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RESUMO

Os albititos mineralizados em estanho localizados nos garimpos Pelotas e Boa
Vista, pertencentes a Provincia Estanifera de Goias (PEG), cortam monzogranitos e
tonalitos pertencentes a Suite Aurumina e xistos da Formag&o Ticunzal. Os albititos séo
constituidos por albita, quartzo, cassiterita, apatita, K-feldspato e muscovita primaria.
Texturalmente apresentam alinhamento de “ripas” de albita e textura snowball,
interpretados como texturas tipicas de albititos de origem magmatica. Os tonalitos,
monzogranitos e xistos foram divididos em facies: biotita-muscovita tonalito,
muscovita-biotita  tonalito,  biotita-muscovita monzogranito, muscovita-biotita
monzogranito, granada-clorita-biotita-quartzo xisto e grafita-clorita xisto. Os albititos
sdo metaluminosos a peraluminosos, enquanto 0s monzogranitos e tonalitos séo
fortemente peraluminosos. Os albititos s@o enriquecidos em Na,O, Al,O; e P;0s,
contém teores moderados de CaO e sdo empobrecidos em KO, TiO,, Fe;,0; e MgO.
Com relacdo aos elementos-traco, sdo enriquecidos em Sn, Ta, Rb, Nb e Zr e
empobrecidos em Sr, Ba e Th. Séo enriquecidos em elementos terras raras leves (ETRL)
em relacdo aos elementos terras raras pesados (ETRP). As anomalias de Eu séo ausentes
ou muito discretas, levemente positivas. Os tonalitos e monzogranitos sdo enriquecidos
em TiO,, Fe,03, MgO, CaO e K;0 e empobrecidos em Al,O3, Na,O, P20s, SnO,,
TaO,, Rb, Nb e Zr. Os padrdes de ETRs para os granitos e tonalitos mostram que sao
enriquecidos em ETRL e empobrecidos em ETRP. As anomalias de Eu para os
monzogranitos sdo muito discretas, podendo ser levemente positivas ou negativas. Os
tonalitos apresentam pronunciada anomalia positiva de Eu. Analises em microssonda
eletrbnica permitiram classificar a biotita do muscovita-biotita tonalito e do muscovita-
biotita monzogranito como siderofilita, com razdo Fe/(Fe+Mg) entre 0,58 a 0,71 a.f.u. e
conteido de Al'Y entre 2,1 a 3,3 a.f.u.. Composicionalmente, classifica-se como biotita
de granitos peraluminosos. A muscovita dos albititos € mais enriquecida em Na,O e
SiO, e empobrecida em MgO, Fe,03;, Al,O3; e TiO,, e a muscovita da facies biotita-
muscovita tonalito é enriquecida em MgO, Fe,O3, Al,O; e TiO, e empobrecida em
Na,O e SiO,. Os valores de TiO, da muscovita secundaria é sempre inferior a 0,5%.
Entretanto, a muscovita primaria possui teores variaveis de TiO,, desde quase nulos a
1%. A cassiterita é euedral a subedral, maclada, zonada e com forte pleocroismo, com
composi¢cdes muito puras, com o Sn substituido principalmente por Nb e Ta. O

plagioclasio apresenta composi¢cdo de albita-oligoclasio (Ab77.99ANz210r1) NOS
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monzogranitos e de albita (Abgo.g9An10-060r04) NOS tonalitos e albititos. A apatita €
classificada como fluorapatita e é interpretada como sendo ignea. Dados de is6topos de
oxigénio em pares de albita e cassiterita mostraram que os albititos foram cristalizados
em temperatura que varia de 653 a 1016°C. As composi¢des isotopicas do fluido
calculadas para os albititos, 9,17 a 9,35%o para o albitito do garimpo Pelotas e 8,66 a
9,72%o para o albitito do garimpo Boa Vista, sugerem fluido de origem magmatica.
Valores de “°Ar/**Ar em muscovita dos albititos do garimpo Boa Vista resultaram em
idade-platd de 1996,55+12,96 Ma, interpretada como idade da cristalizacdo da
muscovita. Esses dados geocronoldgicos permitem propor que os albititos da area foram
formados durante o Paleoproterozbico, sendo correlacionados as fases tardias do
magmatismo da Suite Aurumina (2,12-2,17 Ga — U-Pb em zircdo). Os dados
mineralogicos, geoquimicos, de quimica mineral e isotopicos obtidos permitiram
classificar as mineralizagdes de Sn hospedadas em albititos dos garimpos Pelotas e Boa
Vista como magmaticas, associadas a um sistema granitico peraluminosos rico em boro,
do tipo LCT. Os dados aqui apresentados permitem concluir que os albititos estudados
sdo de origem magmatica, tendo sido formados por cristalizacdo de um magma
altamente sodico, sendo que esse magma muito evoluido passou por varios processos de
cristalizacdo fracionada. Os tonalitos e monzogranitos mostraram-se também
relativamente ricos em Na,O, o que € evidenciado pela quimica do plagioclasio. Essa
composicdo pode estar ligada ao baixo grau de fusdo de rochas metassedimentares que
deram origem a essas rochas. A ordem de cristalizacdo sugerida para as rochas
estudadas € monzogranito-tonalito-albitito. Os resultados obtidos no presente trabalho
demonstram que, além de conter mineralizacdo de estanho hidrotermal, hospedada em
greisens e geneticamente associada ao magmatismo granitico intraplaca de
aproximadamente 1,7 Ga, a Provincia Estanifera de Goias possui concentracfes
econbmicas de estanho magmaticas, hospedadas em albitito igneo e formadas por
cristalizacdo fracionada de granitos peraluminosos da Suite Aurumina, de
aproximadamente 2,0Ga. Esses resultados, portanto, ampliam as possibilidades de fonte
de estanho na Provincia Estanifera de Goids e tém implicacdes para o potencial
econémico da Provincia. Estudos experimentais ou petrologicos adicionais devem ser
realizados para avaliar a existéncia de relacdo genética entre 0 magmatismo intraplaca e
0 magmatismo sincolisional e, por conseguinte, entre a concentracdo hidrotermal e a

magmatica de estanho na Provincia Estanifera de Goias. Sugerem-se, ainda, estudos
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para verificar o papel dos xistos da Formagdo Ticunzal na génese dos granitos

peraluminosos e na fonte de estanho na Provincia Estanifera de Goiés.

Palavras-chave:albitito magmatico, Goias, cassiterita, estanho, textura snowball,

granito peraluminoso, isdtopos de oxigénio,idade Ar-Ar, Suite Aurumina.
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ABSTRACT

The tin-mineralized albitites from the Pelotas and Boa Vista artisanal mines, in
the Goias Tin Province (GTP), cut the granites and tonalities from the Aurumina Suite
and schists from the Ticunzal Formation. The albitites consist of albite, quartz,
cassiterite, apatite, K-feldspar and primary muscovite. Texturally they contain
alignment of albite “laths” and snowball texture, interpreted as typical of albitites from
magmatic origin. The tonalites, granites and schists were divided in facies: biotite-
muscovite tonalite, muscovite-biotite tonalite, biotite-muscovite monzogranite,
muscovite-biotite monzogranite, garnet-chlorite-biotite-quartz schist and graphite-
chlorite schist. The albitites are metaluminous to peraluminous,while the granites and
tonalites are strongly peraluminous. The albitites are enriched in Na,O, Al,O3 and P,0s,
contain moderate levels of CaO and are depleted in KO, TiO,, Fe;O3 and MgO. With
respect to trace elements, they are enriched in Sn, Ta, Rb, Nb and Zr and depleted in Sr,
Ba and Th. The albitites are enriched in light rare earth elements (LREE) in relation to
heavy rare earth elements (HREE). Eu anomalies are absent or very smooth and slightly
positive. The tonalites and monzogranites are enriched in Al,O3, TiO,, Fe,03, MgO,
Ca0 and K;O and depleted in Na,O, P,0s, SnO,, TaO,, Rb, Nb and Zr. The REE
patterns for the granites and tonalite shows enrichment in LREE and depletion in
HREE. Eu anomalies for the monzogranites are very discrete and can be slightly
positive or negative. The tonalites have a pronounced positive Eu anomaly. Microprobe
analyzes allowed classifying the biotite from the muscovite-biotite tonalite and biotite-
muscovite monzogranite as siderophyllite, with Fe/(Fe + Mg) between 0.58 to 0.71
a.fu. and Al'Y content between 2.1 and 3.3 afu. It is compositionally classified as
biotite from peraluminous granites. Muscovite from the albitites have high SiO, and
Na,O contents and low MgO, Fe,03, Al,O3 and TiO,, while muscovite from the biotite-
muscovite tonalite facies are enriched in MgO, Fe,03, TiO, and Al,O3; and depleted in
Na,O and SiO,. The TiO; values of secondary muscovite are always less than 0.5%.
However, primary muscovite has variable amounts of TiO,, from almost zero to 1%.
Cassiterite forms strongly pleochroic, twinned and zoned euhedral to subhedral crystals,
and has very pure composition, with Sn being replaced mostly by Nb and Ta.
Plagioclase has composition of albite-oligoclase (Ab77.99AN,,10r1) In monzogranites
and of albite (Abg-99An10060r04) In the tonalites and albitites. Apatite is classified as

fluorapatite,and is interpreted as igneous. Oxygen isotope data in pairs of albite and
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cassiterite showed thatalbitites were crystallized in a temperature range of 653-1016°C.
The isotopic compositions of the fluid calculated for the albitites, 9.17 to 9.35%o for
Pelotas mine and from 8.66 to 9.72%o for the Boa Vista mine, suggest that the fluid is of
magmatic origin. “°Ar/**Ar values obtained in muscovite from albitite of the Boa Vista
mine resulted in plateau age of 1996.55 + 12.96 Ma, interpreted as the crystallization
age of the muscovite. This allows the proposition that albitites have been formed during
the Paleoproterozoic, and can be correlated with the late stages of the Aurumina
magmatic Suite (2.12 to 2.17 Ga - U-Pb zircon). The mineralogical, geochemical and
isotopic data obtained in this research allow classify the tin mineralization hosted in the
albitites of Pelotas and Boa Vista mines as magmatic, associated with a peraluminous
granitic system rich in boron, of LCT type. The data presented here allow conclude that
the studied albitites are of magmatic origin, formed by crystallization of a highly
evolved and sodic magma, and which underwent various steps of fractional
crystallization. Tonalites and monzogranites are also relatively rich in Na,O, which is
evidenced by plagioclase chemistry. This composition may be related to low amount of
fusion of the metasedimentary rocks that gave rise to these rocks. The crystallization
order suggested for the studied rocks is monzogranite-tonalite-albitite. The results
obtained in this study demonstrate that, besides containing hydrothermal tin
mineralization, hosted in greisen and genetically associated with the granitic intraplate
magmatism of approximately 1.7 Ga, the Goids Tin Province has economic
concentration of magmatic tin, hosted in igneous albitite formed by fractional
crystallization of peraluminous granites from the Aurumina suite, of approximately 2.0
Ga. These results thus increase the possibilities of tin source in the Goias Tin Province
and have implications for the economic potential of the Province. Additional
petrological or experimental studies are encouraged to evaluate the existence of genetic
relationship between the intraplate and sin-colisional magmatism and, therefore,
between hydrothermal and magmatic concentration of tin in the Goias Tin Province.
Further studies to verify the role of the Ticunzal Formation schists in the genesis of the

peraluminous granites and tin in the Goias Tin Province are also suggested.

Keywords:magmatic albitite, Goias, cassiterite, tin, snowball texture, peraluminous

granite, oxygen isotope, Ar-Ar age, Aurumina Suite.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 -APRESENTACAO

A porcdo nordeste do Estado de Goias experimentou um primeiro ciclo de
extragdo mineral por volta de 1736, que favoreceu o surgimento dos ndcleos
populacionais de Monte Alegre de Goias, Cavalcante e outros. Nas décadas de 1970 e
1980 houve um segundo momento de desenvolvimento devido a extracdo de cassiterita
hospedada em pegmatitos e em granitos, quando a atividade mineira e garimpeira foi
bastante intensa. Entretanto, devido a crise mundial do estanho no comeco de 1986,
garimpos com mineralizagdo em Sn como Boa Vista e Pelotas, por exemplo, foram
abandonados.

A Provincia Estanifera de Goias (PEG), definida por Marini & Botelho (1986),
abrange uma vasta regido do norte do Estado, que se caracteriza pela presenca de
granitos estaniferos de idade paleo a mesoproterozoica distribuidos em duas
subprovincias: Subprovincia do Rio Parand (SRP) e Subprovincia do Rio Tocantins
(SRT). Essas provincias sdo caracterizadas por apresentar rochas com mineralizacao

hidrotermal e priméria de cassiterita.

Rochas ricas em albita sdo conhecidas em varios depositos/ocorréncias de
estanho da Provincia Estanifera de Goias, sendo esta constituida por cerca de vinte
granitos mineralizados em cassiterita. As mineralizacbes associam-se a alteracdo
hidrotermal, representada por greisens e granitos albitizados, com destaque para aquelas
situadas nas regides de Monte Alegre de Goias, Terezina de Goias e Minacu. Dois tipos
de ocorréncia sdo descritos: a) rochas hidrotermais, albitizadas, como nos granitos
Sucuri e Serra Dourada; b) provaveis albititos igneos, possivelmente produtos de
acumulacdo magmatica, associados a granitos e pegmatitos peraluminosos da Suite
Aurumina (Botelho & Caldas 2010, Botelho & Moura 1998, Botelho et al. 2006, Mello
& Bilal 2009). Pelo menos trés geracdes de granitos geneticamente relacionados a
estanho foram reconhecidos no Estado do Goias: granitos peraluminosos
paleoproterozdicos sin a pds-tectdnicos, granitos paleo-mesoproterozdicos intraplaca e
granitos neoproterozdicos sin a tardio-tectdénicos (Marini & Botelho 1986, Pimentel et
al. 1991, Botelho & Moura 1998, Pimentel et al. 1999).
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A discussdo sobre a origem de albititos tem ampla divulgacdo na literatura,
principalmente no que diz respeito & origem ignea ou hidrotermal dessas rochas. Essa
discussdo tem aplicacdo importante no estudo de seu potencial metalogenético, com
uma tendéncia a atribuir maior potencial as rochas hidrotermais. Na Provincia
Estanifera de Goias, sdo descritas rochas mineralizadas de ambos o0s tipos, ainda pouco
estudadas, 0 que a torna uma &rea especial para esse tipo de estudo. Apesar de estudos
de vérias naturezas realizada na Provincia, poucos reportam a origem dos albititos e sua

relacdo com as mineraliza¢des de estanho na regido.

1.2- OBJETIVOS

O estudo das mineralizacdes de estanho hospedados em albititos na Folha de
Porto Real pretendeu caracterizar os principais tipos de rochas ricas em albita
associados a mineralizacGes de estanho na Provincia Estanifera de Goias e estabelecer
suas relacbes com os diferentes tipos de granitos e de mineralizacfes de estanho da
Provincia.

Com os resultados desta pesquisa, pretende-se contribuir tanto para a
compreensdo da génese dessas rochas, se de origem magmatica ou hidrotermal, quanto
para 0 entendimento de seu potencial para gerar depdsitos econdmicos de estanho no

contexto geoldgico dessa provincia especifica e de provincias semelhantes.

1.3- LOCALIZACAO E ACESSO

A érea de estudo esta localizada na Folha Porto Real, na porcdo nordeste do
Estado de Goids. O principal acesso a partir de Brasilia se faz pela BR-020 até o
entroncamento da GO-118 que segue em direcdo ao norte, passando por Sao Jodo
d"Alianca e Alto Paraiso. A area de estudo esta localizada entre a cidade de Teresina de
Goiés e a cidade de Monte Alegre de Goias, possuia aproximadamente 300 km de
Brasilia (Fig. 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo da area de estudo.

1.4- METODOS

Para alcancar os objetivos propostos, foram utilizados os métodos descritos a seguir:

1.4.1 - Revisao Bibliogréafica
Foi realizada uma montagem de acervo de documentos sobre albititos e rochas
albitizadas com mineralizacdes de Sn que ocorrem em diversas regides do mundo, alem

de um levantamento bibliografico sobre a geologia da Provincia Estanifera de Goias.

1.4.2 — Etapas de Campo

Nessa etapa foram realizadas duas viagens ao campo, para caracterizacdo
geoldgica da area; coleta de amostras de campo no garimpo Pelotas; e descricdo e
amostragem de furos de sondagens de diferentes garimpos, cedidos pela empresa
EDEM (Empresa de Desenvolvimento em Mineracdo). Foi realizada breve descri¢do

macroscopica para escolha de amostras representativas dos furos. Apds a primeira
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amostragem, priorizou-se o estudo do garimpo Pelotas, por possuir albititos
mineralizados e furos completos. Foram estudados oito furos do garimpo Pelotas.

Em razdo de os garimpos terem sido explorados ha muitos anos e as sondagens
serem da década de 1980, as informacgdes sobre mapas e perfis, assim como localizagdo
dos furos de sondagens, foram perdidas.

1.4.3 — Petrografia

Foram realizados estudos de laminas delgadas polidas em amostras ja existentes
do garimpo Boa Vista e de laminas delgadas polidas dos furos de sondagem do
garimpo Pelotas, no Laboratério de Microscopia do 1G-UnB.

Foram descritas 86 laminas delgadas polidas, sendo que 54 laminas foram
submetidas a andlise visual para estimar as suas composi¢des modais. Destas, 31 foram
classificadas como albititos, 13 como monzogranitos, 15 como tonalitos e 4 como
xistos. O estudo das laminas delgadas consistiu na descri¢cdo mineralogica e petrografica
detalhada de albititos, tonalitos, monzogranitos e xistos, que subsidiou a escolha de
amostras e minerais para estudos petrologicos mais detalhados e analise de quimica

mineral.

1.4.4 — Quimica Mineral

Os dados de quimica mineral foram obtidos por microssonda eletrénica no
equipamento JXA-8230 da Jeol, no Laboratdrio de Microssonda Eletronica do 1G-UnB.
Padrdes naturais e sintéticos foram utilizados para a calibracdo. Os minerais analisados
nos albititos foram plagioclasio, apatita, cassiterita e muscovita primaria e secundaria.
Nos monzogranitos e tonalitos, foram analisados biotita, muscovita priméaria e

secundaria e plagioclasio.

1.4.5 — Litogeoquimica

Com base nos estudos petrograficos, foram selecionadas 21 amostras para
analises quimicas de rocha total. Os litotipos escolhidos para analises foram albitito,
tonalito, monzogranito e xisto. As amostras analisadas foram trituradas em um moinho
e pulverizadas em panela de 4gata, no Laboratorio de preparacdo de amostras do 1G-
UnB.
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As anélises quimicas foram realizadas no Laboratério ACME ANALYTICAL
LABORATORIES LTDA., sendo os elementos maiores (SiO,, TiOz, Al,O3;, Fe,Os,
MnO, MgO, Ca0O, NayO, K;O, P,0s) analisados por ICP-ES (Inductively Coupled
Plasma — Emission Spectrometry), apds fusdo com borato de litio e digestdo acida. Os
elementos-traco (Be, Rb, Cs, Ba, Sr, Ga, V, Sn, W, Ta, Nb, Th, U,Zr, HfY, Sc),
incluindo os elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tbh, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb e Lu), foram analisados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry), ap6s fusdo com borato de litio e digestdo &cida. Cr e Co foram

analisados individualmente, através do método Leco.

