,83 1,67 1,24 1,15 1,10 3,09 2,80
cl 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
-0=F2 0,97 0,88 0,59 0,55 0,56 1,19 0,70 0,52 0,48 0,46 1,30 1,18
-0=CI2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,28 3,43 3,77 3,82 3,80 2,97 3,63 3,87 3,91 3,94 2,80 3,00
TOTAL 100,30 101,88 100,33 98,33 100,91 100,91 100,82 100,41 99,71 100,53 100,43 101,21
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,22 3,18 3,11 3,12 3,12 3,22 3,13 3,10 3,09 3,10 3,28 3,28
IVAI 0,78 0,82 0,89 0,88 0,88 0,78 0,87 0,90 0,91 0,90 0,72 0,72
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAl 1,59 1,66 1,78 1,79 1,78 1,45 1,73 1,83 1,84 1,84 1,35 1,44
Ti 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Li 0,32 0,28 0,17 0,15 0,16 0,43 0,21 0,14 0,13 0,12 0,49 0,42
Mg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Fe2+ 0,34 0,27 0,17 0,16 0,18 0,49 0,23 0,13 0,13 0,12 0,57 0,47
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
2,27 2,22 2,14 2,12 2,13 2,38 2,18 2,11 2,11 2,09 2,43 2,36
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01
K 0,95 0,94 0,95 0,96 0,96 0,94 0,94 0,96 0,95 0,96 0,95 0,95
Rb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,97 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,99 0,98 1,00 0,99 0,97

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 16. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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Amostra PBFC004-2-C4-m-4  PBFC004-2-C5-m-1 PBFC004-2-C5-m-2  PBFC004-2-C5-m-3  PBFC004-2-C5-m-4  PBFC004-2-C6-m-1 PBFC004-2-C6-m-3 PBFC004-2-C6-m-4 PBFC004-2-C6-mm-2 PBFC004-2-C6-mm-3 PBFC004-2-C7-mm-1 PBFC004-2-C7-mm-2
Andlise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Si02 46,72 47,47 47,16 46,88 46,81 45,74 46,25 46,48 45,27 45,58 47,34 46,39
Tio2 0,00 0,19 0,09 0,00 0,11 0,05 0,37 0,30 0,09 0,00 0,00 0,03
Al203 34,05 33,89 28,58 33,04 28,44 33,22 30,19 27,03 32,93 33,27 34,07 34,94
FeO 3,01 3,31 6,93 3,67 7,22 3,38 5,74 8,14 3,03 3,13 2,72 2,16
MnO 0,08 0,10 0,14 0,08 0,03 0,00 0,14 0,10 0,00 0,07 0,11 0,08
MgO 0,08 0,12 0,19 0,10 0,18 0,14 0,10 0,11 0,12 0,09 0,09 0,12
Ca0 0,02 0,03 0,00 0,01 0,01 0,04 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03
Na20 0,16 0,11 0,12 0,13 0,10 0,17 0,12 0,14 0,15 0,20 0,14 0,32
Li20 0,54 0,71 1,15 0,67 1,40 0,71 1,05 1,54 0,56 0,68 0,55 0,45
K20 11,52 11,22 10,73 11,11 11,00 11,03 10,98 10,87 11,39 11,23 11,21 10,95
BaO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03
Rb20 0,19 0,17 0,39 0,20 0,46 0,22 0,37 0,45 0,35 0,24 0,23 0,11
F 1,26 1,56 2,25 1,50 2,60 1,55 2,10 2,80 1,30 1,51 1,28 1,11
cl 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,04
-0=F2 0,53 0,66 0,95 0,63 1,09 0,65 0,88 1,18 0,55 0,64 0,54 0,47
-0=CI2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
H20 3,84 3,71 3,28 3,72 3,09 3,68 3,36 2,96 3,79 3,69 3,85 3,93
TOTAL 100,92 101,94 100,07 100,49 100,36 99,27 99,88 99,79 98,44 99,06 101,04 100,20
Férmulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,11 3,13 3,23 3,14 3,21 3,10 3,16 3,22 3,11 3,10 3,14 3,09
IVAI 0,89 0,87 0,77 0,86 0,79 0,90 0,84 0,78 0,89 0,90 0,86 0,91
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,79 1,76 1,54 1,75 1,51 1,76 1,60 1,43 1,77 1,77 1,80 1,84
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Li 0,14 0,19 0,32 0,18 0,38 0,19 0,29 0,43 0,15 0,19 0,15 0,12
Mg 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe2+ 0,17 0,18 0,40 0,21 0,41 0,19 0,33 0,47 0,17 0,18 0,15 0,12
Mn 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
2,11 2,16 2,28 2,15 2,33 2,16 2,25 2,37 2,12 2,15 2,11 2,10
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04
K 0,98 0,94 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 1,00 0,97 0,95 0,93
Rb 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,01 0,97 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,03 1,01 0,98 0,98

*Li,0 calculado segundo as equac8es de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balanco estequiométrico.