1.4.6 — IsOtopos Estaveis

Os estudos dos isotopos estaveis foram realizados em pares de cassiterita e albita
interpretados como estando em paragénese com base na petrografia, de cinco amostras,
sendo trés do garimpo Boa Vista e duas do garimpo Pelotas. Os minerais foram
separados manualmente no Instituto de Geociéncias da UnB, em lupa binocular, sendo
que para os cristais de albita, foram separados 5 mg, e para os cristais de cassiterita, 3
mg por amostra. Foram realizadas analises de isotopos de oxigénio no Laboratorio do
departamentoGeological Sciences and Geological Engineering, da Queen’s University,
em Ontario (Canada), sob coordenacdo do Professor Dr. Kurt Kyser. As composicdes
isotopicas de oxigénio nos pares de albita e cassiterita foram medidos usando BrFs pelo
método de Clayton e Mayeda (1963). MedicGes de isdtopos estaveis foram realizadas
utilizando um espectrometro de massa Finnigan MAT 252. Todos os valores sdo
apresentados em unidades de permil (%o), os resultados foram apresentados na forma de
880, relativamente ao padrio VSMOW (Viena Standard Mean Ocean Water), a
precisdo analitica foi de +0,3 %o para os valores de 5'°0.

A equacdo usada para calcular a temperatura de equilibrio isotopico para 0s
pares quartzo-cassiterita e cassiterita-agua foi:

1- 1000Ino = A x 10%/T?+B x 10*/T+C, onde A=0,56, B=5,80 e C=-3,04 para 0

par quartzo-cassiterita e A=3,68, B=-9,58 e C=2,0 para o par cassiterita-
agua, para temperaturas entre 0 e 1200°C (Zheng 1991).
A equacdo usada para calcular a temperatura de equilibrio isotopico para o

sistema albita-agua foi:
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2- 1000Ino = A + B/T? (Bottinga & Javoy 1973), em que A= -3,70 e B= 3,13,
para temperaturas entre 500 e 800°C.
Para o calculo da composicdo isotopica de O do fluido foi usada a seguinte
relacéo:
3- 80 (mineral) - §'®0(H,0) = 1000Ina

1.4.7 — Datacéo “°Ar/*Ar

A anélise geocronolégica “°Ar*°Ar foi realizada no Laboratério de Geologia
isotopica da Queen's University, Department of the Geological Sciences & Geological
Engineering, Ontéario (Canada), sob a coordenagéo do Dr. N. A. Archibald. Foi aplicada
23 steps de temperatura em mica do albitito do garimpo Boa Vista, cedidas pelo
Professor da UnB Valmir da Silva Souza. As amostras foram irradiadas por cerca de 40
horas em reator nuclear do tipo McMaster. Foi empregado laser de ion especifico (Ar)
de 8w tipo Lexel 3500. Foi utilizado espectrometro de massa do tipo MAP 216, com
fonte Signer Baur e multicoletor de elétrons. As medidas dos isétopos de argénio séo
normalizadas & razdo atmosférica “°Ar’*®Ar usando as razdes propostas por Roddick
(1983). As idades e os erros foram corrigidos usando as formulas propostas por Steiger
& Jéager (1977) e Dalrymple et al. (1981). As idades e erros apresentados possuem
precisdo analitica de 26 ou 0,5%, adequados ao espectro de variacdo para a forma de
platd (McDougall & Harrison 1988). As idades obtidas foram referenciadas para o
padrdo Hp3Gr (hornblenda) em 1072 Ma (Roddick 1983).
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CAPITULO Il - GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

2.1- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1.1- INTRODUCAO

A érea de estudo esta situada na Provincia Estanifera de Goiés, dentro da
Provincia Estrutural Tocantins (Fig. 2.1), situada na zona de cinturdo de dobras e
empurrdes. Esta unidade geotectbnica é composta pelas sequéncias supracrustais
representadas pelo Grupo Arai, Natividade, Serra da Mesa, Paranoa e Bambui, e pelo
embasamento siélico, representado pelas sequéncias vulcano-sedimentares, Formagéao
Ticunzal e pela Suite Aurumina, além de Granitos Tipo A da Provincia Estanifera de
Goiés, representada pela Suite Pedra Branca (Marini & Botelho 1986).

A Provincia Estanifera de Goias (PEG), definida por Marini & Botelho (1986),
abrange uma vasta regido do norte do Estado, que se caracteriza pela presenca de
granitos estaniferos de idade paleo-mesoproterozdica distribuidos em duas
subprovincias: Subprovincia do Rio Parand (SRP) e Subprovincia do Rio Tocantins
(SRT), é composta por cerca de vinte corpo graniticos, caracterizadas por apresentar
rochas com mineralizacdo hidrotermal e priméaria de cassiterita, sdo formados pelos
corpos graniticos Pedra Branca, Mocambo, Mangabeira, Mendes, Sucuri e Soledade,
que sdo intrusivos na Suite Aurumina e na Formacao Ticunzal (Marini & Botelho, 1986,
Marini et al. 1992), sdo enriquecidos em Sn e In, classificado em familias g1 e g2
(Botelho 1992), e datadas pelo método U-Pb em 1,77 e 1,58 Ga respectivamente
(Pimentel et al. 1991).

A Formacdo Ticunzal (Marini 1978) representa um espesso pacote de rochas
metassedimentares, composto principalmente por paragnaisses e micaxistos grafitosos,
com finas camadas de metarcoseos e quartzitos micaceos, que se distribui por grande
parte da regido centro-leste do Estado de Goias. A Suite Aurumina é caracterizada por
granitos e tonalitos peraluminosos de idade Paleoproterozoica, entre 2,0 e 2,2 Ga
(Botelho et al.1999).

Os primeiros granitos atribuidos a Suite Aurumina afloram na regido entre a
cidade de Teresina de Goias e Cavalcante, onde sdo encontradas intrusdes concordantes
com a foliacdo da Formacéo Ticunzal, estendendo-se ainda para regides de Nova Roma
e Monte Alegre de Goias (Botelho et al. 1999).

Ana Rita Félix Sirqueira 2014 Dissertacéo de Mestrado (IG/UnB)



Rochas albitizadas e albititos relacionados a mineralizagGes de estanho da Provincia Estanifera de
Goids: caracterizacao petrologica e génese.

48W

Craton Amazonico

Porto Nacional

PPn
-

2 Dianopolis
Natividade 10
1S
—

5}
=

00sIouel4 0BS

NPe Porangatu A
MPsm

/Cnxas
/ quuelandla
NPpe

®
Brasilia

— 16S -
4 o

Bacia do Parana|

A 0 50 100 150Km
| e |

4
\
\

Faixa Brasili
LEGENDA Zona Extoma

IE Grupo Bambui (includindo Coberturas do Craton Sao Francisco)
Faixas Araguaia e Paraguai [%] Grupos Paranos e Canastra
- Grupo Alto Paraguai - Grupo Tocantins rupo Arai E Grupo Natividade
E e s - Grupo E el : Simbologia
-=i s . " 10?) Zona Interna 1 - Lineamento
- Melange Ofiolitica / Grupo Araxéa Z_ Transbrasiliano
Macico de Goias 2 - Sintaxe dos Pirineus
- Coberturas Dobradas / Grupo Serra da Mesa

:] Coberturas Fanerozoicas

- Terrenos Granuliticos + ortognaisses
/ Falhas de Empurao

Maﬁca ultramafica / Sequéncias Arco Magmatico
s c Limite Geologico
- PPMPb; - Barro Alto / Juscelandia - Seqiié A LM Gy
PPMPnc - Niquelandia / Coitezeiro ~ Limite da Provincia
PPMPcp - Cana Brava / Palmeirépolis - Ortognaisses =~ Tocantins

- Greenstone belts/Ortognaisses

- Seqiiéncia Campinorte
Mapa geoldgico da Provincia Estrutural de Tocantins (Marini et al. 1984, Fuck et al.1994).

Figura 2.1:
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2.2- GEOLOGIA DA AREA
As unidades geoldgicas identificadas na area de estudo séo a Formacéo Ticunzal

e a Suite Aurumina.

2.2.1 Formagéo Ticunzal

A Formacdo Ticunzal tem a sua area-tipo na regido das serras do Ticunzal e
Tombador, no municipio de Cavalcante (Marini et al. 1978, Fernandes 1982). A
distribuicdo dessa seqliéncia no contexto da Faixa Brasilia ainda provoca controvérsias,
mas trabalhos recentes tém demonstrado sua presenca em uma vasta area do nordeste de
Goiéas e sudeste de Tocantins (Botelho et al. 2002, Botelho & Portela 2005). O conjunto
de rochas metassedimentares e granitos peraluminosos intrusivos da Suite Aurumina
apresenta-se intensamente deformado, num dominio ruptil-ductil, parte da controvérsia

sendo decorrente da dificuldade em diferenciar milonitos orto e paraderivados.
13°S

14°S
) o

] Cobertura fanerozoica Paleoproterozoico } . _ N S
Neoproterozoico [ Formagao metassedimentar Ticunzal e pegmatitos/| - |
B3 i granitos peraluminosos rico em Ta-Sn r G

Grupo Bambui Sequéncia metavulcano-sedimentar Palmeirépolis 2 y
Grupo Paranoa Complexo granulitico mafico-ultramafico Canabrava = e
Paleo/Mesoproterozoico o ) Arqueano/Paleoproterozoico A R
Grupo Serra da Mesa: sequéncia metassedimentar — s et g

: b - - Terreno granito-gnaissico

[:_=]1 Grupo Arai: sequéncia de rift metavulcano-sedimentar )
Il Granitos estaniferos intraplaca de associagao rapakivitica e

Figura 2.2: Mapa geol6gico da regido nordeste de Goids, com destaque para a area estudada (Moura et al.
2014).

Essa formagdo representa um espesso pacote de rochas metassedimentares,
compostos principalmente por paragnaisses e micaxistos grafitosos, com finas camadas
de metarcdseos e quartzitos micaceos, que se distribui por grande parte da regido centro-

leste do estado de Goias.
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As rochas mais comuns séo 0s Xistos grafitosos associados a mica-quartzo Xxisto,
granada-mica Xisto e biotita gnaisse. Sua caracteristica mais marcante € a presenca de
grande quantidade de grafita, que sugere ambiente de sedimenta¢do marinho restrito de
aguas quentes e salgadas com alta atividade bioldgica. As assembléias mineraldgicas
pertencentes a essa formacdo com grafita e fenoblastos de granada indica metamorfismo
da facies anfibolito, embora também apresente retrometamorfismo na facies xisto verde.
Nas bordas das intrusdes das Suites Aurumina e Pedra Branca também ocorre
metamorfismo de contato, dando origem a auréolas com andaluzitas (Alvarenga et al.
2007).

Na parte nordeste do Estado de Goias (Fig. 2.2), os xistos grafitosos da
Formacdo Ticunzal hospedam urénio, tanto em veios quanto associados a falhas. A
idade da Formacdo Ticunzal é mais antiga que 2,17 Ga, que é a idade das intrusdes
graniticas mais antigas da Suite Aurumina nela identificadas. Dados isotopicos de Sm-
Nd indicam uma idade-modelo entre 2,7 e 2,8 Ga (Pimentel et al. 2004), que
caracterizam 0 pacote metassedimentar como sendo de idade
neoarqueana/paleoproterozoica.

As rochas da Formacdo Ticunzal encontradas na érea, identificadas em
testemunho de sondagem do garimpo Pelotas,foram os xistos, 0s quais sdo divididos em
duas facies litoldgicas: granada-biotita-clorita-quartzo xisto e grafita-clorita xisto. Esses
litotipos sdo cortados pelos monzogranitos e tonalitos da Suite Aurumina. S&o rochas
com textura lepidoblastica, compostas por quartzo (15-55%), plagioclasio (0-5%) quase
que totalmente substituido por sericita, muscovita (25-33%), granada (0-1%), biotita (O-
2%), epidoto (0-0,5%), clorita (5-45%) e grafita (4-10%), sendo este ultimo mineral
muito caracteristico dessas rochas. A Xxistosidade é marcada principalmente pelos

lamelas de muscovita e clorita.

2.2.2 Suite Aurumina

Os granitos peraluminosos foram reunidos sob a denominacdo de Suite
Aurumina por Botelho et al. (1999). A Suite Aurumina esta inserida no contexto
geoldgico da Subprovincia Estanifera Parand e tem a sua maior area de exposi¢do na
regido de Teresina de Goias e Cavalcante, estendendo-se ainda para a regido de Monte
Alegre de Goias. Esses granitos sdo a encaixante do depésito de ouro de Aurumina, que

estd hospedado em veios de quartzo, das ocorréncias de Sn-Ta na regido de Porto Real,
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nas proximidades do Rio Parand, e dos greisens e pegmatitos dos depdsitos de Sn-Ta de
Monte Alegre de Goias. Os granitos com predominancia de muscovita sdo tipicamente
sin-tectdnicos,apresentando-se intrusivos e deformados concordantemente com a
foliagdo de rochas metassedimentares atribuidas & Formagdo Ticunzal. Nos tonalitos, a
deformacdo € incipiente e as relagdes de campo indicam que se trata de uma fase tardia
da granitogénese, com caracteristicas claramente tardi a pds-tectonicas.

A Suite Aurumina é composta por muscovita monzogranitos, muscovita-biotita
monzogranitos, tonalitos, biotita sienogranitos e leucogranitos e pegmatitos com
turmalina. Segundo Botelho et al. (1999), os granitos da Suite Aurumina apresentam
coloracdo cinza, granulagdo média a grossa e foliacdo proeminente, sua composicdo é
representada por quartzo, microclinio pertitico, plagioclasio, biotita e muscovita, com
enclaves de grafita. A Suite Aurumina esté subdividida em seis facies, incluindo rochas
graniticas sin-, tardi- e pos-tectdnicas, a saber: muscovita granito, biotita-muscovita
granito, tonalito, biotita granito, migmatitos e turmalina-muscovita granito. Apenas as
facies muscovita granito e tonalito afloram na area de estudo.

S@o granitos paleoproterozoicos (2,12-2,17 Ga — U-Pb em zircdo), sin-
colisionais e peraluminosos do tipo-S (Botelho et al. 2006). Os granitos mais antigos
(~2,17 Ga) da Suite Aurumina sdo intrusivos de forma concordante com a foliacdo das
rochas metassedimentares da Formacdo Ticunzal (Botelho et al. 1999, Dardenne &
Schobbenhaus 2001), enquanto que 0s mais jovens (~2,12 Ga) sdo intrusivos de forma
discordante tanto com a Formacdo Ticunzal quanto com os milonitos dos granitos mais
antigos (Moura & Silva 2005). Em comparacdo com 0s granitos paleoproterozoicos
metaluminosos da Suite Pedra Branca eNd(T=1,8) entre +3 ¢ —11 e TDM entre 2,0 e 2,5
Ga (Pimentel & Botelho 2001), a fonte dos magmas peraluminosos da Suite Aurumina é
predominantemente arqueana, com pequeno retrabalhamento crustal.

As rochas da Suite Aurumina que ocorrem na area de estudo foram identificadas
como tonalitos e monzogranitos. Os tonalitos foram divididos em duas facies: biotita-
muscovita tonalito e muscovita-biotita tonalito. Os mozogranitos foram divididos em
duas facies: biotita-muscovita monzogranito e muscovita-biotita monzogranito.

Os albititos presentes no garimpo Pelotas ocorrem algumas vezes em contato
brusco com as demais rochas, cortando os xistos, tonalitos e monzogranitos, como
observado em alguns furos de sondagem (Fig. 2.3 e Fig. 3.3A), 0 que permitiu

interpreta-los como sendo diques de albititos. A profundidade em que se encontram nos
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furos analisados varia entre 17,00 e 36,40 m. Apresentam disseminagdes de apatita e
concentragdes de cassiterita. Neste garimpo também ocorre uma variedade de albitito
mais enriquecida em quartzo e com presenca de K-feldspato, sendo este ultimo como

mineral acessorio.

Os albititos localizados no garimpo Boa Vista apresentam as mesmas
caracteristicas mineraldgicas e texturais dos albititos do garimpo Pelotas. Entretanto,
sdo mais enriquecidos em cassiterita e apatita. Occorrem em contato com as rochas da

Suite Aurumina.
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Figura 2.3: Perfil esquemaético dos furos de sondagem do garimpo Pelotas, mostrando a variacdo litoldgica de cada furo, com base em anélise macroscopica, microscopica e

quimica. As profundidades com apenas um asterisco (*) indicam a localizagdo das amostras com estudo petrografico; as profundidades com dois asteriscos (**) indicam a
localizacdo das amostras com estudo petrografico e analise quimica.
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Figura 2.4: Perfil esquemético dos furos de sondagem FPS-6 e FPS-8 do garimpo Pelotas, mostrando
detalhe dos principais litotipos descritos. As profundidades com apenas um asterisco (*) indicam a
localizagdo das amostras com estudo petrogréfico; as profundidades com dois asteriscos (**) indicam a
localizagdo das amostras com estudo petrografico e andlise quimica.
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CAPITULO |1l — ALBITITOS DA PROVINCIA ESTANIFERA DE GOIAS:

PETROLOGIA, GEOQUIMICA ISOTOPICA E GENESE

3.1 INTRODUCAO

Os albititos sdo rochas constituidas de plagioclasio, de composicdo albita a
albita-oligoclasio, em porcentagem volumétrica estimada igual ou superior a 70%
(Prates& Fuzikawa 1985). Os albititos que ocorrem na regido de estudo séo associados
a granitos peraluminosos e a xistos, e sdo mineralizados em Sn. A cassiterita ocorre de
forma disseminada.

Existe grande discussdo na literatura sobre a origem dos albititos. Alguns
albititos tém origem atribuida a acdo de fluidos hidrotermais em granitos. Esse tipo de
albitito normalmente se forma ao longo de fraturas em granitos evoluidos e se
caracteriza por lixiviacdo do quartzo do protdlito e deposicdo de novos minerais (Leroy
& Turpin 1988, Guanhuet al. 1997, Castorina et al. 2006, Mohammad et al. 2007, Kaur
et al.2008). Comumente mostra caracteristicas de sobreposicao de fases hidrotermais e
supergénicas. Um tipo subordinado de albitito é representado por cristalizacdo direta a
partir de magmas ricos em sodio, denominado de albitito igneo. Este tipo pode ser
reconhecido por tipicas texturascomo: a) arranjo de inclusdes de crescimento de albita
ao longo dos planos de quartzoou outro mineral, denominada de textura snowball
(Schwartz 1992, Helba et al. 1997), com forma subedral a euedral e com extincao
ondulante da albita (Wang et al. 2014); b) e por textura de fluxo, caracterizada por
alinhamento das ripas de albita na matriz.