Apéndice 17. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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Amostra | PBFC004-2-C7-mm-3  PBFC004-2-C7-mm-4 PBFC004-2-C7-mm-5 PBFC008-02-C1-mm-1 PBFC008-02-C4-mm-1 PBFC008-02-C4-mm-2 PBFC008-02-C6-mm-1 PBFC008-02-C7-m-2 PBFC-010-2-C2-mc-eds003 PBFC-010-2-C2-mc-eds004 PBFC-010-2-C1-m-1 PBFC-010-2-C1-m-2
Analise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 45,48 46,40 46,70 47,03 48,03 47,75 45,87 46,82 47,28 46,26 49,02 49,36
Tio2 0,02 0,30 0,08 0,11 0,09 0,00 0,00 0,00 0,34 0,06 0,22 0,08
Al203 34,04 33,68 33,52 26,44 26,29 26,25 26,24 25,34 28,31 27,92 27,14 26,11
FeO 2,58 3,04 3,10 6,95 7,90 7,31 7,40 7,62 8,91 10,49 7,20 8,18
MnO 0,00 0,04 0,11 0,33 0,19 0,29 0,23 0,22 0,18 0,39 0,14 0,19
MgOo 0,10 0,08 0,12 0,09 0,06 0,13 0,14 0,07 0,09 0,05 0,79 0,84
Ca0 0,01 0,01 0,04 0,05 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00
Na20 0,14 0,15 0,13 0,05 0,06 0,11 0,13 0,08 0,17 0,12 0,07 0,07
Li2o 0,54 0,60 0,62 2,33 2,41 2,43 1,99 2,38 0,54 0,48 0,79 0,84
K20 11,24 11,02 11,05 11,84 11,75 11,69 11,84 11,38 10,67 10,54 11,01 11,11
BaO 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,00 0,09 0,00 0,01
Rb20 0,21 0,27 0,05 0,59 0,43 0,77 0,60 0,61 0,45 0,53 0,56 0,62
F 1,27 1,38 1,41 3,82 3,93 3,95 3,40 3,88 1,27 1,17 1,69 1,77
cl 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
-0=F2 0,54 0,58 0,59 1,61 1,65 1,66 1,43 1,63 0,53 0,49 0,71 0,75
-0=Cl2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,83 3,79 3,77 2,49 2,46 2,44 2,64 2,43 3,71 3,71 3,55 3,49
TOTAL 98,97 100,16 100,11 100,50 101,99 101,47 99,10 99,29 101,40 101,32 101,46 101,91
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,09 3,11 3,13 3,24 3,26 3,26 3,22 3,27 3,23 3,20 3,32 3,35
IVAI 0,91 0,89 0,87 0,76 0,74 0,74 0,78 0,73 0,77 0,80 0,68 0,65
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,81 1,78 1,78 1,39 1,36 1,37 1,39 1,36 1,51 1,47 1,48 1,43
Ti 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
Li 0,15 0,16 0,17 0,64 0,66 0,67 0,56 0,67 0,15 0,13 0,21 0,23
Mg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,08 0,08
Fe2+ 0,15 0,17 0,17 0,40 0,45 0,42 0,43 0,45 0,51 0,61 0,41 0,46
Mn 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
2,12 2,13 2,14 2,46 2,49 2,48 2,42 2,49 2,20 2,24 2,20 2,22
Sitio .
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
K 0,97 0,94 0,94 1,04 1,02 1,02 1,06 1,01 0,93 0,93 0,95 0,96
Rb 0,01 0,01 0,00 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,97 0,97 1,08 1,05 1,07 1,11 1,06 0,97 0,97 0,98 1,00