Depésitos de estanho exibem uma vasta faixa estrutural e tipos mineralogicas
(Taylor 1979) e sdo geralmente espacialmente relacionados a intrusGes de granito
alojados em niveis rasos (1-4 km) na crosta. Essas intrusdes ocorrem em diversos
ambientes tectbnicos, sdo compostas de diferentes tipos de magma (peralcalino ou
peraluminoso) e sdo quimicamente especializadas (Tischendorf 1977).

O presente estudo foi realizado nos garimpos de Boa Vista e Pelotas, localizados na
folha Porto Real, proximo a cidade de Monte Alegre de Goias, na por¢do nordeste do
Estado de Goias. Serdo discutidas neste trabalho a petrologia e a génese dessas rochas

com base em estudos geoldgicos, petrograficos, geoquimicos, de quimica mineral e de
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isétopos de oxigénio. Serd também apresentada e discutida datacdo **Ar/*°Ar em

muscovita dos albititos.

3.2 PETROGRAFIA

O estudo petrografico possibilitou identificar os seguintes tipos de rocha: xisto,
monzogranito, tonalito, pegmatito e albitito. As analises visuais estimadas das rochas
encontram-se na Tabela 3.1. No garimpo Boa Vista, foram descritos apenas albititos, o0s
quais sdo mais enriquecidos em cassiterita do que os albititos do garimpo Pelotas, ao
passo que no garimpo Pelotas foi estudado tanto o albitito quanto as demais rochas
citadas acima.

Os xistos foram divididos em granada-biotita-clorita-quartzo xisto e grafita-
clorita xisto. As analises visuais estimadas de 24 amostras de granitos foram plotadas
nos diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M de Streckeisen (1976), (Fig. 3.1). Os granitos
estudados possuem composicdo variando de tonalitica a monzogranitica. Os tonalitos
foram divididos em biotita-muscovita tonalito e muscovita-biotita tonalito. Os
monzogranitos foram divididos em biotita-muscovita monzogranito e muscovita-biotita
monzogranito. Essas rochas texturalmente sdo bastante semelhantes, sendo

diferenciadas apenas pela abundancia de alguns minerais.

3.2.1 XISTOS

Os xistos foram observados nos furos FPS1, FPS2, FPS6 e FPS8 em
profundidade rasa, na maioria das vezes. Ocorrem, por vezes, proximos aos albititos,
sendo observado, em lamina, o contato entre os albititos e o xisto apenas no furo FPS1.
Sdo divididos em duas facies: granada-biotita-clorita-quartzo Xxisto e grafita-clorita

xisto.

Granada-biotita-clorita-quartzo xisto

O granada-biotita-clorita-quartzo possui granulacédo variando de 0,1 a 2 mm, e
coloracdo cinza-escuro. E composto por quartzo (55%), muscovita (33%), granada
(1%), biotita (2%), grafita (4%) e clorita (5%).

Os cristais de quartzo apresentam na maioria das vezes, alongados seguindo a

foliacdo da rocha, e extingdo ondulante. Possuem tamanho variando de 0,1 a 2,5 mm.
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Comumente apresentam contatos serrilhados com os demais minerais. Alguns cristais
estéo recristalizados com tamanho muito fino.

A muscovita ocorre orientada juntamente com o0s cristais de quartzo,
caracterizando a textura lepidoblastica. As lamelas de clorita sdo bem marcantes,
estdoassociadas com muscovita e biotita, e estdo orientadas paralelamente a xistosidade
da rocha. A biotita é fina e é equigranular, altera para clorita. A granada € sin-
metamdrfica. Os cristais porfiroblastos possuem tamanho médio de 2 mm, séo
subedrais. As fraturas sdo preenchidas por muscovita e clorita. As lamelas de grafita
estdo alinhadas a xistosidade da rocha. Possuem 1 mm de comprimento (Fig.3.2e).

Grafita-clorita xisto

O grafita-clorita xisto € cinza-escuro e apresenta granulacdo de
aproximadamente 1 mm e textura lepidoblastica. Contém muscovita (25%), clorita
(50%), grafita (10%), quartzo (15%) além de, em menor proporcao, calcopirita (tr) e
pirita (tr).

A clorita ocorre por toda a rocha. Apresenta pleocroismo de incolor a verde
claro. Ocorre associada a muscovita, apresentando orientacdo. A grafita tem habito
euedral a subedral, ocorre associado a clorita. As lamelas estéo estiradas paralelamente
a xistosidade da rocha. Os cristais de quartzo possuem tamanho de 1 mm, com habito
anedrale com contatos serrilhados e contorno irregular. Apresentam extingdo ondulante,
interpretada como resultante de deformacdo. A muscovita possui textura lepidoplastica
e esta associada a clorita. E o principal mineral que compBe a matriz micacea e
raramenteforma lamelas maiores que se destacam na matriz. Os sulfetos sdo geralmente
formados por pirita, calcopirita, com habito anedral. Ocorrem apenas como mineral

acessorio.
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Tabela 3.1: Composicdes modais médias estimadas das rochas estudadas. Abreviag@es: (p) primarios; (s)
secundarios; (tr) mineral-traco. MBT: Muscovita-biotita tonalito; BMT: Biotita-muscovita tonalito;
MBM: Muscovita-biotita monzogranito; BMM: Biotita-muscovita monzogranito; GCBQX: Granada-
clorita-biotita-quartzo xisto; GCX: Grafita-clorita xisto.

BOA PELOTAS
GARIMPO VISTA
Minerais Tonalitos Monzogranitos Xistos
(%)/Tipos de Albitito BMT MBT BMM MBM GCBQX GCX
rocha
Numero de
laminas 19 12 9 6 ! 6 2 2
analisadas
Quartzo 3,5 3,0-23 37,5 31 30 24 65 15
Albita- 90 91.73 475 58 34 36,5 - 5
oligoclasio
K-Feldspato i 01 5 3 30 28 ) )
Biotita ) ) 1 2 2 4 2 )
Cassiterita 2 1 - - - - - -
Apatita ) 0-1 i i i i i i
it ©)
Muscovita 5 0-4 5 1 2 1 33 25
it ©) N N
Muscovita 0.5 0-2 5 3 1 3
Turmalina - - - - tr - - -
Granada - - - - - 0,5 1 -
Zircdo tr - tr tr tr tr - -
Epidoto © - - tr - 0,5 1 - -
Zoisita © - - tr - 0,5 1,5 - -
Clinozoisita © - - - - tr - - -
Carbonato - - - - - tr - -
Pirita - - tr 0,5 tr 0,5 - tr
Calcopirita - - 0,5 0,5 0,5 0,5 - tr
Grafita - - 0,5 tr tr tr 4 10
Monazita - - tr - - tr - -
Clorita - - 1 - 0,5 0,5 5 50
Titanita - - tr tr - - - -
Rutilo - - - - tr - - -
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3.2.2 MONZOGRANITO
Biotita-muscovita/Muscovita-biotita monzogranito

As facies biotita-muscovita monzogranito e muscovita-biotita monzogranito
apresentam as mesmas caracteristicas texturais e 0s mesmos minerais. A Unica diferenga
é em relacdo a alternancia nos contetdos modais da biotita e muscovita. Em decorréncia
desse fato, optou-se por descrevé-las juntas. Essas facies apresentam semelhancas
texturais e mineraldgicas com as fécies biotita-muscovita/muscovita-biotita tonalito. A
Unica diferenca ocorre na quantidade de K-feldspato, chegando a 30%.

Macroscopicamente, apresentam textura faneritica, com coloracdo cinza-
esbranquicado. Microscopicamente, possuem textura inequigranular hipidiomorfica e,
localmente, textura mirmequitica. Ha formacéo de pertitas nos cristais de microclinio.
Apresentam, também, forte alteracdo do plagioclasio para sericita. A deformacao varia
de fraca a moderada,resultando em quartzo com extin¢do ondulante ou recristalizado. O
plagioclasio possui natureza sodica (albita e/ou oligoclasio), Anp2.1%), determinada por
analise em microssonda eletrbnica. O monzogranito é constituido, essencialmente, de
quartzo (24-30%), albita-oligoclasio(34-36,5%) e microclinio (28-30%) como minerais
essenciais; muscovita (1-2%) e biotita (2-4%) como minerais varietais; grafita (tr),
calcopirita (0,5%), pirita (0,5%), granada (0,5%) e zircdo (tr) como minerais acessorios;
e, por fim, muscovita (1-3%), epidoto (0,5%), zoisita (0,5-1,5%), rutilo (tr) e clorita
(0,5%) como minerais secundarios.

Os cristais de plagioclasio apresentam habito subedral, inequigranular, com
tamanho variando de 0,3 a 3,5 mm e com contatos serrilhados e reentrantes entre si e
com o0s demais minerais e, por vezes, sub-retilineos, com contorno irregular. Possuem
geminacdo polissintética com maclas do tipo albita e, mais raramente, com maclas do
tipo albita-periclina, porém suas maclas sdo pouco nitidas devido a forte alteracédo
sericitica sofrida pela rocha. Alteram para quartzo e muscovita. Localmente, apresentam

textura mirmequitica (Fig.3.2b).
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Figura 3.1: Diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Streckeisen, 1976), mostrando a variagdo composicional
dos granitos do Garimpo Pelotas.

Os cristais de quartzo se apresentam como cristais anedrais, inequigranulares,
com tamanho variando de 0,1 a 4,0 mm. Esse mineral ocorre em trés variedades de
acordo com o seu aspecto textural: Qtz; — essa variedade apresenta cristais anedrais,
com contatos serrilhados e reentrantes entre si e contorno irregular. Possui extin¢édo
ondulante, variando de moderada a forte, que, por vezes, evolui para bandas de
deformacdo. Alguns cristais apresentam forma alongada definindo uma orientacao
preferencial. Qtz, — essa variedadeapresenta cristais anedrais, contatos serrilhados entre
si e com os demais minerais e contorno irregular. Apresenta extingcdo reta, portanto,
sendo afetada com menos intensidade pelo processo de deformacdo, uma vez que se
apresenta alongada. Qtzz — essa variedade apresenta cristais anedrais, recristalizados,
com formacdo de neograos (Fig.3.2c). Com menor frequéncia, o quartzo ocorre incluso
nos cristais de plagioclasio, descrevendo a textura mirmequitica.

O microclinio se apresenta com habito subedral a anedral, inequigranular, com
tamanho variando de 0,3 a 3,7 mm. O contato com 0s demais minerais € serrilhado e

sinuoso, com contorno irregular. Alguns cristais possuem maclamento do tipo albita-

Ana Rita Félix Sirqueira 2014 Dissertacéo de Mestrado (IG/UnB)



Rochas albitizadas e albititos relacionados a mineralizag6es de estanho da Provincia Estanifera de
Goids: caracterizacao petrologica e génese.

Figura 3.2: Fotomicrografia das rochas graniticas e dos xistos: (a) Biotita anedral sobnicois paralelos que
ocorre na facies muscovita-biotita monzogranito; (b) Lamelas de muscovita magmatica presente na facies
biotita-muscovita tonalito; (c) Quartzo microcristalino, com extingdo ondulante com contato triplice
presente na facies biotita-muscovita tonalito; (d) Fenocristal de granada, com inclusdo de quartzo,
presente no muscovita-biotita monzogranito com granada; (e) Aspecto textural do grafita-clorita xisto
sobnicGis paralelos, com presenca de clorita e com destaque para os cristais de grafita com habito
ondulado; (f) Cristal de ortoclasio presente na facies biotita-muscovita monzogranito.
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periclina nitido (Fig.3.2f), porém outros apresentam maclamento difuso devido a
pertitizagdo. Alguns cristais tém forma alongada em virtude da deformacdo sofrida pela
rocha. Localmente, apresentam inclusdo de plagioclasio e quartzo. Os cristais de
ortoclasio sdosubédricose equigranulares, com tamanho de aproximadamente 3,0 mm.
Os contatos séo serrilhados com os demais minerais. Apresentam contorno irregular e
maclas Carlsbad, com formacéo de micropertitas. Possuem inclusdes de quartzo.

A biotita apresenta-se como cristais anedrais, equigranulares, contornos
irregulares e contatos laterais sinuosos. Apresentam pleocroismo variando de marrom-
amarelado a marrom-pdalido. Outros cristais possuem uma leve cor esverdeada. Altera
paraepidotoe muscovita. Podem estar inclusos no plagioclasio e quartzo. Possuem fraca
alteracdo para clorita. Os cristais de muscovita apresentam habito subedral a anedral,
equigranular, com tamanho de aproximadamente 0,5mm. Tém contatos reentrantes e
sinuosos com os demais minerais e contorno irregular. Ocorrem alinhados e estirados,
na maioria das vezes.

O zircdo ocorre apenas localmente, como cristais euedrais submilimétricos,
prismaticos e equigranulares finos, inclusos, geralmente, nos cristais de quartzo. A
calcopirita e a pirita ocorrem geralmente associadas, com habito anedral. Os fenocristais
de granada desenvolvem cristais anedrais, e sdo equigranulares, com tamanho de 4 mm,
contatos reentrantes e contornos irregulares. Suas fraturas sdo preenchidas por lamelas
de muscovita (Fig.3.2d). Apresentam inclusdes de quartzo.

Os cristais de muscovita secundarios apresentam habito anedral, equigranular.
Os cristais de epidoto ocorrem associadosa muscovita e ao plagioclasio, sendo o
produto de alteracdo deste ultimo, com habito anedral a subedral. Os cristais de
carbonato apresentam-se com habito anedral. Sdo produto de alteracdo do plagioclasio,
ocorrendo apenas localmente. O rutilo ocorre apenas localmente, sendo resultado da
alteracdo da biotita. Os cristais de zoisita ocorrem associados a muscovita secundaria e
ao plagioclasio. Sdo anedrais. As lamelas de clorita sdo provenientes da alteracdo da

biotita. S&o anedrais, ocorrendo apenas localmente.
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3.2.3 TONALITO
Biotita-muscovita/Muscovita-biotita tonalito

As facies biotita-muscovita tonalito e muscovita-biotita tonalito,assim como as
facies biotita-muscovita/muscovita-biotita monzogranito,apresentam as mesmas
caracteristicas texturais e 0os mesmos minerais. A diferenca ocorre na variagdo dos
contetdos modais da biotita e muscovita. Em decorréncia desse fato, também se optou
pordescrevé-las juntas.

Macroscopicamente, apresentam textura faneritica, inequigranular, e possuem
coloracgéo cinza-esbranquicado a cinza-escuro. Microscopicamente, apresentam textura
granular hipidiomérfica, com aspecto anisotropico, em que a foliacdo € descrita pelos
cristais de biotita e muscovita. Apresentam-se como inequigranulares seriadas, com
granulacdo variando de 0,1 a 5,0 mm. Apresentamintensidade moderada de deformacéo,
afetando a muscovita primaria e secundaria, o plagioclasio e o quartzo, este tltimo,com
formacdo de cristais com extingdo ondulante e recristalizacdo desse mineral, com
formacdo de cristais microcristalinos. Apresentam também uma forte alteracdo na rocha
derivada da alteragdo do plagioclasio para sericita. O plagioclasio possui natureza
altamente sodica (albitaAn;o-3e), determinada por meio de analise de quimica mineral
em microssonda eletrénica. Também ocorremas texturas mirmequitica e granofirica.
Com base na composicdo modal estimada das amostras estudadas, as duas facies sao
constituidas por quartzo (31-37,5%), albita(47,5-58%) e microclinio (3-5%), como
minerais essenciais; biotita (1-2%) e muscovita (1-5%), como minerais varietais; pirita
(0,5%), calcopirita (0,5%), grafita (0,5%), titanita (tr), zircdo (tr) emonazita (tr), como
minerais acessorios; epidoto (tr), muscovita (2-3%), clorita (1%) e zoisita (tr), como
minerais secundarios.

De acordo com a composicdo modal estimada das amostras estudadas, as duas
facies foram classificadas como tonalito, 0 que obedece a nomenclatura definida por
Streckeisen (1976) e segue a denominacdo regional dessas rochas, atribuida por Botelho
et al. (1999). Segundo Streckeisen (1976), os termos trondhjemito e plagiogranito
podem ser aplicados para tonalito com menos de 10% de minerais maficos, como o
descrito neste trabalho. Entretanto, optou-se por manter a nomenclatura descritiva

basica.
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Os cristais de plagioclasio apresentam habito subedral a anedral, sdo
inequigranulares, com tamanho variando de 0,1 a 5 mm, com contatos sub-retilineos e,
por vezes, reentrantes, com o quartzo, alem de contorno irregular a regular. Apresentam
maclas pouco nitidas devido a forte alteracéo sericitica, mas, quando visiveis, as maclas
sdo do tipo albita. Ocorrem inclusbes de quartzo e muscovita. Alguns cristais
apresentam-se bordejados parcialmente pela muscovita secundaria e possuem textura
mirmequitica.

O quartzo se apresenta como cristais anedrais, com dimensdes dos cristais
variando de 0,1 a 3,5 mm. Esse mineral ocorre em trés variedades de acordo com o seu
aspecto textural: Qtz; — essa variedade apresenta cristais anedrais, com contatos
serrilnados e reentrantes entre si e contorno irregular. Possui extingdo ondulante,
variando de moderada a forte, que, por vezes, evolui para bandas de deformacéo.
Alguns cristais tém forma alongada, definindo uma orientacéo preferencial. Qtz, — essa
variedade ocorre como cristais anedrais. Possuem contatos reentrantes com 0s cristais
de plagioclasio e contornos irregulares. Apresenta extingcdo reta e ocorre apenas
localmente. Qtzz — essa variedade apresenta cristais anedrais,recristalizados, com
formacdo de neogréos. Ocorre com menor frequéncia.

O microclinio apresenta-se com habito subedral a anedral. O contato com o0s
demais minerais é sub-retilineo, com contorno irregular. E equigranular, com tamanho
de aproximadamente 2,5 mm. Alguns cristais possuem maclamento albita-periclina
nitido, porém outrostém um maclamento um pouco difuso.

A biotita apresenta habito anedral. Alguns cristais, com forma de lamelas muito
finas, sdo equigranulares. Alguns cristais de biotita estdo alterados para rutilo (Fig.3.2a).
Localmente, a biotita ocorre inclusa em cristais de quartzo. Apresenta pleocroismo
fraco, variando de castanho-amarelado a marrom-claro. Ocorre associada a muscovita
secundaria e ao epidoto.

As lamelas de muscovita primaria sdo equigranulares, com tamanho variando de
0,1 a 1,5 mm. Algumas lamelas de muscovita sdo bem desenvolvidas, com habito
euedral, contato retilineo e contorno regular. Outras apresentam-se como finas lamelas,
com hébito variando de subedral a anedral, contatos sub-retilineos a serrilhados e
contorno irregular. Observa-se, ainda, pleocroismo variando de verde-claro a

amarelado. Outras lamelas apresentam pleocroismo amarelo-avermelhado.
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Os cristais de pirita, por vezes, ocorrem associados a calcopirita. Ambos
apresentam tamanho variando de 0,2 a 1 mm e apresentam habito anedral. Os cristais de
grafita sdo alongados, em forma de lamelas. Em algumas amostras, esses cristais sao
mais abundantes. Os cristais de zircdo apresentam habito subedral.

A muscovita secundéaria apresenta dimensfes que permitem designa-la sericita.
Ocorre, as vezes, bordejando ou alterando cristais de plagioclasio. A clorita tem habito
anedral, é equigranular e ocorre associada a muscovita secundaria e a biotita. Os
cristais de epidoto secundario possuem relevo alto e habito subedral. Ocorrem
associados ao plagioclasio. Os cristais de zoisita sdo anedrais, equigranulares e
constituem-se em produto de alteracdo do plagioclasio, o que ocorre apenas em algumas

rochas dessa facies.

3.2.4 PEGMATITOS

Os pegmatitos foram observados apenas no garimpo Pelotas e ocorrem em
contato com os granitos peraluminosos e a Xxistos, sdo concordantes com a foliagdo da
rocha, mas, podem também serem discordantes.

Os pegmatitos encontrados no garimpo Pelotas ndo apresentam cassiterita em
sua mineralogia, como documentado em outros garimpos da regido. A sua mineralogia é
composta por quartzo, K-feldspato, plagioclasio e muscovita.

Macroscopicamente, apresentam granulacdo media a grossa. As por¢des mais
grossas sdo representadas pelo plagioclasio e principalmente pela muscovita com cerca
de 1,0 cm. Possuem cor branca, que muitas vezes causam podem ser confundido com o
albitito. A muscovita ocorre como lamelas e estd associada ao plagioclasio, devido ao
grande conteudo de plagioclasio nos pegmatitos desse garimpo. O quartzo e 0 K-

feldspato ocorrem em pouca quantidade, isso visto apenas macroscopicamente.

3.25ALBITITO

Os albititos dos garimpos Boa Vista e Pelotas sdo bastante semelhantes. Sdo
constituidos de albita (90-91%), quartzo (3-3,5%), cassiterita (1-2%), apatita (1-2%), K-
feldspato (0-1%), muscovita primaria (2-4%) e secundaria (0-0,5%). A porcentagem de
alguns minerais também é semelhante, com exce¢do da apatita e da cassiterita, que séo

mais abundantes no garimpo Boa Vista.
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Os albititos s&o rochas holocristalinas, inequigranulares, isotropicas, brancas, com
disseminagdes evidentes de apatita verde e de cassiterita. Ao microscopio, a fracdo
composta por cristais com tamanho variando de 0,2 a 1 mm é constituida
principalmente por albita e, por vezes, muscovita secundaria, enquanto a fracdo
constituida por cristais variando de 1 a 6,5 mm compreende quartzo, cassiterita, apatita

e muscovita primaria.

Os albititos apresentam trés tipos de albita, com habito euedral a subedral e
tamanho variando de 0,3 a 1,5 mm; a) Alb;- albita com aspecto limpido, ou seja, sem
alteracdo e com faces bem formadas, apresentando textura interpretada como de fluxo,
com alinhamento das “ripas” de albita, com dimensdes entre 1 a 1,5 mm; b) Alb,- albita
com tamanho de aproximadamente 0,3 mm que ocorre como ripas euedrais a subedrais
apenas como inclusdes nos cristaisde cassiterita e apatita. Os cristais de albita presentes
nesses cristais descrevem a textura classificada como snowball (Schwartz 1992); c)
Albs- albita com presenca de alteragéo, sendo substituida levemente por sericita em suas
bordas, com aspecto turvo. Ocorre geralmente com habito subedral e com dimensdes
dos cristais entre 1 a 1,5 mm. Os trés tipos texturais de albita sdo interpretados como de
origem magmatica, com base em critérios texturais.

O quartzo também foi agrupado em variedades diferentes, de acordo com seus
aspectos texturais. Apresenta habito subedral a anedral, com tamanho variando de 0,2 a
6,5mm. As trés variedades sdo: a) Qtz; - o0s cristais com aspectos limpidos, sem
inclusdes, com tamanho dos cristais entre 1 a 1,5 mm, extin¢ao reta, primarios; b) Qtz, -
0s cristais possuem extingdo ondulante variando de moderada a forte que, por vezes,
evolui para bandas de deformacdo. As dimensdes dos cristais variam entre 1 e 6,5 mm
(Fig. 3.4a); c) Qtzz — cristais com tamanho variando de 0,2 a 0,5 mm, recristalizados,
com formacdo de subgrdos que, por vezes, ocorrem bordejando cristais maiores de
quartzo descrevendo a textura nucleo-manto. Em algumas amostras, apresentam-se
ainda como aglomerado de finos cristais alinhados em forma de veios com bordas
interlobadas. Os dois ultimos tipos de quartzo apresentam aspecto de reequilibrio

metamorfico.

Duas geragdes de muscovita foram identificadas: a) muscovita primaria, com
lamelas bem desenvolvidas, de aproximadamente 4,0 mm (Fig.3.3d), com contatos

retilineos e subretilineos entre si e com 0s demais minerais. A maioria apresenta aspecto
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limpido. Alguns cristais apresentam-se corroidas em suas bordas; b) muscovita

secundaria; por vezes, ocorre como um agregado de muscovita.

A cassiterita possui habito euedral a subedral, com tamanho variando de 0,5 a
5,0 mm, frequentemente geminados, pleocroismo variando de marrom avermelhado até
marrom amarelado (Fig. 3.4e,f). E comum conter inclusdes de albita do tipo 2
(Fig.3.3c), quartzo do tipo 3 e, mais raramente, muscovita. Alguns cristais apresentam
bordas corroidas.

A apatita apresenta habito subedral, com tamanho variando de 1,0 a 5,5 mm.
Ocorre como mineral intersticial na maioria das vezes. Em geral apresenta inclusdes de
ripas de albita (alb,) dispostas aleatoriamente, sendo que em alguns cristais a albita

ocorre disposta paralelamente a borda da apatita (Fig.3.3f).

O microclinio é subedral a anedral, com tamanho variando de 0,5 a 1,5 mm. O
contato com os demais minerais é serrilhado e sinuoso. Possui maclamento albita-

periclina. Localmente apresenta incluséo de plagioclasio e quartzo.
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Figura 3.3: Aspectos mineraldgicos e texturais dos albititos dos garimpos Boa Vista e Pelotas. a) Aspecto
macroscopico dos albititos mostrando contato abrupto com o granito; b) Cristais de quartzo com inclusdes
de “ripas” de albita; c) Fenocristal euedral de cassiterita; d) Cristal de muscovita magmatica com bordas
corroidas; €) Contato entre o albitito e o biotita-muscovita monzogranito; (f) Apatita intersticial com
inclusdo de albita e contatos reentrantes com a muscovita magmatica.
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Figura 3.4: Aspectos mineraldgicos e texturais dos albititos dos garimpos Boa otas. a) Vénula
de quartzo com extin¢do ondulante e contato serrilhado cortando os cristais de albita; b) Cristais de albita
sem orientacdo preferencial; c) Cristais de muscovita com hébito subedral apresentando borda de reacéo;
d) Cristal de apatita com hébito anedral com inclusdes de muscovita; e, f) Cassiterita geminada bordejada
por ripas de albita.

Ana Rita Félix Sirqueira 2014 Dissertacéo de Mestrado (IG/UnB)



Rochas albitizadas e albititos relacionados a mineralizag6es de estanho da Provincia Estanifera de
Goias: caracterizacao petroldgica e génese.
31
3.25.1 DISCUSSAO SOBRE AS CARACTERISTICAS TEXTURAIS DOS
ALBITITOS

Os albititos estudados sdo caracterizados por apresentar texturas magmaticas
tipicas, como textura snowball e de fluxo, com alinhamento das ripas de albita na
matriz. A textura de fluxo é marcante e ressaltada pelo alinhamento dos cristais de albita
sob a forma de “ripas”, que, ocasionalmente, mostram arranjo paralelo, desenvolvendo
uma textura do tipo cumulatica (Fig.3.6e,f). As “ripas” de albita apresentam faces bem
formadas, com contatos retilineos a subretilineos entre si e com aspecto limpido na
maioria das vezes, sem evidéncia de alteragdo ou de deformagéo.

Outra textura bastante marcante nos albititos é representada pela textura
snowball. O termo textura snowball se refere a inclusdes poiquiliticas de “ripas’de
albita euedral a subedral em cristais desenvolvidos, geralmente em granitos de metais
raros (Zhu et al. 2001, Lenharo et al. 2003, Mohamed 2012). Tal textura nas rochas
estudadas neste trabalho € exibida mais comumente pelos cristais mais desenvolvidos,
sendo definida pela incluséo de “ripas” de albita dispostas paralelamente as bordas dos
cristais de cassiterita e apatita.

Os cristais de cassiterita apresentam na sua maioria a textura snowball, presente
principalmente nos cristais mais desenvolvidos. As “ripas” de albita ocorrem como
inclusdbes no ndcleo dos cristais de cassiterita (Fig.3.6a,b), muitas vezes nao
apresentando a rotacdo completa do cristal hospedeiro, como € caracteristicamente
observado em cristais relatados na literatura (Schwartz 1992, Yin et al. 1995, Zhu et al.
2001, Mdiller et al. 2002, Lenharo et al. 2003, Breiter et al. 2005).

Os cristais de apatita também apresentam na sua maioria a textura snowball, que
ocorre de duas maneiras: a primeira apresenta a textura tipica de snowball, com “ripas”
de albita muito finas, dispostas paralelamente as bordas do cristal; e na segunda, as
inclusdes de albita ocorrem por todo cristal e ndo apenas em suas bordas (Fig.3.6c¢,d).

Nos cristais de gquartzo, a textura snowball ndo ocorre com tanta frequéncia. Os
cristais de albita que ocorrem como inclusbes sdo maiores do que as inclusdes que
ocorrem em outros cristais, mas ainda pode ser observada a disposicdo desses cristais
paralelamente a borda dos cristais de quartzo.

Segundo Zhu et al. (2001), a formacdo da textura snowball pode ser interpretada
como cristalizagdo precoce da albita a partir do fundido, sendo seguida pelos outros

minerais. As “ripas” de albita e seus agregados geralmente ndo contém outros minerais
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constituintes de rochas e acessorios, mas sdo freqlientemente aprisionadas em apatita e
cassiterita como inclusGes poiquiliticas, em muitos casos ocupando o ndcleo do cristal e
as zonas de crescimento dos cristais hospedeiros, como se pode observar no desenho
esquematico da textura snowball (Fig.3.5). Os fenocristais também podem ter
cristalizado a partir do fundido e englobado os cristais de albita, coexistindo durante o
crescimento. Estas caracteristicas texturais sugerem que a albita é de origem magmatica
e ndo hidrotermal (Zhu et al. 2001).

Figura 3.5: Desenho esquematico da textura snowball que ocorre nos albititos; a) “ripas” de albita
concentradas no ndcleo do cristal de cassiterita; b) “ripas” de albita ao longo das bordas do cristal de
apatita.

Yin et al. (1995) também observaram a textura snowball em granitos evoluidos
na Provincia Jiangxi, sul da China. Segundo suas observagdes,as “ripas”’de albita
geralmente com tamanho menor que 0,5mm ocupam claramente zonas de crescimento
dentro dos cristais hospedeiros e podem se estender a partir da zona central até a borda,
embora alguns fenocristais sejam relativamente livres de inclusdo nos nucleos. De
acordo com os autores, a relacdo reflete a cristalizacdo simultdnea dos cristais
hospedeiros com a albita, a partir de um magma granitico residual.

As duas interpretacdes citadas acima sobre a formacdo da textura snowball séo
citadas por varios autores. De acordo com alguns, a textura snowball pode ser formada
por cristalizacdo simultanea entre a albita e 0s cristais hospedeiros (Schwartz 1992, Yin
et al. 1995, Lenharo et al. 2003, Saleh et al. 2007), enquanto outros autores defendem
que houve cristalizacao precoce de albita, que foi posteriormente englobada pelos outros
minerais (Zhu et. al. 2001, Mohamed 2012). Ambas interpretacbes podem ser

consideradas nos albititos estudados neste trabalho.

Ana Rita Félix Sirqueira 2014 Dissertacéo de Mestrado (IG/UnB)



Rochas albitizadas e albititos relacionados a mineralizag6es de estanho da Provincia Estanifera de
Goias: caracterizacao petroldgica e génese.

¢ 3%
T T R
pr =R
.

- t

Figura 3.6: Caracteristicas texturais dos albititos (textura snowball); a, b) Cassiterita com inclusbes de
ripas de albita no ndcleo; c, d) Inclusbes de ripas de albita por todo o cristal de apatita e dispostas
paralelamente as bordas da apatita, respectivamente; e,f) Alinhamento de ripas de albita configurando
textura interpretada como cumulatica.
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3.3 LITOGEOQUIMICA
Conforme a metodologia descrita no item 1.4.5, foram selecionadas 21 amostras
para analise de quimicade rocha total. As analises geoquimicas presentes neste trabalho
tém como finalidade caracterizar os Xistos, monzogranitos, tonalitos e albititos dos
garimpos Pelotas e Boa Vista. Apenas as facies muscovita-biotita tonalito e muscovita-
biotita monzogranito ndo foram caracterizados geoquimicamente. Os dados encontram-
se na tabela 3.2. Foram confeccionadosdiagramas de correlagdo com o objetivo de
observar as principais caracteristicas quimicas das rochas analisadas.

3.3.1 ELEMENTOS MAIORES E TRACOS

Os monzogranitos apresentam valores de SiO; entre 70,94 e 75,89%. Os tonalitos
apresentam valores entre 74,89 e 74,89%.Essas rochas sdo classificadas como rochas
peraluminosas (ISA= 1,1 a 1,8). Os xistos apresentam teor de SiO, entre 49,83 e
50,29%. Ja os albititos apresentam teores de SiO, entre 70,48 e 75,86% e sdo
classificados como rochas metaluminosas a peraluminosas (ISA= 0,8 a 1,3), de acordo
com o diagrama de Shand (1943) (Fig. 3.7).

No diagrama SiO; vs. ISA (indice de saturacdo alumina), observou-se que as
amostras de albititos foram divididas em dois grupos com relacdo ao ISA. Os albititos
com mais baixo teor de SiO, apresentam ISA variando de 0,8 a 0,95 e os albititos com
mais alto teor de SiO, apresentam ISA variando de 1,1 a 1,25, o que pode ser explicado
pela maior quantidade de muscovita em algumas amostras. Ja 0S monzogranitos e
tonalitos apresentaram ISA>1.0, revelando seu carater fortemente peraluminoso,

independentemente do teor de SiO,.
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Figura 3.7: Diagrama de Shand (1943), mostrando o carater peraluminoso dos monzogranitos e tonalitos e
o carater metaluminoso a peraluminoso dos albititos dos garimpos Pelotas e Boa Vista, e o diagrama ISA
vs.SiO,, evidenciado o caréter peraluminoso com o aumento da silica.

Os albititos apresentam enriquecimento em teores de Na,O, Al,O3 e P,Os valores
moderados de CaO e empobrecimento em K;0, TiO,, Fe,O3 e MgO. A relacdo entre
Al;O3 vs. SiO; e de Na,O vs.SiO, mostra que, tanto nos albititos do garimpo Boa Vista
quanto nos albititos do garimpo Pelotas, ocorre diminuicdo gradual de Al e Na com o
aumento de SiO,. O comportamento do P,0Os e do CaO também nédo se diferencia dos
anteriores, ocorrendo diminuicao de P,Os e CaO com 0 aumento do conteudo de SiO,.

A relacdo entre K,O vs. SiO, apresenta comportamento diferente: ha um
pequeno aumento de KO com o aumento de SiO,. Isso pode estar relacionado ao
pequeno conteudo de K-feldspato em algumas amostras, e esse contedo ndo ultrapassa
1%. O TiO,, Fe;O3 e 0 MgO apresentam o0 mesmo comportamento, com 0s baixos
valores nos albititos, sendo que, em algumas amostras, esses elementos estiveram
abaixo do limite de deteccdo. Isso € compativel com os aspectos petrograficos dessa
rocha, pois sdo raros os minerais que contenham tais elementos.

Elementos como Ba e Th apresentam 0s mesmos comportamentos nos albititos.
O baixo teor nesses elementos é explicado pela auséncia de minerais em sua
constituicdo.

No diagrama Sr vs. SiO,, foi observada correlagdo negativa, ocorrendo
diminuicdo de Sr com o aumento de SiO,. Isso indica que esse elemento teve

comportamento compativel com a fase sélida, apresentando um empobrecimento nesse
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elemento, com o aumento de SiO,. Ja 0 Rb teve enriquecimento nos albititos com mais
alto teor de SiO,.

O Sn, assim como o Ta eo Nb, comporta-se como elemento incompativel,
enriquecendo-se no liquido residual com o aumento de SiO,. A Unica excecdo foi a
amostra FPS-7-5-19,45, de albitito, que teve empobrecimento em Nb e Ta. O Zr
apresenta comportamento incompativel, sendo que os teores desses elementos sdo mais
baixos nos albititos com mais baixo teor de SiO,. Isso sugere enriquecimento de Zr na

fase liquida durante o processo de diferenciacao.
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Tabela 3.2: Resultados da anélise quimica de rocha total nas amostras da area de estudo. Abreviagdes:
BMT (biotita-muscovita tonalito).