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 18. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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Amostra PBFC-010-2-C1-m-3  PBFC-010-2-C1-m-1 PBFC-010-2-C1-mm-1 PBFC-010-2-C1-mm-2 PBFC-010-2-C1-mm-3 PBFC-010-2-C3-m-01 PBFC-010-2-C3-m-02 PBFC-010-2-C3-m-03 PBFC-010-2-C3-mm-01  PBFC-010-2-C3-mm-02 PBFC-010-2-C3-mm-03 PBFC-010-2-C6-m-01
Analise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Si02 49,63 45,86 47,01 47,14 47,46 45,79 46,55 46,26 46,88 47,16 46,55 48,86
Tio2 0,00 0,00 0,00 0,35 0,07 0,05 0,03 0,07 0,22 0,11 0,00 0,38
Al203 28,94 27,52 28,33 27,98 27,85 26,27 27,32 28,74 27,54 27,68 27,80 27,51
FeO 4,75 9,85 7,03 7,43 7,87 11,06 9,48 8,18 7,19 7,70 7,38 7,53
MnO 0,12 0,08 0,16 0,22 0,18 0,31 0,18 0,09 0,13 0,19 0,29 0,17
MgOo 0,85 0,28 0,59 0,67 0,68 0,12 0,23 0,42 0,63 0,61 0,59 0,57
Ca0 0,01 0,03 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,04 0,05
Na20 0,16 0,10 0,12 0,12 0,06 0,11 0,13 0,09 0,08 0,11 0,13 0,19
Li20 0,68 0,59 0,64 0,64 0,63 0,62 0,56 0,53 0,55 0,61 0,53 0,77
K20 10,81 10,91 10,80 11,07 10,88 10,59 10,75 10,51 10,70 11,04 11,05 10,51
BaO 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,10 0,04 0,00 0,00 0,09 0,00
Rb20 0,69 0,62 0,45 0,56 0,55 0,60 0,95 0,69 0,19 0,43 0,37 0,84
F 1,52 1,36 1,45 1,45 1,42 1,42 1,31 1,25 1,29 1,40 1,26 1,66
cl 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00
-0=F2 0,64 0,57 0,61 0,61 0,60 0,60 0,55 0,52 0,54 0,59 0,53 0,70
-0=Cl2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
H20 3,69 3,62 3,65 3,63 3,65 3,56 3,65 3,72 3,72 3,65 3,71 3,56
TOTAL 101,21 100,24 99,66 100,69 100,71 99,93 100,68 100,10 98,58 100,15 99,29 101,88
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,32 3,20 3,24 3,23 3,25 3,23 3,23 3,20 3,27 3,25 3,24 3,30
IVAI 0,68 0,80 0,76 0,77 0,75 0,77 0,77 0,80 0,73 0,75 0,76 0,70
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,60 1,47 1,55 1,50 1,50 1,41 1,47 1,54 1,53 1,50 1,52 1,49
Ti 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
Li 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17 0,18 0,16 0,15 0,15 0,17 0,15 0,21
Mg 0,08 0,03 0,06 0,07 0,07 0,01 0,02 0,04 0,07 0,06 0,06 0,06
Fe2+ 0,27 0,58 0,41 0,43 0,45 0,65 0,55 0,47 0,42 0,44 0,43 0,42
Mn 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
2,14 2,24 2,20 2,20 2,21 2,27 2,22 2,21 2,18 2,20 2,18 2,21
Sitio .
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
K 0,92 0,97 0,95 0,97 0,95 0,95 0,95 0,93 0,95 0,97 0,98 0,90
Rb 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,04
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,97 1,01 0,99 1,01 0,98 1,00 1,01 0,97 0,97 1,01 1,02 0,97

*L.i,0 calculado segundo as equacdes de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.
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Apéndice 19. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.

Amostra | PBFC-010-2-C6-m-02 PBFC-010-2-C6-m-03 PBFC-010-2-C6-mm-01 PBFC-010-2-C6-mm-02 PBFC-010-2-C6-mm-03 PBFC-010-2-C6-mm-04 PBFC-010-2-C4-eds-5-m-01 PBFC-010-2-C5-m-01  PBFC-010-2-C5-m-02 PBFC-010-2-C5-m-03  PBFC-010-2-C5-mm-01 PBFC-010-2-C5mmm-03

Analise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 46,89 49,48 48,47 48,19 48,90 47,83 47,52 47,72 47,39 47,00 47,95 48,68
Tio2 0,20 0,00 0,00 0,02 0,00 0,10 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,14
Al203 26,93 26,77 28,53 28,22 28,47 27,28 28,90 26,88 28,50 28,88 28,74 28,60
FeO 9,22 7,66 6,57 7,11 6,69 7,97 7,97 10,24 9,04 9,11 7,20 6,83
MnO 0,07 0,15 0,16 0,25 0,21 0,23 0,18 0,18 0,24 0,16 0,10 0,14
MgOo 0,00 0,75 0,66 0,57 0,55 0,69 0,28 0,01 0,05 0,22 0,62 0,66
Cao 0,00 0,03 0,05 0,02 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,06 0,08 0,03
Na20 0,10 0,10 0,07 0,07 0,06 0,03 0,13 0,09 0,20 0,14 0,08 0,08
Li20 0,53 0,78 0,61 0,57 0,56 0,65 0,48 0,62 0,53 0,50 0,62 0,58
K20 10,73 11,08 10,57 10,64 10,62 10,94 11,05 10,57 10,89 10,86 10,71 10,58
BaO 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,15 0,04 0,03
Rb20 0,58 0,47 0,43 0,46 0,67 0,28 0,46 0,62 0,49 0,41 0,55 0,41
F 1,26 1,68 1,40 1,33 1,30 1,47 1,17 1,40 1,25 1,20 1,40 1,34
cl 0,01 0,01 0,01 0,04 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,03
-0=F2 0,53 0,71 0,59 0,56 0,55 0,62 0,49 0,59 0,53 0,50 0,59 0,56
-0=CI2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
H20 3,69 3,55 3,71 3,71 3,74 3,63 3,77 3,62 3,71 3,74 3,68 3,73
TOTAL 99,71 101,78 100,65 100,67 101,28 100,48 101,46 101,45 101,80 101,92 101,22 101,28

Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations

Sitio T.
Si 3,27 3,34 3,29 3,28 3,30 3,28 3,23 3,28 3,23 3,20 3,25 3,28

IVAI 0,73 0,66 0,71 0,72 0,70 0,72 0,77 0,72 0,77 0,80 0,75 0,72

4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.

VIAI 1,49 1,47 1,57 1,55 1,57 1,49 1,55 1,46 1,52 1,52 1,55 1,56
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Li 0,15 0,21 0,17 0,16 0,15 0,18 0,13 0,17 0,15 0,14 0,17 0,16
Mg 0,00 0,08 0,07 0,06 0,06 0,07 0,03 0,00 0,00 0,02 0,06 0,07

Fe2+ 0,54 0,43 0,37 0,40 0,38 0,46 0,45 0,59 0,52 0,52 0,41 0,39
Mn 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

2,19 2,20 2,18 2,18 2,16 2,21 2,17 2,23 2,20 2,21 2,20 2,18

Sitio I.

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01
K 0,96 0,96 0,91 0,92 0,91 0,96 0,96 0,93 0,95 0,94 0,93 0,91
Rb 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,00 0,99 0,95 0,96 0,95 0,97 1,00 0,97 1,00 0,99 0,97 0,94

*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.




Apéndice 20. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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Amostra  |PBFC-010-2-C5-mm-03  PBFC07-1-C3-mc-1 ~ PBFC07-1-C3-mc-2 PBFC07-1-C3-mc-4 ~ PBFC07-1-C1-mm-1  PBFC07-1-C1-mm-2 PBFC07-1-C1-mm-3 PBFC07-1-C1-mm-4

PBFC07-1-C2-mm-2

PBFC07-1-C2-mm-4

PBFC07-1-C5-mm-1

PBFC07-1-C5-mm-2

*Li,0 calculado segundo as equac@es de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balanco estequiométrico.