GARIMPO BOA VISTA PELOTAS
Rocha Albitito Albitito Tonalitos Xisto
BMT
Amostra PA-1B PA-01-DII Fzg:gés- Figzgs- FPS-8-8-34,75 FZ?S; FPS-5-7-28,05 FPS_5582_32'17_ FPASZ-;-S.O-
%
Sio, 78,83 70,48 71,25 75,86 70,49 74,38 74,89 49,83 50,29
TiO2 <0.01 <0.01 <0.01 0,04 <0.01 0,02 0,02 0,8 1,16
Al203 15,81 17,1 16,83 14,25 15,03 16,25 15,47 23,58 20,66
Fe203 0,18 0,1 0,15 0,27 0,22 0,36 0,35 9,19 12,05
MnO 0,01 0,01 0,06 0,01 0,05 <0.01 <0.01 0,27 0,18
MgO <0.01 <0.01 <0.01 0,06 0,04 0,08 01 2,21 321
CaO 037 1,07 0,53 0,36 2,46 0,71 06 2,35 1,46
Na20 6,28 9,59 9,86 6,6 8,08 4,79 512 2,49 0,66
K20 134 0,06 01 0,88 0,54 2,04 173 4,55 4,63
P205 03 0,78 0,43 0,26 1,82 0,07 0,06 011 0,09
P.F 1 0,7 0,6 09 08 12 15 43 53
TOTAL 99,15 99,93 99,83 99,51 99,55 99,85 99,87 99,72 99,7
ppb
Au <0.5 <0.5 05 <05 0,6 11 08 07 05
ppm
Be 228 31 148 4 4 4 <1 14 12
Rb 3742 15 25 282 33,4 63,8 57,1 219 202,6
Cs 126,5 0.2 28 84,6 19 10,4 95 28,7 8,7
Ba 13 3 7 49 31 602 526 701 826
Sr 49,6 115,1 75,3 334 1385 289,7 265,2 378,6 116,1
Ga 23,8 15,7 13,4 15,4 14 13,3 110,6 28,7 31
v 24 21 27 21 23 32 33 146 198
Sn 5143 8 398 3218 2851 11 11 4 4
w 2,7 <0.5 <05 2 09 15 14 41 06
Ta 148,6 17 18,7 24,2 113 01 <0.1 09 15
Nb 159,8 13 12,9 12 72,2 0,6 07 11,9 18,8
Th <0.2 05 <0.2 09 02 28 04 17,5 18,1
U 23 28 08 15 6,2 <0.1 02 43 54
zZr 25,4 15,5 215 36,3 16,1 12 55 189,1 289,5
Hf 35 14 29 33 26 <0.1 <0.1 4.6 78
Y 04 2 01 16 4 04 09 34,9 38,7
Sc <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 23 28
La 04 09 02 2,7 23 34 27 57,9 70,9
Ce 01 17 02 43 45 49 53 1177 1477
Pr <0.02 0,16 <0.02 0,44 0,46 0,52 0,52 12,96 151
Nd <0.3 12 <0.3 16 09 12 16 46,4 50,1
Sm <0.05 021 <0.05 0,26 0,69 0,19 0,24 9,03 9,87
Eu <0.02 0,12 <0.02 0,09 0,27 09 0,87 1,72 1,58
Gd <0.02 0,22 <0.05 03 0,97 02 0,32 743 7,63
Tb 0,01 0,06 <0.01 0,05 0,28 0,03 0,03 111 122
Dy <0.05 0,19 <0.05 03 111 0,09 0,11 7,08 757
Ho <0.02 <0.02 <0.02 0,05 0,09 0,03 0,02 137 147
Er <0.03 0,05 <0.03 0,06 0,07 <0.03 <0.03 4,09 4,14
Tm <0.01 0,02 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 061 0,65
Yb <0.05 0,07 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,09 3,96 4,41
Lu 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 0,02 0,59 0,63
Ni 0,2 01 05 <0.1 <0.1 0,2 03 42,1 73,3
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 116,28 171
Co <0.2 <0.2 <0.2 04 03 0,7 05 21,6 357
Cu 03 13 17 05 12 1,2 14 73,2 91,7
cd <0.1 <0.1 <0.1 0,1 2,1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2
7n 6 10 3 4 14 <1 <1 97 180
Pb 08 4 0,6 38 85 22,7 25,8 55 83,6
Mo <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,7 14
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,4
As <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,6 <0.5 3 <0.5
Sh <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 19 0,8 0,1 19
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hg <0.01 0,03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl 01 <0.1 <0.1 0,22 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.2
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Tabela 3.2: Continuagdo. Abreviagdes: BMG (biotita-muscovita monzogranito); MBG (muscovita-biotita
monzogranito).

GARIMPO PELOTAS
Rocha Monzogranito
BMM MBM
Amostra (%) FPS-4- FPS-4-7- FPS-4-7- FPS-6-6- FPS-7-5- FPS-7-7- FPS-6-6- FPS-8-10- FPS-8-6- FPS-2-3- FPS-4-5-
7-26,35 29,10 35,25-58 26,33-61 20,55 30,70 23,68 43,60 25,90 9,15 19,25
Sio, 74,26 75,27 73,62 74,4 73,21 74,37 75,89 73,45 70,94 75,24 74,12
TiO2 0,02 0,14 0,12 0,16 0,07 0,13 0,14 0,15 0,3 0,05 0,11
Al203 14,65 14,32 14,54 14,86 15,7 14,25 13,46 14,62 14,42 14,13 14,42
Fe203 0,46 0,79 1,15 1,21 0,83 1,21 1,09 1,51 2,45 0,62 1,22
MnO 0,02 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 0,01 <0.01 0,02 0,02 <0.01 0,01
MgO 0,26 0,25 0,24 0,33 0,17 0,27 0,28 0,34 081 013 0,26
CaO 1,29 0,46 1,35 0,63 0,83 1,56 0,89 154 113 112 147
Na20 185 3,76 4,29 4,02 4.4 3,95 4,03 3,68 323 3,66 3,89
K20 4,55 3,78 3,58 312 3,66 3,06 2,98 3,43 5,09 4,18 329
P205 0,88 0,07 0,06 0,14 0,12 0,88 0,09 01 03 0,09 0,07
P.F 16 11 0,9 1 0,9 1 1 1 1,1 0,7 1
TOTAL 99,78 99,89 99,87 99,82 99,86 99,86 99,86 99,86 99,77 99,89 99,88
ppb
Au 0,6 <0.5 <0.5 0,6 <05 <05 13 <05 08 1 13
ppm
Be 22 4 11 7 4 15 4 8 8 <1 8
Rb 326 157,3 101,4 567,6 439,7 96 1148 123,6 1418 1135 107
Cs 36,1 93 6,4 404 195,6 6.8 9,9 6.8 13,4 29 7,7
Ba 250 311 352 338 339 259 353 352 1022 394 321
Sr 442 78,6 187,1 1111 139 151,6 1834 169,1 1447 152,1 197,9
Ga 18,7 15,7 15,3 16 15,4 17 13 16,8 17 14,9 14,1
vV 39 41 36 31 25 27 30 31 57 46 46
Sn 900 5 2 47 75 1 3 5 4 2 1
w 1 0,6 <0.5 37 58 <05 <05 <05 07 <05 <05
Ta 12 05 0.2 04 22 0,2 0,2 08 06 0.2 03
Nb 53 38 31 37 3,6 33 22 4,6 5 17 31
Th 08 8 63 10 38 74 10,5 55 6,1 28 52
U 09 24 4 33 22 63 39 55 44 21 23
zZr 14,2 70,7 68,6 87,8 46 82,1 1135 76,7 90,6 32 58,4
Hf 1 21 21 2 14 19 34 2 23 11 14
Y 11 21 2.2 28 38 4 37 34 6,9 38 31
Sc <1 1 1 1 1 2 2 2 3 1 1
La 2 16,5 14,9 21,2 84 15,5 22,5 13,4 22 82 12,8
Ce 34 28,7 26,2 36,4 15,3 27,1 39 27,2 42,4 15,8 23,7
Pr 031 2,79 2,38 332 1,45 2,51 391 2,68 4,36 155 231
Nd 09 9.2 7,6 10 49 83 13,3 81 15,4 56 71
Sm 0.32 155 1,42 2,06 1,03 16 2,48 181 2,85 132 141
Eu 0,09 0,44 0,54 0,57 0,48 0,44 0,55 0,56 0,74 0,53 0,57
Gd 0,18 1,23 0,98 152 1,01 1,25 18 1,67 2,39 11 127
Tb 0,05 0,14 0,14 02 0,15 0,18 0,23 0,21 033 018 0,16
Dy 0,08 0,6 0,42 0,78 0,62 0,83 0,98 0,97 137 0,93 0,63
Ho <0.02 0,08 0,08 01 0,12 0,21 0,13 0,13 0,28 018 0,16
Er <0.03 01 0,16 0,19 041 0,27 0,23 0,22 0,44 0,35 0,26
Tm <0.01 0,01 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,08 0,05 0,03
Yb <0.05 01 0,09 0,16 0,36 0,12 0,35 0,24 051 013 017
Lu <0.01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03 0,06 0,05 0,02
Ni <0.1 <0.1 0,6 04 02 09 09 0,6 6,8 <0.1 06
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20 27,36 <20 20,52 <20 <20
Co 0,7 11 14 19 09 18 2 23 5 11 14
Cu 0,7 17 2,7 22 11 09 19 13 9,2 14 17
cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Zn 10 6 19 13 4 20 18 18 63 3 13
Pb 48 6,6 9,6 76 9,9 6.3 11,8 29,9 37,8 6,6 51
Mo <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,4 <0.1 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 0,1 <0.1 <0.1
As <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05 <05 13 0,6 14 <05 <05
Sh <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,22 01 01 0,3 03 <0.1 <0.1
Se <05 <05 <05 05 <05 <05 <05 <05 <05 0 <05
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
TI <0.1 <0.1 0,2 03 0,22 01 0,2 01 04 <0.1 0.2
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Em relacdo a geoquimica das rochas associadas ao albitito do garimpo Pelotas,
foram analisados Xxisto, monzogranito e tonalito.

Os diagramas de variacdo de elementos maiores do tipo Harker mostraram que 0s
tonalitos apresentam valores de SiO, intermediarios entre 0s monzogranitos e albititos.
As amostras de tonalitos enriquecidos em SiO, mostram-se com teores mais elevados de
Al,O3 e Na,O e teores mais empobrecidos de TiO,, Fe,O3, MgO, Ca0, P,0s e K;O.

As amostras dos monzogranitos com teor de SiO, mais elevado apresentam
diminuicdo nos teores de TiO,, Fe,03, MgO, K0, CaO, P,0s e Al,O3, com 0 aumento
de SiO,, e pequeno aumento de Na,O, com teores mais baixos de SiO; (Fig.3.9). Na
amostra FPS-8-6-25,90, houve dispersdo nos resultados: foi observado teor mais baixo
de SiO,, apresentando aumento de TiO,, Fe,O3, MgO, P,0s e K0, e teores moderados
de CaO, Al,O; e Na,O. Os xistos analisados apresentaram valores de P.F. entre 4,3 e
5,3%. O teor de SiO;, nessas amostras mostrou-se muito baixo (49,83 a 50,29%). Ja os
valores de Al,O3, TiO,, Fe,03, MgO, CaO e K,O apresentaram-se altos, e teores de
Na,O e P,0s foram baixos (Fig.3.8).

O diagrama do tipo Harker para os elementos-traco mostra que os tonalitos
apresentaram aumento em Ba e Sr,com elevacao de SiO; e diminuicdo deZr, Rb e Th.
Foi verificado, também, o empobrecimento de Sn, Nb e Ta nessas rochas (Fig. 3.10).
Para os monzogranitos, houve aumento de Ba, Th e Zr e diminui¢cdo de Sr com o
aumento de SiO,. Os teores de Rb mostraram dispersao no resultados: algumas amostras
apresentaram alto teor de Rb, se destoando das demais. Houve empobrecimento em Sn,
Nb e Ta (Fig. 3.10). A Unica excec¢do foi a amostra FPS-4-7-26,35, que apresentou teor
de 900 ppm de Sn. Porém, o Sn pode ser devido ao fato dessa amostra possuir mistura
de monzogranito e albitito. Os Xistos sdo enriquecidos em Ba, Zr e Th e empobrecidos
em Sn, Nb e Ta. Apresentam valores moderados de Rb. Ja os teores de Sr mostraram-se

diferentes nas duas amostras analisadas (Fig. 3.8).
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Figura 3.8: Diagramas de variacdo de elementos maiores e tracos em relacdo a SiO,, em comparacdo com

0s Xistos, monzogranitos, tonalitos e albititos.
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Figura 3.10: Diagramas de variacdo de elementos-tragco em relagdo ao SiO,, como indice de
diferenciacdo, para os monzogranitos e tonalitos e dos albititos dos garimpos Pelotas e Boa vista.
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Figura 3.11: Relago entre U e SiO, mostrando o empobrecimento do U tanto nos albititos como nos
monzogranitos e tonalitos.

O conteudo de U, tanto nos granitos e tonalitos quanto nos albititos, é bastante
baixo (<7 ppm), sendo observado teor mais elevado em rochas com conteudo baixo de
SiO; (Fig. 3.11).

Altos teores de U sdo documentados em varios depdsitos que apresentam 0s
albititos como rocha hospedeira. Todavia, os albititos sdo de origem hidrotermal, sendo
esse 0 principal processo responsavel pela lixiviagdo do U e pelo seu posterior
enriquecimento nessas rochas, chegando a 3566 ppm (Chaves 2005). Outra explicacéo é
terem passado por processos metamorficos nos quais o enriquecimento de uranio no
fluido foi derivado de minerais acessorios méaficos, como titanita, allanita e hematita
(Chaves 2013, Polito et al. 2007).

3.3.2 ELEMENTOS TERRAS RARAS

Os resultados analiticos de elementos terras raras (ETR) foram normalizados em
relacdo aos condritos, conforme osvalores de Nakamura (1974).

Os padrdes de ETR para os albititos mostram um leve enriquecimento em
elementos terras raras leves (ETRL) em relacdo aos elementos terras raras pesados

(ETRP). Os ETRM apresentam padrdo plano em todas as amostras analisadas. As
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anomalias de Eu sdo ausentes ou muito discretas, sendo levemente positivas (Eu/Eu*
varia de 1 a 1,7). Os padrdes séo levementea fortemente fracionados (Lan/Ybpvaria de

2,6 a 30) (Fig.3.12a).
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Figura 3.12: Comportamento dos ETR normalizados para valores condriticos segundo Nakamura, 1974)
a) para os albititos; b) para os xistos, monzogranitos e tonalitos.

Os padrdes de ETR para 0s granitos mostram que séo enriquecidos em ETRL e
empobrecidos em ETRP. Asanomalias de Eu sdo muito discretas, podendo ser
levemente positivas ou negativas (0,99< Eu/Eu*<1,44). Apresentam também uma leve
anomalia negativa de Er e uma leve anomalia positiva e negativa de Tm. Os padrées sdo
levemente a fortemente fracionados (La./Yb, varia de 15,6 a 110,7) (Fig.3.12b).

Para os tonalitos, os padrées de ETR mostram-se enriquecidos em ETRL em
relacdo aos ETRP. Apresentam pronunciada anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* varia de 2
a 14) e anomalias positivas de Ho e negativas de Er. Os padrdes sdo fortemente
fracionados (Lan/Yby, varia de 20 a 106) (Fig.3.12b).

O comportamento dos ETR para os xistos apresenta um leve enriquecimento de
ETRL em relacdo aos ETRP e possui discreta anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*=0,74).
Os padrdes sao levemente fracionados (Lan/Yb, varia de 9,7 a 13).

Os albititos, tonalitos ealguns monzogranitos estudados apresentam anomalias
positivas de Eu. Os tonalitos possuem anomalia mais pronunciada, porém, apresentam
teores absolutos de Eu baixos em comparacdo aos monzogranitos, além de teores
elevados de Sr.

Existem algumas hipéteses para explicar tal anomalia. Dall’Agnol (1992),

analisando os granitos da Provincia Rio Negro, também verificou anomalia positiva
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significativa de Eu em algumas amostras com teores absolutos de Eu baixos e elevados
teores de Sr. Para explicar tal aspecto, ele atribuiu a essas rochas plagioclésio
relativamente calcico, o que causaria 0 enriquecimento relativo em eurdpio. Entretanto,
0 plagioclasio nas rochas estudadas é altamente sodico, tanto nos albititos como nos
tonalitos e granitos.

E preciso admitir que outras fases sejam igualmente ricas nesse elemento ou que
0 plagioclasio dessas amostras tenha sido particularmente enriquecido com Sr, como
evidenciado na assinatura geoquimica tanto dos albititos como das rochas associadas
estudadas neste trabalho, sendo que os tonalitos apresentam um contetdo mais elevado
de Sr se comparado a outras rochas.

Fases minerais nas rochas estudadas podem contribuir para anomalia positiva de
Eu, como a apatita ea granada, tal qual a descricdode Hanson (1978) e Nascimento
(2000). A anomalia levemente positiva de Eu nos albititos também pode ser explicada
pela presenca de apatita, porém, nesse caso, com baixos valores de Sr, mas valores
relativamente altos de Ca.

Nascimento (2000) atribuiua anomalia positiva de europio a prevaléncia de
condicdes oxidantes, em que o Eu™ seria a forma estavel, incompativel com a estrutura
cristalina de feldspatos. O autor atribui essa anomalia, ainda, a acumulacdo de
feldspatos.

Isso foi também evidenciado nos albititos vulcanicos do complexo do sul de
Sinai, no Egito. Segundo Azer et al. (2008), a acumulacdo de feldspatos seria a
explicacdo para a anomalia positiva de eurdpio. Essa hipOtese € mais aceita para
explicar a anomalia positiva de Eu nos albititos, tonalitos e monzogranitos, uma vez que
sdo derivados de um magma altamente sodico.

A anomalia mais pronunciada nos tonalitos pode ser explicada pelo fato de a

acumulacdo de feldspato sddico ter sido mais intensanessa fase.

3.3.3 DISCUSSAO
Génese dos albititos

Com base nas caracteristicas geoquimicas apresentadas acima sobre os albititos
e suas rochas associadas, é possivel sugerir quais foram 0s processos responsaveis pela

geracédo dessas rochas.
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A geoquimica dos albititos hidrotermais e magmaticos é bastante diferente,
principalmente em relacdo aos elementos ditos “imdveis”. Segundo Castorina et al.
(2006) e Palomba (2001), as ocorréncias de albititos de Sardinia Central, na Itéalia, que
apresentam caracteristicas hidrotermais muitas vezes ainda preservam alguns elementos
da rocha original, sendo a albitizagdo acompanhada por aumento em Na,O e
empobrecimento em Fe,03, K;0, MgO, Ba, Pb, Zn e V. Em contraste, SiO,, TiO, e Th
sdo tipicamente imdveis, Al,O3 e Sr mostram um ligeiro enriquecimento, e os dados
para CaO, P,0s, Y, Zr, Nb e U sugerem um comportamento quase imdvel.

Em contrapartida, os albititos tanto do garimpo Pelotas como do garimpo Boa
Vista apresentam similaridade geoquimica com os albititos discutidos por Azer et al.
(2008), Schwartz (1992), Wang et al. (2014) e Pin et al. (2006), interpretados por
possuirem origem magmatica, com alto contedo de SiO,, Al,O; e Na,O e baixo
conteddo de TiO,, MgO, Fe,03 e K;0. A Unica exce¢do ocorre no contetdo de P,0s,
sendo mais baixo nos albititos subvulcanicos e vulcanicos de Azer et al. (2008), o que
pode ser explicado pela elevada presenca de apatita nos albititos estudados neste
trabalho.

Em relacdo aos elementos considerados imoOveis, nas rochas associadas,0s
elementos como, TiO,, Th, Y e Zr, sdo mais enriquecidos do que nos albititos, e 0 P,0s
e 0 Nb ocorrem ao contrario, sendo mais enriquecidos nos albititos.

Segundo Rollinson (1993), elementos como Ti, Zr, Y, Nb e P sdo relativamente
iméveis em fluidos aquosos, a menos que apresentem elevada atividade de F. Isso
significa que esses elementos serdo estaveis sob condi¢bes de hidrotermalismo,
intemperismo de fundo do mar e até graus médios de metamorfismo.

O comportamento do Nb, Th, Y, P,Os e TiO; nos albititos é bastante diferente
dos monzogranitos e tonalitos, o Ti comporta-se como elemento compativel, sendo mais
enriquecido nas rochas menos evoluidas (xistos) e mais empobrecido nas rochas mais
evoluidas (albititos), e isso esta de acordo com a evolucdo magmatica das rochas em
questéo.