Andlise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 47,94 47,21 48,02 46,21 48,02 47,39 47,44 48,03 48,76 47,47 47,97 48,21
Tio2 0,07 0,15 0,09 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,04 0,11 0,00
Al203 28,74 30,41 26,42 29,71 29,93 27,98 31,56 28,66 28,91 29,09 27,49 28,22
FeO 7,51 4,44 7,74 4,77 5,38 6,65 3,93 5,77 5,24 4,70 5,40 5,67
MnO 0,14 0,26 0,35 0,11 0,25 0,18 0,18 0,21 0,32 0,19 0,15 0,21
MgO0 0,61 0,10 0,05 0,06 0,12 0,11 0,16 0,12 0,12 0,11 0,07 0,04
Ca0 0,00 0,02 0,02 0,03 0,05 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,06 0,03
Na20 0,12 0,13 0,09 0,11 0,12 0,06 0,13 0,10 0,07 0,08 0,09 0,04
Li20 0,59 1,20 2,18 1,23 1,56 1,79 0,98 1,75 1,30 1,47 2,25 1,95
K20 10,99 11,29 10,81 11,08 10,76 10,99 11,15 11,13 10,90 11,14 10,97 11,06
BaO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,05 0,06 0,02 0,10 0,00 0,07 0,03
Rb20 0,21 0,51 0,58 0,62 0,33 0,36 0,36 0,61 0,38 0,56 0,42 0,52
F 1,36 2,32 3,64 2,36 2,82 3,13 1,99 3,08 2,47 2,70 3,72 3,34
cl 0,02 0,01 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
-0=F2 0,57 0,98 1,53 0,99 1,19 1,32 0,84 1,30 1,04 1,14 1,57 1,41
-0=C2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,70 3,28 2,60 3,23 3,05 2,86 3,47 2,90 3,22 3,08 2,59 2,78
TOTAL 101,42 100,35 101,05 98,55 101,26 100,41 100,59 101,10 100,79 99,52 99,81 100,68
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,25 3,20 3,28 3,20 3,22 3,23 3,19 3,24 3,28 3,24 3,27 3,26
IVAI 0,75 0,80 0,72 0,80 0,78 0,77 0,81 0,76 0,72 0,76 0,73 0,74
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,54 1,62 1,40 1,62 1,58 1,49 1,69 1,53 1,58 1,59 1,48 1,51
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Li 0,16 0,33 0,60 0,34 0,42 0,49 0,26 0,48 0,35 0,40 0,62 0,53
Mg 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Fe2+ 0,43 0,25 0,44 0,28 0,30 0,38 0,22 0,33 0,30 0,27 0,31 0,32
Mn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
2,20 2,24 2,47 2,25 2,33 2,39 2,20 2,35 2,26 2,28 2,43 2,38
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
K 0,95 0,98 0,94 0,98 0,92 0,96 0,96 0,96 0,94 0,97 0,95 0,96
Rb 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,97 1,02 0,98 1,02 0,95 0,98 0,99 1,00 0,97 1,01 0,99 0,99




Apéndice 21. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.

Amostra | PBFC07-1-C5-mm-3  PBFC07-1-C6-mc-2  PBFC07-1-C6-mc-3 ~ PBFC07-1-C6-mm-1  PBFC07-1-C6-mm-2  PBFC07-1-C7-mc-1 PBFC07-1-C8-mm-1 PBFC07-1-C8-mm-3  PBFC07-1-C8-mm-4 PBFC013-1-C1-mc-1 PBFC013-1-C1-mc-2  PBFC013-1-C2-mm-1
Andlise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 48,34 47,38 48,09 48,51 47,03 49,62 47,94 48,72 48,62 48,23 48,51 47,50
Tio2 0,00 0,03 0,25 0,00 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,14 0,01 0,02
Al203 29,55 27,80 26,07 26,78 29,35 26,32 31,94 29,53 31,57 27,11 26,14 26,88
FeO 5,41 5,28 6,57 7,18 4,92 5,78 3,43 4,28 3,93 5,36 5,85 5,57
MnO 0,21 0,32 0,32 0,31 0,20 0,31 0,29 0,37 0,22 0,29 0,29 0,41
MgOo 0,07 0,11 0,08 0,07 0,08 0,05 0,05 0,06 0,06 0,26 0,29 0,20
Ca0 0,03 0,02 0,00 0,06 0,00 0,03 0,07 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03
Na20 0,09 0,14 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,12 0,14 0,07 0,05 0,13
Li20 1,49 1,80 2,59 2,12 1,65 2,44 1,04 1,94 1,26 2,01 2,30 2,05
K20 11,19 10,99 10,76 10,87 11,28 10,88 11,28 11,05 11,07 11,04 11,02 10,99
BaO 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,07
Rb20 0,43 0,47 0,53 0,50 0,39 0,71 0,22 0,19 0,39 0,45 0,41 0,72
F 2,73 3,15 4,14 3,56 2,95 3,96 2,08 3,34 2,41 3,42 3,79 3,47
cl 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
-0=F2 1,15 1,33 1,74 1,50 1,24 1,67 0,87 1,40 1,01 1,44 1,60 1,46
-0=CI2 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
H20 3,09 2,85 2,37 2,66 2,97 2,50 3,44 2,84 3,30 2,73 2,54 2,68
TOTAL 101,49 99,01 100,12 101,24 99,74 101,15 101,08 101,03 101,94 99,72 99,65 99,26
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,24 3,26 3,29 3,29 3,21 3,34 3,19 3,25 3,21 3,29 3,32 3,28
IVAI 0,76 0,74 0,71 0,71 0,79 0,66 0,81 0,75 0,79 0,71 0,68 0,72
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,57 1,52 1,39 1,43 1,57 1,43 1,70 1,58 1,67 1,48 1,43 1,46
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Li 0,40 0,50 0,71 0,58 0,45 0,66 0,28 0,52 0,33 0,55 0,63 0,57
Mg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02
Fe2+ 0,30 0,30 0,38 0,41 0,28 0,33 0,19 0,24 0,22 0,31 0,34 0,32
Mn 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
2,30 2,35 2,52 2,44 2,33 2,45 2,19 2,36 2,24 2,39 2,45 2,40
Sitio I.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
K 0,96 0,97 0,94 0,94 0,98 0,94 0,96 0,94 0,93 0,96 0,96 0,97
Rb 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,99 1,01 0,97 0,98 1,01 0,98 0,99 0,96 0,97 0,99 0,99 1,02




Apéndice 22. Tabela com analises quimicas das micas dos greisens.
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*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico

Amostra PBFC013-1-C2-mm-3 PBFC013-1-C2-mm-4 PBFC013-1-C4-mc-1 PBFC013-1-C4-mc-2 PBFC013-1-C4-mc-3 PBFC013-1-C4-mc-4  PBFC013-1-C4-mm-1 PBFC013-1-C4-mm-2  PBFC013-1-C6-mc-3 PBFC013-1-C6-mc-4 PBFC013-1-C5-mc-2  PBFC013-1-C8-mc-3
Andlise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 48,06 48,45 49,69 48,57 46,98 48,78 48,86 47,36 48,55 47,99 48,26 48,02
Tio2 0,04 0,00 0,01 0,21 0,27 0,17 0,00 0,07 0,05 0,07 0,09 0,08
Al203 27,92 27,08 27,30 26,18 26,16 26,51 27,75 26,84 26,65 26,42 26,71 26,11
FeO 521 5,24 5,74 6,65 6,08 6,81 6,31 6,03 6,29 7,29 6,55 6,61
MnO 0,44 0,31 0,35 0,62 0,38 0,33 0,55 0,40 0,27 0,41 0,44 0,45
MgO 0,21 0,21 0,22 0,15 0,21 0,14 0,15 0,16 0,29 0,09 0,23 0,12
Ca0 0,02 0,03 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,06 0,02 0,04 0,04 0,01
Na20 0,10 0,13 0,12 0,11 0,09 0,08 0,17 0,10 0,07 0,09 0,08 0,16
Li2o 1,85 1,99 1,97 2,51 2,06 2,21 2,08 1,85 2,31 2,22 2,25 2,16
K20 10,92 10,84 10,95 10,95 10,78 11,02 10,80 10,76 11,03 11,19 10,98 10,55
BaO 0,00 0,04 0,00 0,00 0,11 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07
Rb20 0,48 0,37 0,41 0,45 0,41 0,48 0,34 0,48 0,38 0,54 0,23 0,52
F 3,22 3,39 3,37 4,05 3,48 3,68 3,51 3,22 3,80 3,69 3,73 3,62
cl 0,00 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
-0=F2 1,35 1,43 1,42 1,71 1,47 1,55 1,48 1,35 1,60 1,55 1,57 1,52
-0=C2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 2,84 2,74 2,79 2,43 2,65 2,61 2,71 2,80 2,56 2,58 2,59 2,61
TOTAL 99,96 99,41 101,50 101,21 98,21 101,29 101,80 98,78 100,70 101,06 100,60 99,59
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,27 3,31 3,33 3,29 3,28 3,30 3,28 3,28 3,29 3,27 3,28 3,30
IVAI 0,73 0,69 0,67 0,71 0,72 0,70 0,72 0,72 0,71 0,73 0,72 0,70
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio 0.
VIAI 1,51 1,49 1,48 1,38 1,43 1,41 1,47 1,47 1,43 1,40 1,42 1,42
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li 0,51 0,55 0,53 0,69 0,58 0,60 0,56 0,52 0,63 0,61 0,62 0,60
Mg 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01
Fe2+ 0,30 0,30 0,32 0,38 0,35 0,39 0,35 0,35 0,36 0,42 0,37 0,38
Mn 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
2,37 2,38 2,38 2,50 2,42 2,44 2,43 2,38 2,46 2,46 2,46 2,44
Sitio 1.
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
K 0,95 0,94 0,94 0,95 0,96 0,95 0,92 0,95 0,95 0,97 0,95 0,93
Rb 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,98 0,98 0,97 0,98 0,99 0,98 0,96 0,99 0,98 1,01 0,98 0,97