O contetdo de Nb e P,Os é mais acentuado nos albititos. Por outro lado, o
conteddo de Th e Y é menor nos albititos, indicando que esses elementos tiveram
comportamento compativel com a fase sélida durante os processos de diferenciacéo.

O diagrama do tipo Harker para os elementos maiores e tracos indica que o

processo de cristalizagdo fracionada foi um mecanismo muito importante na evolugéo
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magmatica dessas rochas, evidenciado pelo empobrecimento em TiO,, MgO, FeO, CaO,
Sr, P,Os e Zr e pelo enriquecimento em Ba e Na;O. O conteudo de Rb e KO diminui
nos tonalitos e monzogranitos com o aumento de SiO,. Ja nos albititos, o conteldo de
Rb e K;O aumenta com o aumento de SiOs.

Durante a cristalizacdo dos tonalitos e monzogranitos, houve enriquecimento de
P,Os no liquido residual, ja que o P,Os comportou-se como elemento incompativel.
Segundo Bea et al. (1992), em granitos peraluminosos, pobres em Ca, do tipo S, 0
fosforo adquire comportamento incompativel, devido & baixa atividade do Ca. Nos
tonalitos e monzogranitos, o P,Os apresenta uma gradual diminuicdo com o aumento de
SiO,, porem, devido a baixa atividade do CaO, minerais ricos em P,Os, como a apatita,
ndo foram cristalizados ou foram cristalizados em pequeno volume. Esse fato indica que
0 P,0Os se concentrou no liquido residual. Quando iniciou a cristalizacdo dos albititos, a
apatita comecou a cristalizar, sendo consumida rapidamente e empobrecendo no liquido
final, com o aumento de SiO, como observado na quimica dos albititos.

A evolucdo das rochas estudadas pode ser melhor visualizada nos diagramas do
tipo Harker, tendo como indice de diferenciagdo o MgO (Fig.3.13), pois 0 mesmo
comporta-se, em geral, como elemento pouco movel durante os processos de alteragéo,
aos quais as rochas foram submetidos apos sua cristalizacdo, conforme descrito no item
de petrografia das rochas estudadas. O conteudo de Fe,O3, K;O, CaO, Rb e Sr diminui
com a diminuicdo do MgO.

O comportamento dos ETR em sistema magmatico e hidrotermal se diferencia
em relacdo a mobilidade desses elementos. Em sistemas hidrotermais, segundo
Rollinson (1993) e Jones et al. (2012), os ETRs sdo imdveis, porém nao totalmente. Em
complexos ricos em cloro, a mobilidade dos ETRs é maior do que em complexos ricos
em fldor, sendo que ETRL possuem mobilidade maior em relacdo aos ETRP, mas,
ainda sim, muitas vezes, algumas rochas podem representar a composicao original da
rocha inalterada, salvo algumas exce¢bes. Em sistema magmatico, 0 comportamento

dos ETRs depende da natureza das fases acessoérias de cristalizacdo (Rollinson 1993).
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Figura 3.13:Diagramas binarios de ¢xidos e elementos-traco em relacdo ao MgO, para as rochas
graniticas.

O padrdo dos ETR nas rochas associadas e dos albititos do garimpo Pelotas se
difere um do outro, sendo que a composicdo dos ETR dos albititos ndo pode representar
a composicdo das suas rochas associadas, apresentando valores de ETR muito baixos e
comportamentos diferentes de alguns elementos (Fig.3.12a,b). Além disso, observa-se
também que o contetido de ETRL nos albititos é inferior ao das rochas associadas. 1sso
ocorre porqgue o plagioclasio empobrece o liquido residual em ETRL.

Os elementos terras raras em albititos de origem hidrotermal, como nos
depositos da Franga e de Sardinia, na Italia (Boulvais et al. 2007, Castorina et al. 2006),

sdo relativamente imoveis, com exce¢do do Eu. Ja os albititos estudados neste trabalho
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mostram similaridades com os albititos vulcanicos do complexo no sul do Sinai, no
Egito, como descrito por Azer et al. (2008), e apresentam, também, anomalias positivas
de Eu. Segundo esse mesmo autor, essas anomalias estdo ligadas a acumulacdo de

feldspatos.

Ambiente tectonico

Pearce et al. (1984) introduziram um método geoquimico para caracterizar o
ambiente tectdnico de rochas graniticas. Os diagramas que usam elementos tracos,
como Rb, Y, Yb, Nb e Ta, foram utilizados para distinguir, geoquimicamente, quatro
grandes ambientes tectbnicos: granitos de cadeias ocednicas (ORG); granitos de arco
vulcanico (VAG); granitos intraplaca (WPG) e granitos sin-colisionais (Syn-COLG). Os
melhores graficos discriminantes foram de Rb vs. (Y + Nb), Nb vs. Y, Rb vs. (Ta +
Yb)e Tavs. Yb (Fig.3.14). Esse esquema é amplamente utilizado e é considerado como
uma importante forma de determinar o ambiente tectonico de rochas graniticas cujo
ambiente tecténico nao foi preservado.

No diagrama Rb vs. (Y + Nb), as amostras de tonalitos e monzogranitos foram
plotadas no limite do campo dos granitos de arco vulcanico (VAG) e sin-colisionais
(syn-COLG), sendo que os granitos mostraram-se mais ricos em Rb e Y+Nb do que os
tonalitos. No diagrama Rb vs. (Ta + Yb), as amostras de tonalitos e monzogranitos
também se posicionaram no limite do campo dos granitos de arco vulcanico e sin-
colisionais, sendo que uma amostra de granito se situou no campo dos granitos
intraplaca.

Caracteristicas de campo, petrograficas e geoquimicas sdo coerentes com a
interpretacdo de que 0s monzogranitos e tonalitos foram gerados em ambientem sin-
colisionais. Chappell & White (1974) reconheceram tipos diferentes de granitos no
Lachlan Fold Belt, no leste da Australia. Um dos tipos identificados é fortemente
peraluminoso, relativamente potassico e com composicdo de silica restrita (64-77% de
SiO,). Chappell & White (1974) chamaram esses granitos de tipo S, pois infere-se que
tenham se formado da fusdo de rochas metassedimentares. As rochas graniticas
apresentam caracteristicas de rochas do tipo-S, com teor de SiO, muito restrito, entre
70,94 e 75,89%. Esse tipo de rocha é relativamente potassico (1,73 a 5,09%) e
fortemente peraluminoso, apresentando, em sua composi¢do mineralégica, muscovita e

granada. Além disso, é fortemente deformado e ocorre em ambiente sin-colisional.
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Figura 3.14:Amostras de monzogranito e tonalito plotadas nos diagramas discriminantes de ambiente
tectdnico de Pearce et al. (1984).

O diagrama multielementar normalizado aos granitos de cadeias oceanicas
(ORG), segundo Pearce et al. (1984), para as rochas graniticas, mostra anomalia
positiva de Rb, Th, Ce e Sm e fraca anomalia negativa de Y, Ta e Nb (Fig. 3.15).
Segundo Pearce (1982), a relacdo do empobrecimento de Nb e Ta, em comparagdo com
outros elementos altamente incompativeis é provavelmente a caracteristica geoquimica
mais proeminente de magmas produzidos em zonas de subduccdo. Essa anomalia
negativa indica contribuicdo de fontes anteriormente subductadas. Pearce et al. (1984)
atribuiram o enriquecimento de Rb e Th relativamente a Nb e Ta, e de Ce e Sm, em
relacdo aos seus elementos adjacentes a envolvimento crustal, além de descrever esse
tipo de padrdo como crust dominated. Os padrdes dos elementos mostram que 0sS
monzogranitos e tonalitos estudados no presente trabalho apresentam semelhancas com

0s granitos do Tibete (granitos sin-colisionais—syn-COLG).

Ana Rita Félix Sirqueira 2014 Dissertacéo de Mestrado (IG/UnB)



Rochas albitizadas e albititos relacionados a mineralizag6es de estanho da Provincia Estanifera de
Goias: caracterizacao petroldgica e génese.
51

1000

T TTTTTT

100
1

T T TTTm

Rocha / ORG

T T T T T TTTmm

T T TTTIm

0.001

T T T T T T T T T
K0 Rb Ba Th Ta Nb Ce Hf Zr Sm Y Yb

® Muscovita-biotita monzogranito
O Biotita-muscovita monzogranito
< Biotita-muscovita tonalito

Figura 3.15: Comportamento dos elementostracos normalizados aos granitos de cadeias oceanicas (ORG)
dos granitos e tonalitos, segundo Pearceet al. (1984).

No diagrama Rb/100 — Th — Ta, de Thiéblemont & Cabanis (1990), as amostras
foram plotadas no campo para rochas acidas sin-colisionais, porém algumas amostras se
posicionaram no campo pds-colisional e sin-subduccdo (Fig.3.16). Ja no diagrama Hf —
Rb/30 — 3*Ta, proposto por Harris et al. (1986), as amostras de monzogranitos e
tonalitos se posicionaram no campo dos granitos de arco vulcanicos (VA) e granitos sin-
colisionais (grupo 1) (Fig.3.17). Segundo Harris et al. (1986), intrusfes peraluminosas
sin-colisionais podem ser extraidas de bases hidratadas de lascas continentais e que sdo
caracterizadas por alta razdo Rb/Zr e Ta/Nb e baixas de K/Rb.

Os dados geoquimicos para discriminar o ambiente tectbnico por meio dos
gréficos propostos por Pearce et al. (1984), Harris et al. (1986) e Thiéblemont &
Cabanis (1990) mostraram que 0S monzogranitos e tonalitos cairam no campo dos
granitos de origem de arcos vulcanicos e granitos sin-colisionais. Portanto, pode-se
concluir que esses granitos foram formados, em ambientes sin-colisionais, de acordo
com 0s seus aspectos mineraldgicos e de campo, apresentando deformacao.

Essas informacGes muitas vezes destinam-se, essencialmente, a distingdo do
ambiente tectdnico quando os dados geoquimicos ndo sdo muito conclusivos acerca da
determinacdo do ambiente em que as rochas sdo formadas. Além disso, a composicao
dos granitos é controlada pela composicdo da rocha-fonte, e ndo pelo ambiente

tectdnico, apesar de ter sido demonstrado que diferentes ambientes tectdnicos
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apresentam distintas caracteristicas de elementos-trago(Forster et al. 1997).

Y/44

Rb/100 Nb/16  Rb/100 Ta

@ Muscovita-biotita monzogranito

O Biotita-muscovita monzogranito

¢ Biotita-muscovita tonalito
Figura 3.16:Diagramas de discriminacdo geotectonica das rochas magmaticas acidas sin-colisionais (syn-
C), pés-colisionais + sin-subducgdo (P), anorogénicas ndo hiperalcalinas (A) e hiperalcalinas (H),
propostospor Thiéblemont & Cabanis (1990).

Rb/30

*
Hf @ Muscovita-biotita monzogranito Ta™3
O Biotita-muscovita monzogranito
¢ Biotita-muscovita tonalito

Figura 3.17: Diagrama proposto por Harris et al. (1986), diferenciando os granitos intraplaca (WP) de
arco vulcénico (VA), pos-colisionais (grupo I1) e sin-colisionais (grupo 1) para os granitos e tonalitos.

3.4 QUIMICA MINERAL
O estudo da quimica mineral objetiva a caracterizagdo quimica dos minerais e

pode contribuir para o entendimento das condicGes de cristalizacdo das rochas e do seu
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ambiente tectbnico. Os minerais analisados neste trabalho foram: plagioclésio,

cassiterita, apatita, muscovita e biotita em albititos, monzogranitos e tonalitos.

3.4.1 PLAGIOCLASIO

Foram realizadas 32 analises em plagioclasio, sendo 13 em albititos, 5 em
biotita-muscovita tonalito e 14 em biotita-muscovita monzogranito. Acomposi¢do do
plagioclasio variou de albita a albita-oligoclasio (Fig.3.18). A férmula estrutural do
plagioclasio foi calculada com base em 8 oxigénios (Deer et al. 1982), podendo ser
escrita genericamente como:

(A" A*2) (B, B™,.) Og (Formula estrutural do plagioclésio)

Albita (Abgo.99ANi0.060r04): 0corre nos albititos e na facies biotita-muscovita
tonalito. Apresenta valor de Na,O entre 12 e 13% nos albititos e 10,5 a 11,9% na facies
biotita-muscovita tonalito, e de CaO entre 0,05 e 0,6% e 0,5 e 2,8%, respectivamente.
Foram analisados borda e nicleo em alguns minerais de albita, porém néo foi possivel
determinar diferencas composicionais entre as analises.

A albita dos albititos apresenta composicdo de quase albita pura, com valor
variando de 96 a 99%. Ja a composicdo da albita da facies biotita-muscovita tonalito
varia de 90 a 97%, revelando-se um pouco menos sodica em relagdo aos albititos. Esse
tipo de albita é relatado nos albititos de Makawa, no nordeste do Iraque (Mohammad et
al. 2007), sendo denominado de albita magmatica por esse autor. Mineralogicamente,a
albita apresenta habito euedral a subedral e comumente forma ripas longas e estreitas,
com aspecto limpido nos albititos. Na facies biotita-muscovita tonalito, apresenta habito
subedral a anedral, muitas vezes com aspecto de saussuritizacdo e com maclas
polissintéticas pouco visiveis devido a alteracdo.

Albita-Oligoclasio (Ab77.99ANy,10r7): essa variedade ocorre apenas na facies
biotita-muscovita granito. Apresenta valor de Na,O entre 9,2 a 12,3%e valor de CaO
entre 0,1 a 4,8%. Constitui-se na facies com composicdo do plagioclasio mais calcica
analisada. Mineralogicamente,esse tipo apresenta habito subedral a anedral, com maclas
polissintéticas pouco visiveis devido a alteracdo sofrida pelo plagioclasio. Essa
alteracdo, por vezes, é mais visivel no nucleo do cristal. A analise foi realizada apenas
pontualmente como perfil ao longo do cristal por ter tamanho maior em relacéo a albita

dos albititos. Com isso, observou-se que, a medida que o ndcleo do cristal se
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aproximava, ficava mais calcico em algumas amostras. Em outras, essa variagdo nao foi

verificada.

Or
&
‘sb
2
Anortoclasio
Albita/Oligoclasio Andesina Labradorita\ Bytownita \Qnortif‘q
Ab An
@ Biotita-Muscovita monzogranito A Albitito (Pelotas)
< Biotita-Muscovita tonalito A Albitito (Boa Vista)

Figura 3.18: Diagrama de classificacdo dos plagioclasios analisados, evidenciando o carater altamente
sodico.
3.4.2 CASSITERITA

Foram realizadas 48 analises de cassiterita, sendo 24 dos albititos do Garimpo
Pelotas e 24 dos albititos do garimpo Boa Vista. Os cristais de cassiterita apresentam
tamanhos variando de finos a grossos. Os cristais maiores geralmente sdo zonados, 0s
quais sdo caracterizados pela alternancia de faixas regulares variando de marrom-
avermelhadas a marrom-amareladas, evidenciando, assim, forte pleocroismo. Ja 0s
cristais menores também apresentamzonacéo, porém sem definicdo exata da alternancia
de faixas. Outra caracteristica marcante sdo as intensas fraturas. A formula estrutural
para a cassiterita foi calculada com base em 2 atomos de oxigénio.

As analises dos cristais zonados foram concentradas nas partes marrom-
avermelhadas e marrom-amareladas para identificar as variacdes de teores de alguns
elementos nessas faixas. Dessa forma, foram observados dois tipos de variagdo no
conteldo de alguns elementos, de acordo com a alternancia das faixas de cores nos

cristais de cassiterita. A faixa marrom-avermelhada mais enriquecida em Ta, Nb e Fe é
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mais empobrecida em Sn e Sh. A faixa marrom-amarelada empobrecida em Ta, Nb e Fe
é mais enriquecida em Sn e Sb, e vice-versa.

Na figura 3.20, foi feita comparacdo entre dois cristais de cassiterita dos
garimpos Boa Vista e Pelotas. As faixas marrom-avermelhadas s&o mais enriquecidas
em SnO; e Sh,0s e mais empobrecidas em FeO, Ta,Os e Nb,Os. Em relacdo as faixas
marrom-amareladas, ocorre o inverso.

J& na cassiterita dos albititos do garimpo Pelotas, as faixas marrom-
avermelhadas sdo mais enriquecidas em Ta,Os e Sb,Os e mais empobrecidas em SnO,,
Nb,Os e FeO, ocorrendo o inverso nas faixas marrom-amareladas. No entanto,
observou-se que 0s pontos 3 e 4 que pertencem a faixas diferentes tiveram
comportamentos similares com conteddo maior de FeO, Ta,Os e Nb,Os e menor de

SnO,. O contetdo de Sh,Os se manteve constante.
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Figura 3.19: Diagrama de correlagdo atbmica das cassiteritas dos garimpos Pelotas e Boa Vista; a) e b)
Ta+Nb e Fe+Mn vs. Sn, mostrando o comportamento desses elementos na estrutura das cassiteritas; c)
Diagrama ternario Fe-Ta-Nb, que mostra a variacdo quimica nas cassiteritas; d) Diagrama mostrando o
comportamento de Sb vs. Sn nas cassiteritas.
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Essa variacdo esta ligada a substituicdo desses elementos na estrutura da
cassiterita, em que ocorre o empobrecimento em Sn e ocorre 0 aumento em Ta, Nb e Fe,
e vice-versa (Fig.3.19a,b,c), 0 que é revelado pelas seguintes equagdes, segundo Méller
et al. (1988) e Costi et al. (2000):

a) Sn*" < (Ta, Nb)*";
b) Sn** < (Ta, Nb)** + Fe®";
c) Sn4+ > 2(Ta, Nb)>* (Fe, Mn)?*.

Fe, Mn, Ta e Nb entram na estrutura cristalina da cassiterita tanto na zona
marrom-avermelhada como na zona marrom-amarelada. 1sso é evidente nos gréficos de
correlacdo, em que é mostrado que o contetdo de Ta+Nb e Fe+Mn diminui com o
aumento do conteddo de Sn. O grafico de correlagdo Sb vs. Sn ndo mostra esse
comportamento. O Sb apresenta um comportamento constante com o aumento do Sn
(Fig.3.19d). Isso significa que, assim como o0 Sn, 0 Sh também é substituido por Ta, Nb
e Fe na estrutura da cassiterita, pois 0 mesmo acompanha o Sn em tal estrutura.

Nos cristais em que ndo ocorre zonacgdo, foi realizada analise de nucleo e borda.
Observou-se que a borda € mais enriquecida em Ta,Os, Nb,Os, Sh,0Os e FeO e mais
empobrecida no nucleo, ao passo que o nucleo € mais enriquecido em SnO, do que na
sua borda.

Cassiterita magmatica apresenta teores elevados de Nb,Os (0,063-0,6%) e Ta,Os
(0,1-1,3%). Em contrapartida, cassiterita de origem hidrotermal revelateores baixos em
relacdo a esses elementos, Nb,Os (0,0-0,1%) e Ta,Os (0,0-0,1%) (Costi et al. 2000).
Esses dados sdo consistentes com os dados obtidos neste trabalho e com a origem
magmatica da cassiterita estudada.