Apéndice 23. Tabela com anélises quimicas das micas dos greisens.
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*L.i,0 calculado segundo as equaces de Tischendorf et al (2007); H,O** calculada por balango estequiométrico.

Amostra PBFC013-1C8-mm-1 PBFC013-1C8-mm-3  PB82B-14 PB82B-15 PB82B-X PB82A-812 PB82A-813 PB82A-814 PB82A-815 PB82A-X PB82A-816 PB83B-56 PB83B-57 PB83B-59
Andlise Greisens- muscovita-fengita
%Peso
Sio2 47,72 47,69 45,39 44,73 45,06 48,24 47,54 47,00 47,08 47,43 47,28 47,25 46,83 46,96
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,21 0,06 0,03 0,15 0,09 0,00 0,00 0,08 0,02
Al203 26,12 26,34 37,16 37,30 37,23 26,11 26,17 28,63 26,41 26,75 26,43 31,58 30,43 30,21
FeO 6,30 6,30 0,70 0,51 0,61 8,65 7,82 5,96 7,95 7,76 8,43 5,83 5,64 5,78
MnO 0,31 0,48 0,00 0,00 0,00 0,28 0,22 0,08 0,20 0,19 0,19 0,19 0,42 0,31
MgO 0,16 0,14 0,05 0,05 0,05 0,13 0,16 0,21 0,20 0,16 0,10 0,00 0,07 0,21
Ca0 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,07 0,14 0,14 0,29 0,22 0,09 0,07 0,09 0,11 0,09 0,09 0,25 0,19 0,16
Li20 2,10 2,39 0,09 0,15 0,12 0,32 0,36 0,30 0,33 0,34 0,37 0,00 0,00 0,00
K20 10,96 10,50 10,42 10,68 10,55 10,97 10,79 11,16 10,87 10,86 10,52 10,03 11,31 10,75
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb20 0,41 0,63 0,17 0,28 0,23 0,39 0,24 0,29 0,50 0,37 0,41 0,26 0,28 0,37
F 3,53 3,90 1,12 1,32 1,22 2,32 2,59 2,26 2,43 2,45 2,64 0,56 0,88 0,87
cl 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0=F2 1,49 1,64 0,47 0,56 0,51 0,98 1,09 0,95 1,02 1,03 1,11 0,24 0,37 0,37
-0=CI2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 2,64 2,47 3,95 3,83 3,89 3,22 3,03 3,24 3,11 3,12 3,01 4,15 3,95 3,95
TOTAL 98,87 99,37 98,79 98,67 98,73 100,17 97,96 98,32 98,63 98,70 98,39 99,87 99,81 99,36
Formulas estruturais com base em 22 cargas de cations
Sitio T.
Si 3,31 3,29 3,04 3,01 3,03 3,35 3,35 3,27 3,31 3,33 3,32 3,21 3,21 3,23
IVAI 0,69 0,71 0,96 0,99 0,97 0,65 0,65 0,73 0,69 0,67 0,68 0,79 0,79 0,77
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sitio O.
VIAI 1,44 1,42 1,97 1,97 1,97 1,48 1,52 1,62 1,50 1,52 1,53 1,73 1,67 1,68
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li 0,58 0,66 0,02 0,04 0,03 0,09 0,10 0,08 0,09 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
Mg 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02
Fe2+ 0,36 0,36 0,04 0,03 0,03 0,50 0,46 0,35 0,47 0,50 0,45 0,33 0,32 0,33
Mn 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
2,42 2,49 2,04 2,04 2,04 2,11 2,12 2,08 2,11 2,14 2,11 2,07 2,03 2,05
Sitio I
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,02 0,02 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02
K 0,97 0,92 0,89 0,92 0,90 0,97 0,97 0,99 0,98 0,94 0,97 0,87 0,99 0,94
Rb 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,97 0,92 0,97 0,94 1,00 0,99 1,01 1,02 0,97 1,00 0,91 1,03 0,98




Apéndice 24. Tabela com analises quimicas de rocha total utilizadas no balango de massa.
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Si02
%
LIM DETEC 0.01

AMOSTRA

PB188-A 75,69

PBFC-011-01 74,5

PBFC009-03 87,1

PBFC-008-02 46,1

Rb
PPM
LIM DETEC 1

AMOSTRA

PB188-A 514,70

PBFC-011-01 708,00

PBFC009-03 797,00

PBFC-008-02 4210,00

PPM
UMDETEC 0.1

AMOSTRA

PB188-A 204,2

PBFC-011-01 120,5

PBFC009-03 95,8

PBFC-008-02 65,1

Tio2
%
0.01

0,07

0,02

0,02

0,02

Ba
PPM
0.1

26,70

26,70

17,80

39,20

La
PPM

92,6

41,4

8,9

32,1

Al203
%
0.01

12,37

12,75

6,51

26,5

Cs
PPM
0.1

5,60

5,49

17,45

65,40

Ce
PPM
0.1

197,9

86,4

12,4

59,3

Fe203
%
0.04

1,68

0,92

2,49

8,45

Ta
PPM

9,20

17,50

8,30

73,20

Nd
PPM
0.1

85,4

51,2

9,9

31,2

MnO
%
0.01

0,02

0,02

0,05

0,28

Sr
PPM
0.5

9,70

9,70

0,70

2,60

Sm

PPM
03

20,58

16,95

4,18

9,16

MgO
%
0.01

0,01

0,01

0,11

0,06

Ga
PPM
0.5

35,50

44,60

30,00

121,00

Eu
PPM
0.05

0,29

0,15

0,03

0,09

Cao
%
0.01

0,69

0,73

0,01

0,45

Nb
PPM

94,70

66,80

34,40

105,50

Dy

PPM
0.02

26,11

21,3

13,6

12,35

Na20
%
0.01

2,89

3,42

0,02

0,09

PPM
0.5

713,10

62,20

8,70

53,20

Yb
PPM
0.05

19,82

19,2

16,45

10,95

K20
%
0.01

5,11

4,55

2,4

9,69

Sn
PPM
0.1

10,00

19,00

517,00

627,00

PPM
0.1

10,2

14,6

11,95

3,41

P205
%
0.01

0,01

0,02

0,01

0,01

Hf
PPM
0.1

9,10

5,29

2,98

2,26

P.F.
%
-5.1

1,2

1,09

1,35

3,37

Th
PPM
0.2

75,90

34,70

14,60

12,75

TOTAL
%
0.01

99,75

98,03

100,07

95,01

Zr
PPM
0.1

193,80

86,00

40,00

27,00




Apéndice 25. Tabela com variacdo de massa das rochas da Zona da Bacia.

Alteracdol-2 Alteracdol-3  Alteracdol-Greisen
Amostra PBFC11-01 PBFC-009-03 PBFC-008-02
AMiI/MO AMiI/MO AMiI/MO
Sio2 -0,06 1,38 -5,38
TiO2 -0,05 -0,05 -0,04
Al203 0,57 -6,61 28,04
Fe203 -0,75 0,52 11,21
MnO 0,00 0,02 0,41
MgO 0,00 0,09 0,08
CaO 0,05 -0,68 0,00
Na20 0,58 -2,87 -2,75
K20 -0,49 -2,99 9,67
P205 0,01 0,00 0,01
Rb 204,01 190,55 5905,92
Ba 0,40 -10,95 33,08
Sr 0,15 -9,08 -5,73
Ta 8,56 -1,86 102,44
Nb -26,89 -64,26 66,20
Hf -3,73 -6,46 -5,65
Zr -106,50 -158,40 -152,62
Y -81,88 -119,43 -104,92
Th -40,68 -62,98 -56,46
La -50,57 -84,72 -43,64
Ce -110,19 -186,93 -107,46
Nd -33,43 -76,64 -37,82
Sm -3,37 -16,88 -6,61
Eu -0,14 -0,26 -0,15
Dy -4,49 -14,08 -7,28
Yb -0,33 -5,26 -3,12
Ga 9,77 -8,95 149,04
Sn 9,29 447,48 946,23
Cs -0,03 9,84 94,14
w -649,96 -705,40 -631,97
U 4,62 0,37 -5,00
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