Outra importante observacdo esta no conteudo de In,O3 na cassiterita analisada.
O conteddo de In,03, 0 qual, nos cristais de cassiterita estudados, é muito baixo em
comparagdo com cassiterita de origem hidrotermal dos granitos intraplaca (Botelho &
Moura 1998). A concentracdo de Ta,Os na cassiterita estudada é muito alta se
comparada com a concentracdo de Nb,Os (Fig.3.21). Esses dados estdo de acordo com
os valores encontrados emcassiterita das rochas da Suite Aurumina, enquanto que, em

relacdo aos granitos intraplaca ocorre o inverso (Pereira 2002).
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Figura 3.20: a) Cassiterita dos albititos do garimpo Boa Vista; b) Cassiterita dos albititos do garimpo
Pelotas, com seus respectivos perfis, que mostram a variagdo da composicao de acordo com as diferentes

Zonas nesses cristais em porcentagem.
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Figura 3.21: Diagrama mostrando a relacdo Ta,05(%) vs. Nb,Os(%) na cassiterita dos garimpos Boa Vista
e Pelotas.

3.4.3BIOTITA

Foram realizadas 45 andlises de biotita, sendo 27 analises da facies muscovita-
biotita tonalito e 18 andlises da facies muscovita-biotita granito. A formula estrutural foi
calculada com base em 22 atomos de oxigénios, com a férmula geral podendo ser
expressada da seguinte maneira:

Ko(Mg,Fe?)sa(Fe**,Al, Ti)o2[Sis.5Al2-3020] (OH, F).

Mineralogicamente, a biotita apresentam pleocroismo fraco variando de
marrom-palido a marrom-amarelado. A biotita ocorre comumente associada ao rutilo,
sendo, por vezes, substituida por este.

De acordo com o diagrama triangular 10*TiO, vs. FeO+MnO vs. MgO, de
Nachit et al. (2005), usado para classificar biotitaem primaria, reequilibrada e
neoformada, as biotitas estudadas se posicionaram no campo da biotita magmatica
reequilibrada (Fig.3.22). Apenas uma analise de biotita plotou no campo de biotita
primaria ndo reequilibrada. Esta apresenta alto conteldo de TiO,, cerca de 5,8%;
conteldo baixo de MgO,com 6,9%; e contetdo de Al,O; de 15,9%. Essa biotita
pertence a facies muscovita-biotita tonalito.

A maioria das analises plotouno campo da biotita magmatica reequilibradas,
tendo contetdo mais baixo de TiO,, entre 0,8 e 1,7%. Oconteudo de MgO variou de 4,9
a 11,6%, e o contetdo de Al,O3, de 15,9 a 22,5%.
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Segundo Nummer et al. (2007), esse grupo representa a biotita que sofreu
modificagdo composicional por processos de substituicfes associados a fluidos tardi a
p6s-magmaticos, sugerindo que as diferencas composicionais apresentada pela biotita
desse grupo estejam relacionadas a processos de deformacdo associados a fluidos
hidrotermais. Isso estd de acordo com o observado nos tonalitos e monzogranitos
estudados, que apresentam evidéncias de deformacgéo. Entretanto, as rochas preservam
textura magmatica e as micas primarias analisadas possuem textura ignea e composi¢do
ignea e bastante homogénea, o que permitem usar os dados de quimica mineral para
estudos petroldgicos.
Como o contetdo de Li ndo pode ser determinado pela anélise de microssonda
eletrénica, o célculo foi baseado na expressdo Li,O=(0,287*Si0)-9,552 (Tindle &
Webb 1990). O teor de LiO, na biotita magmatica é de 0,13%.

10*TiO2

FeO+MnO MgO
<> Muscovita-biotita tonalito @ Muscovita-biotita monzogranito

Figura 3.22: Diagrama (FeO+MnOQ)-(10*TiO )-MgO de Nachit et al. (2005), mostrando as variacdes
composicionais das biotitas analisadas(A= campo das biotitas magmaéticas primérias; B= campo das
biotitas magmaticas reequilibradas; C= campo das biotitas neoformadas).

O diagrama Mg/(Mg+Fe) vs. Al'Y proposto por Deer et al. (1963) (Fig. 3.23)
para as micas trioctaédricas mostra que os cristais de biotita analisadas foram
classificadas como siderofilitas, com razdo Fe/(Fe+Mg) entre 0,58 a 0,71 a.f.u., com

contetdo de Al'Y entre 2,1 a 3,3 a.f.u.
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A férmula simplificada para a biotita é do tipo 1,MsTgO20A4, em que | representa
0 sitio intercamada; M, o sitio octaédrico; T, o sitio tetraédrico; O, oxigénio; e A,
anions. A biotita magmatica apresenta a seguinte formula:

(K1,500,Ca 645, Nao 007,B0,002)2,163(F€2.775, M1 598, Tio 674, AlV'0,128, Lio 082, Mo 019,)5.2
76Si5219 Al'2780020(OH)>.

J& as biotitas primarias reequilibradas apresentam a seguinte formula média:

(Ku,817,Nao 015,Cao 010,Ba0,004) 1,846 (F€3,058, M. 725, Al "0 60, Lio 385, Tio,141,Mno,030)6,09

Si5,441A|IV2,558020(OH)2-
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Figura 3.23: Diagrama Al'Vvs. Fe/(Fe+Mg), proposto por Deer et al. (1963), para classificacdo da biotita
estudada.

Nos diagramas de discriminacdo tectdnica propostos por Abdel-Rahman (1994),
as andlises de biotita de monzogranitos e tonalitos foram plotadas predominantemente
no campo de biotita de Suites Peraluminosas (Fig. 3.24). As relacdes entre MgO -
Al,O3, FeO - ALOs, MgO - FeO() e MgO - FeO - Al,O5 indicam que a biotita tem
origem associada a granitos peraluminosos. Algumas amostras cairam no campo dos
granitos alcalinos, principalmente no diagrama MgO - FeO(t), revelando que essas
amostras sao um pouco mais enriquecidas em Fe e Mg em relacdo as demais.

As variagdes quimicas e substituicdes nos minerais em estudo foram observadas
nos diagramas de correlacdo entre cétions. O grafico R**vs. R**(Fig.3.25a) foi usado

para testar as substituicBes no sitio octaédrico, sendo R** (Fe?* + Mn + Mg) e R** (AI""
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+ Ti + Cr) mostrando uma correlacdo linear negativa. 1sso indica que houve substituicéo
entre R e R*". No entanto, o Al¥' é o principal responsavel pela substituicdo entre os
componentes individuais de R*'vs. R*. J4 a analise individual dos componentes de

R?*vs. R** mostra que o Fe e Mg tém uma maior participacio nessas substituicdes.
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Figura 3.24: Relacdes entre MgO - Al,03, FeO, - Al,O3, MgO - FeOe MgO - FeO, - Al,Ozda biotita
dos monzogranitos e tonalitos, no diagrama proposto por Abdel-Rahman (1994) (A=Granitos alcalinos;
C=Granitos célcio-alcalinos; P=Granitos peraluminosos).

O gréfico Al'Yvs. Fe (Fig.3.25b) mostra uma correlacdo positiva entre esses
elementos. Segundo Feio (2007), isso pode estar ligado ao processo de alteracdo, em
que o contelido de Si aumenta nos cristais de biotita e diminui em Al'Y no sitio
tetraédrico, sendo essa a razdo pela qual o AlY! substitui o Fe no sitio octaédrico, como
mostrado no grafico AlY'vs. Fe (Fig.3.25¢).

O grafico Si vs. Fe (Fig.3.25d) apresenta uma correlacdo linear negativa entre

esses elementos. O grafico Si vs. Ti mostra correlacdo positiva da biotita reequilibrada,
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evidenciando o seu baixo conteudo em Ti (Fig.3.25e). A Unica analise de biotita
magmatica mostrou elevado teor de Ti em comparagdo com as outras biotitas. Segundo
Dymek (1983), esse alto teor de Ti é devido as altas temperaturas em que a biotita
magmatica é formada ou quando a biotita é formada com 6xidos portadores de Ti, como
ilmenita e rutilo. A correlagfo negativa entre AlY'+Si vs. Al'Y+Fe+Mg mostra que houve
clara substituicdo entre esses elementos (Fig.3.25f). E importante salientar que a biotita
magmatica reequilibrada e magmaética se diferenciam, tal qual foi mostrado nos
diagramas de substituicGes, porém, como foi obtida apenas uma andlise de biotita

magmatica, essa variacdo na composicdo das micas ndo pode ser observada claramente.
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Figura 3.25: Diagramas de variag@es composicionais das biotitas analisadas para avaliar as substituicdes
dos elementos nas ocupacdes octaédrica e tetraédrica; a) Diagrama R*vs. R**(a.f.u), mostrando
correlagdo negativa entre os elementos; b) Diagrama Al'"vs. Fe(t), mostrando correlagdo positiva; c)
Diagrama Al"'vs. Fe(t), evidenciando a substituicdo entre esses elementos; d) Diagrama Si vs. Fe(t), com
correlacdo negativa; €) Diagrama Ti vs. Si, mostrando o baixo contetido de Ti entre a biotita magmatica e
a reequilibrada; f) Diagrama Al'V+Fe+Mg vs. AlV'+Si, com correlagio negativa.
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3.4.4 MUSCOVITA

Foram realizadas 53 analises de muscovita, sendo 29 andlises de muscovita
pertencente aos albititos e 24 andlises de muscovita pertencente ao biotita-muscovita
tonalito. A formula estrutural foi calculada com base em 22 atomos de oxigénios.

Petrograficamente, sdo divididas em dois grupos. O primeiro grupo € composto
por cristais com habito euedral a subedral, com tamanho variando de 0,5 a 4 mm.
Apresentam lamelas bem desenvolvidas, coexistindo com outros cristais magmaticos. A
muscovita com essas caracteristicas sdo interpretadas como muscovita magmatica ou
primaria.

Por outro lado, o segundo grupo é formado por cristais com habito anedral, com
lamelas finas. Geralmente sdo englobados por outros minerais. S&o denominadas de
muscovita secundaria (Harrison 1990, Koh &Yun 1999, Buda et al. 2012, JiHua et al.
2014). Segundo o grafico proposto por Monier & Robert (1986), as micas dioctaédricas
foram classificadas como muscovita (Fig.3.26).

A muscovita da facies biotita-muscovita tonalito e dos albititos mostrou-se bem
diferente em termos de composicdo quimica, apresentando as seguintes composicoes
presente na tabela 3.3.

Tabela 3.3: diferencas composicionais dos cristais de muscovita da facies biotita-muscovita tonalito e dos
albititos.

Variacdo composicional das muscovitas analisadas
% Albitito Biotita-muscovita tonalito

Al,Os 26,28-33,99% 32,58-38,75%
SiO; 45,26-48,40% 45,43-49,50%
FeO 0,20-3,40% 0,54-3,689%
TiO, 0,0-0,07% 0,0-1,153%
MgO 0,0-0,93% 0,04-1,07%
MnO 0,0-0,15% 0,0-1,279%
K20 9,20-10,89% 10,11-11,24%
Na,O 0,26-0,96% 0,198-0,69%
CaO 0,0-0,17% 0,0-0,08%
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Alguns autores propdem que o contetdo de Ti pode diferenciar a muscovita
primaria da muscovita secundaria (Monier & Robert 1986, Harrison 1990, Koh & Yun
1999, Nahodilova et al. 2012, Buda et al. 2012, JiHua et al. 2013). Entretanto, de
acordo com os critérios petrogréficos estabelecidos, alguns cristais de muscovita
magmatica que pertencem a facies biotita-muscovita tonalito obtiveram um baixo teor
de Ti. J& os cristais de muscovita considerados petrograficamente secundérias estdo de
acordo com os critérios quimicos, apresentando baixo teor de TiO,(0,0-0,07%).

A muscovita magmatica também apresenta alto teor de Al, Mg, Na e contetdo
baixo de Fe e Si (Sun et al. 2002, Buda et al. 2012, Nahodilova et al. 2012, JiHua et al.
2013). Por outro lado, a muscovita secundaria apresenta teor inverso desses elementos
citados. Tais dados podem ser confirmados por meio dos graficos propostos por Sun et.
al. (2002) (Fig. 3.27).

Al (IV4+V1)

Muscovita

M2 Si

A Albitito { Biotita-muscovita tonalito

Figura 3.26: Classificagdo das micas dioctaédricas no diagrama M?*-Al - Si, proposto por Monier &
Robert (1986), M?* = Fe?*(t) + Mg + Mn.

Todas as analises de muscovita dos albititos obtiveram baixo teor de Ti, bem
menor do que os teores de muscovita secundaria da facies biotita-muscovita tonalito.
Devido a isso, o teor de Ti ndo pode ser usado para diferenciar a muscovita magmatica

da muscovita secundaria nos albititos.
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Observou-se que a muscovita tanto primaria quanto secundaria ndo apresenta um
critério quimico especifico para diferencia-las, sendo que ambas apresentam 0s mesmos
contetdos de Ti, Al, Mg, Fe, Si e Na.

E importante observar que a muscovita dos albititos caiu no mesmo campo da
muscovita secundaria da facies biotita-muscovita tonalito, com excec¢do do Na e do Fe,
sendo a muscovita dos albititos mais enriquecidas em Na e mais empobrecidas em Fe,
em comparacdo com a muscovita priméaria e secundaria da facies biotita-muscovita
tonalito.

Os critérios petrograficos ndo concordaram com os critérios quimicos para
algumas analises de muscovita, em decorréncia de baixos teores de alguns elementos.
Por se tratar de rochas altamente evoluidas, alguns elementos como Ti, Mg e Fe
apresentam baixos teores e elementos como Na e Si apresentam altos teores nessas
rochas, devido a isso, 0s critérios petrograficos nesse estudo sdo mais confiaveis.
Segundo Zane et al. (1999), Miller et al. (1981), cristais que parecem ser texturalmente
primarios, tém maior teor de Ti, Na, Mg, Al e possuem teor de Si e Fe inferior ao teor
daqueles que parecem ser secundarios. Tais autores ainda afirmam que a composicao da

rocha total atua como um fator de controle sobre a composicao da muscovita.
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Figura 3.27: Diagrama de discriminacdo geoquimica para as muscovitas priméarias e secundérias; a)
Diagrama Ti vs. Fe/(Fe+Mg); b) Diagrama Na vs. Fe/(Fe+Mg); c) Diagrama Mg vs. Fe/(Fe+Mg); d)
Diagrama Al(t) vs. Fe/(Fe+Mg), segundo Sun et al. (2002); e) Diagrama Fe(t) vs. Fe/(Fe+Mg); f)
Diagrama Si vs. Fe/(Fe+Mg), baseado em Sun et al. (2002).

De acordo com Zhang et al. (2010), muscovita que coexiste com biotita e exibe
estrutura metassomatica pode ser secundaria, mas, na verdade, pode ter sido formada a
partir da biotita, por processo de substituicdo, como mudanca de condic¢des fisico-
quimicas, tornando a biotita instavel.

A figura 3.28 mostra a variacdo composicional dos cristais de muscovita

VI
|

analisados. O diagrama de substituicdo tetaédrico Al"'vs. Si mostra uma correlagdo

negativa entre esses elementos para todas os cristais de muscovita analisados. O AlY' ¢
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substituido pela Si. 1sso mostra que houve um excesso de Si e uma deficiéncia em Al
nas amostras de moscovitas (Viana et al. 2007) (Fig.3.28a).

Ja o diagrama Al''vs. Si mostra que as substituicdes ocorreram de forma
diferentes na muscovita dos albititos e da facies biotita-muscovita tonalito devido a
teores diferentes desses elementos. No entanto, a correlagdo linear negativa ocorre nos
diferentes cristais de muscovita, sendo que a Si também substitui o AIY' (Fig.3.28b).

O sitio octaédrico mostra que Fe, Mg, Mn e Ti sdo substituidos pelo AlY'. Mais
uma vez, o diagrama mostra o contraste de composicao entre a muscovita dos albititos e
da facies biotita-muscovita tonalito nesses elementos (Fig.3.28c).

O diagrama Fe®*+Si vs. Al(t) (Fig.3.28d) revela a importancia da substituicio de
Al(t) pelo Fe e Si.
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Figura 3.28: Variagdo composicional para as muscovitas mostrando as substitui¢ces dos elementos nos

sitios octaédrico e tetraédrico; a), b), ¢) e d) Diagramas de correlacdo de cations das muscovitas
estudadas.
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3.4.5 APATITA

Foram realizadas 24 andlises de apatita, sendo 17 andlises das apatitas que
ocorrem nos albititos do Garimpo Boa Vista e 7 andlises das apatitas que ocorrem nos
albititos do Garimpo Pelotas. A formula estrutural foi calculada com base em 25 dtomos
de oxigénio.

A estrutura da apatita é formada por um sitio tetraédrico (PO4)-3, que esta
ligado ao Ca em dois sitios estruturais diferentes. O primeiro sitio € denominado de Cal
e 0 segundo € denominado de Ca2. O Cal é coordenado por nove atomos de oxigénio e
0 Ca2 é coordenado por seis atomos de oxigénio e um atomo de flor, sendo que as
principais substituicdes nesses sitios refletem também mudancas e trocas no sitio
tetraédrico, para manutencdo do equilibrio de carga na estrutura (Hogarth 1989).

Mineralogicamente, os cristais de apatita presente nos albititos sdo anedrais e
ocorrem como mineral intersticial, comumente apresentam inclusdes de pequenos
cristais de albita e sdo altamente fraturadas.

Os componentes do grupo da apatita pode ser classificados como hidroxiapatita
— Cas(PO,4)30H, fluorapatita — Cas(POg4)sF e cloroapatita — Cas(PO4)sCl, assim
denominados por causa das concentracdes expressivas dos ions em sua estrutura,
hidroxido (OH-), fluoreto (F-) e cloreto (CI-), respectivamente.

A formula quimica geral da apatita é:

Cas(PO4)3(OH,F,CI).

Esses minerais sdo muito comuns em rochas igneas, sedimentares e
metamorficas. Segundo Nagasawa (1970), a apatita € uma fase muito importante no
controle da variacdo do P e dos ETRs em rochas igneas, fornecendo informacdes sobre
a evolucdo magmatica.

A apatita estudadas apresenta composicdo de fluorapatita de acordo com o
gréafico F-CI-OH (Fig.3.29a), sendo essa composicao tipica de apatitas igneas (Nash
1984). A relacdo Cl vs. F mostra que o contetdo de flior nas apatitas tanto do garimpo
Pelotas quanto do garimpo Boa Vista é maior em relacdo ao contetdo de cloro, porém
nota-se um leve enriquecimento de F nas apatitas do garimpo Boa Vista, enquanto que
algumas amostras de apatita do garimpo Pelotas sdo mais enriquecidas em CI
(Fig.3.29Db).
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Figura 3.29: a) Composicdo das apatitas, evidenciando o seu alto conteido de F em relacdo a Cl e OH; b)
Grafico mostrando a diferenca entre os contetido de F e Cl.

A formula quimica da apatita pode ser expressada da seguinte forma:
A10(Z04)6X,, onde A: Ca®*, Sr¥*, Pb**, Ba**, Mg®*, Mn*", Fe** Co*", Ni**, Cd*,
REE®, Eu*, Ce*, AP, Na*; Z: P, Si*', s*, AP**, As™, V**; X: F, CI, OH, 02,
COs%.
Alguns autores (Sha & Chappell 1999, Mohammad et al. 2007) mostram que a
apatita mostram certas equacgdes de substituicdes, como:
(1) ETR* + Si*" = ca®* 1 P*;
(2) ETR* + Na'(R") = 2Ca*";
(3) Eu*'= Ca*";
(4) Na* + AP* = 2ca*";
(5) Si** =P* + Na";
(6) Mn?* = Ca®*;
(7) Fe+ = Ca*".
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Figura 3.30: ProporcGes atdmicas em apatita a) Fe+Mn vs. Ca+P; b) ETR+Si vs. Ca+P; ¢) Fe vs. P; d) Ca
vs. P, mostrando uma leve correlacdo negativa e positiva entre esses elementos.

Todas as equacgdes acima foram testadas nos cristais de apatita analisadas.
Entretanto, foi observado que algumas equacdes ndao foram significativas. 1sso pode
estar ligado ao baixo conteudo de alguns elementos, como Si, Na, Al e ETR (Teixeira
2002).

As equacdes 6 e 7 obtiveram um resultado significativo apresentando uma leve
correlacdo negativa. Isso ocorre pelo fato de os conteudo de Mn e Fe serem mais
elevados, principalmente o de Mn (Fig.3.30a,c).

No gréafico Ca vs. P, foi verificada uma correlacdo negativa mostrando que o Ca
substitui o P (Fig.3.30d). A correlagdo positiva mostrada no grafico (ETR+Si) vs.
(Ca+P) evidéncia o baixo contetdo em ETR e Si, ndo obtendo, por isso, uma correlacédo

significativa entre esses elementos (Fig.3.30b).
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3.5 DISCUSSAO SOBRE OS DADOS DE LITOGEOQUIMICA E QUIMICA
MINERAL
3.5.1 Comparacdo entre os Sistemas LCT e NYF da Provincia Estanifera de Goias

A classificagdo atual da associacdo granito-pegmatito inclui duas principais
familias petrogenéticas: o sistema LCT (litio-césio-tantalo) e o sistema NYF (nidbio—
itrio—fldor). O sistema granito-pegmatito do tipo LCT é enriquecido em Li, Rb, Cs, Be,
Sn, Nb><Ta, B, P e F, enquanto Ti, Zr, Y e REE sdo em grande parte muito baixo, séo
normalmente relacionados a granitos peraluminosos (Cerny 1991).

Por outro lado, o sistema granito-pegmatito do tipo NYF enriquecido em Nb>Ta,
Y, REE, Sc, Ti, Zr, Be, Th, U, F é associado a suites intraplaca, bem como a granitos
metaluminosos e peralcalinos, e é formado em ambiente extensional (Cerny 1991,
Martin et. al. 2005).

Existe a ocorréncia de um terceiro tipo de associacdo granito-pegmatito com
uma assinatura mista entre o sistema LCT e NYF, apresentando um compartilhamento
de caracteristicas geoquimicas e mineraldgicas desses sistemas (Novak et al. 2012,
Pieczka et. al. 2013).

Vaérias possibilidades foram propostas para a origem dos sistemas de granito-
pegmatito misto (Cerny 1991, Cerny & Ercit 2005). A primeira possibilidade revela que
um magma NYF primitivo da crosta empobrecida pode ser contaminado por digestéo de
litologias supracrustais ndo empobrecidas. A segunda possibilidade mostra que o
protolito crustal pode ter sido apenas parcialmente esgotado. E a terceira possibilidade
apontaque a anatexia pode ter afetado uma faixa mista de protélitos empobrecidos e ndo
empobrecidos.

A mineralogia tipica do sistema LCT é representada por Li-turmalina, Li-mica,
cassiterita, columbita, tantalita, elbaita-liddicoatita, polucita, espoduménio, Cs-berilo e
fosfatos. Por outro lado, o sistema NYF € caracterizado por apresentar Ce-allanita, Ce-
monazita, Y-xenotima, cassiterita, fluorita, topazio, minerais do grupo da columbita,
ixiolita, ferrowogdginita, ilmenita e titanita.

A Provincia Estanifera de Goias (PEG) apresenta granitos do tipo LCT (Suite
Aurumina) e granitos do tipo NYF (granito intraplaca). Segundo Botelho & Moura
(1998), os granitos intraplaca da PEG s&o enriquecidos em F, Sn, Rb, Y, Th, Nb, Ga e

REE, e s@o metaluminosos a peralcalinos, com altas raz6es de Nb/Ta e F/Li.Assim, sdo
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classificados como uma associa¢cdo de granito-pegmatito fértil do tipo NYF de Cerny
(1991).

J& os granitos pertencentes a Suite Aurumina tém caracteristicas tipicas do
sistema LCT, apresentando altas razdes de Ta/Nb. Séo ricos em Li, Rb, Cs, Ga, Sn, Ta.
Entretanto, apresentam baixos valores de Ti, Zr, Y e ETR e baixas razdes de F/Li e F/Cs
(Pereira 2002).

Os dados de geoquimica e quimica mineral apresentados neste trabalho mostram
que os tonalitos, granitos e albititos possuem caracteristicas do sistema LCT. No
entanto, foi observado que os albititos que sdo mineralizados em estanho apresentam
alto teor de Cs, Rb, Be, Ga, Sn, Nb<Ta, P e baixos teores de Ti, Zr, Y e ETR. O Li, F e
B ndo foram analisados, porém foi constatado, por meio da andlise petrografica, que a
turmalina ocorria em algumas amostras de granito, mas apenas como mineral acessorio.
A presenca de turmalina nessas rochas, mesmo em quantidades pequenas, € uma
evidéncia de sistema rico em Boro.

Dados de quimica mineral da cassiterita que ocorrem essencialmente nos
albititos dos garimpos Pelotas e Boa Vista revelam que o contetdo de Ta predomina
sobre o contetdo de Nb, mostrando que o Ta, assim como o Sn, € um elemento bastante
importante na cassiterita. Comparando as cassiteritas analisadas neste trabalho com as
cassiteritas da Suite Intraplaca (Botelho 1992) e com as cassiteritas da Suite Aurumina
(Pereira 2002), verificou-se que as cassiteritas estudadas apresentam semelhanca em
relacdo as cassiteritas da Suite Aurumina, de Pereira (2002), apesar de o teor de Ta
destas Gltimas chegar a 5%, enquanto o teor de Ta das cassiteritas deste estudo chega a
quase 1,5%. Entretanto, o teor de Ta ainda é superior ao daquelas da Suite Intraplaca
(Fig.3.31).
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Figura 3.31: Relacdo Ta,0s vs. Nb,Os das cassiteritas dos albititos em comparagéo com as cassiteritas das
rochas das Suites Auruminae Intraplaca.

A cassiterita presente nos granitos intraplaca ocorre principalmente em granitos
greisenizados, greisens de fraturas, zonas albitizadas e zonas de contato entre granito-
milonito greisenizado. Na Suite Aurumina, a cassiterita ocorre em pegmatitos, granitos

greisenizados, greisens e albititos de origem magmatica.

3.6 ISOTOPOS DE OXIGENIO

A aplicacdo de isdtopos estaveis tem se concentrado na identificacdo das fontes
da fase fluida, nos processos de interacdo fluido-rocha e na determinacdo de
temperaturas aparentes baseadas em fracionamentos *°0/°O. Segundo Taylor &
Sheppard (1986), Eiler (2001), isétopos de oxigénio tém sido amplamente utilizados em
conjunto com outras informag6es geoquimicas e petrologicas para identificar situacoes
geologicamente favoraveis que mostram fenémenos magmaticos importantes, incluindo
a geracdo, a evolucdo e a cristalizacdo do magma.

Anélises de isotopos de oxigénio foram realizadas em pares de albita
(8"Ovsmow = 6,7 @ 9,3%0; n = 5) e cassiterita (6"°Ovsmow = 5,3 @ 6,6%0; n = 4)
interpretados petrograficamente como estando em paragénese, dos garimpos Boa Vista
e Pelotas (Tab.3.3). As analises foram realizadas no laboratorio do Geological Sciences
and Geological Engineering department, da Queen’s University, em Kingston, no

Canada.
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O estudo geotermométrico foi baseado nos pares em equilibrio isotopico de
albita-cassiterita. Os célculos para os intervalos de temperatura foram elaborados com
base na curva de fracionamento regida pela equagéo:

1- 1000Ino = A x 10%/T?+B x 10%/T+C (Zhenget al.1991), para temperaturas entre 0 a
1200°C.

Os parametros A, B e C na equagdo 1 sdo constantes numéricas determinadas
experimentalmente por Zheng et al. (1991), sendo A= 3,68,B= -9,58 e C= 2,00 para o
sistema cassiterita-agua.

Para o sistema albita-agua, foi usada a equacao:

2- 1000Ina = A + B/T? (Bottinga & Javoy 1973).
Em que A= -3,70 e B= 3,13,para temperaturas entre 500 e 800°C.

Tabela 3.4: Composicao isotépica dos pares de albita-cassiterita; valores calculados para os intervalos de
temperaturas de cristalizacio; e intervalo de composigdo isotopica do fluido magmatico (8'°0 H,0).

Mineral (V-SMOW)
T . Composicao
- - emperatura | sotgpica do
Amostra Garimpo Albita Cassiterita ¢C) fluido (5°0
Pom) | O M0 %)
FPS-8-8-35,20 Pelotas 9,3 5,3 653°C 9,35
FPS-2-8-31,26 Pelotas 6,7 6,6 1319°C 9,17
] 800°C
MA-10 Boa Vista 7,7 . 8,68
(estimada)
PA-1D Boa Vista 7,8 6,0 943°C 9,39
PA-01-DII Boa Vista 79 6,5 1016°C 9,72

O intervalo geotermométrico obtido por meio do par albita-cassiterita foi de 653
a 1319 °C para os albititos do garimpo Pelotas, porém notou-se que a temperatura obtida
pela amostra FPS-2-8-31,26 foi muito elevada. Isso se deve provavelmente aos valores
proximos da composicdo isotopica da albita e cassiterita, sendo que a diferenca entre os
valores (Ayy) dos dois minerais foi de apenas 0,1%.. Com isso, ocorreu imprecisdo no
resultado da temperatura calculada. Segundo Matsuhisa et al. (1978), incertezas nos

resultados de temperaturas podem ocorrer quando o valor de (Ayy) for +0,1%o, de acordo
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com dados experimentais. Isso também foi observado por Johnson et al. (1999) em
analise de isdtopo de oxigénio em pares minerais em que o0s valores da composicdo
isotopica (Axy) foram muito proximos. Esse valor del319°C sera, portanto,
desconsiderado no presente trabalho. Para os albititos do garimpo Boa Vista, foi obtido
um intervalo de temperatura entre 943 e 1016°C.

Para o calculo da composicio isotopica do fluido 820, foi usada a relacéo:

3- 5'®0(mineral) - §**0(H,0) = 1000Ina.

O valor de §'®0(mineral) corresponde & composicdo isotopica de albita ou
cassiterita, e a temperatura usada para chegar ao resultado de 1000Ina foi obtida por
meio de cada par mineral de albita-cassiterita.

A composicao isotopica dos fluidos do garimpo Pelotas varia de 9,17 a 9,35%o. €
do garimpo Boa Vista varia de 8,68 a 9,72%. (Fig. 3.32). Ja na amostra MA-10, foi
obtida apenas a composicao isotopica da albita. Para calcular a composicao isotdpica do
fluido, foi usada a equagdo 1000lno = A + B/T? (Bottinga & Javoy 1973), para
temperatura entre 500 e 800°C. Assim, foi considerada a temperatura de 800°C, uma
vez que e proxima das temperaturas obtidas pelos pares minerais de outras amostras.

Foi observado que,a medida que atemperatura aumenta, o valor da composicéao
isotopica do fluido também aumenta. Esses dados estdo de acordo com a composi¢éo de
fluidos de origem magmatica. Segundo Taylor Jr. (1974), fluidos de derivacédo

magmatica apresentam um tipico intervalo isotopico 8*°0 entre 5,5 e 10,0%o.
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Figura 3.32: Valores de 8'%0 (8,68 a 9,72%o) calculados para os fluidos em equilibrio isotépico (linha
vermelha) em comparacdo com os valores comuns dos principais reservatérios (adaptado de Campbell &
Larson 1998).

3.6.1 INTERPRETACAO DOS DADOS DE ISOTOPOS DE OXIGENIO

Os estudos de isotopos de oxigénio indicaram assinaturas isotdpicas para 0s
fluidos em equilibrio com albita e cassiterita nos albititos dos garimpos Pelotas e Boa
Vista condizentes com fluidos de origem magmatica. As temperaturas obtidas foram de
653 a 1319°C para os albititos do garimpo Pelotas. No entanto, como pode ter ocorrido
um erro analitico em relacdo ao resultado de temperatura muito elevada obtido por uma
das amostras, admitiu-se que a temperatura em que o fluido coexistiu com os cristais de
albita e cassiterita foi de 653°C. Para os albititos do garimpo Boa Vista, a temperatura
de precipitacdo da albita e da cassiterita ocorreu no intervalo de 800 a 1016°C.

Segundo Taylor et al. (1974), pode-se calcular a composicéo isotopica do fluido
gue coexiste com varios minerais igneos em temperaturas magmaticas. Na medida em
que existem magmas apenas ao longo de um intervalo restrito de temperatura de cerca
de 700 a 1.100 °C, e porque a maioria das rochas vulcanicas e plutdnicas geralmente
témvalores uniformes de 5'®0 entre 5,5 e 10,0 e valores de 8D entre-50 e -85, 0
intervalo isotdpico para o fluidomagmatico é muito mais restrito do que o intervalo para

o fluido metamorfico.
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De acordo com O’Neil (1977), as rochas graniticas apresentam faixas mais
amplas de composi¢des isotdpicas, tendo como base diferencas de composicdes
mineralégicas e geoquimicas, permitindo uma separacdo em tipos com fontes
sedimentares (tipo-S) e igneas (tipo-1). Em alguns casos, essa separa¢do é confirmada
por dados isotépicos.

Os granitos tipo-S apresentam 50 V-SMOW de + 10,4 a + 12,5%o. Aqueles
valores mais elevados sdo tidos como resultados de participacdo de rochas sedimentares
ou metamorficas nas géneses dos granitos.

Informagdes petrograficas e geoquimicas sdo importantes na interpretacdo do
comportamento isotépico por meio da historia de cristalizacdo do magma (Kalamarides
1986). Valores altos de 0 nos minerais de albita e cassiterita sdo evidéncias de um
magma evoluido. Segundo Eiler (2001), o aumento de Na;O no fundido também
aumenta linearmente os valores de 8'%0, e, em fundido com contetido empobrecido em
MgO, os valores de §'®0 também sdo baixos. O aumento do contetido de albita no
fundido eleva os valores de §°0.0 grau de enriquecimento de **0O em rochas
magmaticas € maior com o aumento do conteudo de SiO,, pois SiO, é enriquecida em
80, o que é consistente com cristalizacdo fracionada em sistema fechado (Zhao 2001,
Harris 1999).

Caracteristicas petrologicas e geoquimicas indicam que os albititos passaram por
varias etapas de cristalizacdo fracionada. Isso também foi confirmado pelos dados
isotopicos de oxigénio.

Kalamarides (1986), constatou que temperaturas muito elevadas sdo comumente
reportadas a corpos igneos plutdnicos que cristalizaram em varias etapas. Dessa forma,
o comportamento de *®0 durante a cristalizacdo pode ser visto apenas como um produto
final; portanto, os is6topos de oxigénio permaneceram como um sistema fechado
durante a extrema cristalizacdo fracionada do magma.

Assim, as altas temperaturas obtidas a partir dos pares de minerais em equilibrio
isotopico registram as temperaturas de fechamento de oxigénio em que foram formadas.
A temperatura de fechamento do sistema isotdpico dos pares minerais de albita-
cassiterita foi muito elevada, revelando que o magma que deu origem aos albititos
passou por VAarios processos de cristalizagdo fracionada e que o liquido residual
fortemente sodico e rico em fosforo comecgou a cristalizar a uma temperatura muito

elevada.
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Os valores de composicdo isotopica de oxigénio obtidos a partir dos pares de
albita-cassiterita sdo maiores do que os valores tipicos do manto (MORB= 5,752 %o;
Troll et al. 2012). Isso confirma mais uma vez que 0 magma que originou os albititos
passou por varios processos de cristalizacdo fracionada e, devido a esse fato, houve o

enriquecimento em **0 no magma residual.

3.7 DATACAO “Ar/**Ar EM MUSCOVITA

A analise geocronolégica®®Ar/*°Ar em muscovita foi realizada apenas para os
albititos do garimpo Boa Vista. Os albititos desse garimpo sdo caracterizados por
apresentar maior quantidade de muscovita, interpretada neste trabalho como sendo de
origem magmatica, com lamelas bem desenvolvidas e com habito euedral. As lamelas
de muscovita analisadas correspondem a amostra HER-01.

O procedimento analitico foi realizado da seguinte forma: foram aplicados
23steps de baixa e alta temperatura em micas, as quais foram irradiadas por cerca de 40
horas em um reator nuclear do tipo McMaster. Foi empregado um laser de ion
especifico (Ar) de 8w tipo Lexel 3500, um espectrometro de massa do tipo MAP 216,
com fonte Signer Baur, e um multicoletor de elétrons.

As medidas dos isdtopos de argbnio s@o normalizadas a razdo atmosférica
“OArAr, usando as razdes propostas por Roddick (1983). As idades e os erros foram
corrigidos utilizando as formulas propostas por Steiger & Jager (1977) e Dalrymple et
al. (1981). As idades e erros apresentados representam uma precisao analitica de 26 ou
0,5%, adequados ao espectro de variacdo para forma de platé (McDougall & Harrison
1988). As idades obtidas foram referenciadas para o padrdo Hys3Gr (hornblenda) em
1072 Ma (Roddick 1983).

De acordo com o grafico mostrado na Fig.3.33, o primeiro 1% de **Ar liberado
da muscovita mostra uma idade aparente de 618.0+36.2 Ma. Logo apds subir para 3,5%
de *Ar liberado, a idade aparente rapidamente sobe para 1901.2+29.8 Ma. Isso
demonstra que a idade aparente concorda com as etapa de baixa e alta temperatura, pois
a medida que o **Ar é liberado da muscovita e a temperatura de aquecimento e
desgaseificacdo aumenta, ocorre também o aumento da razdo “°Ar*/*K e da idade
aparente.

Foram realizados 23 incrementos de temperaturas (steps), sendo que oS

primeiros 10 incrementos de temperatura com 47% de **Ar liberado ndo atingiram a
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idade platd de resfriamento da muscovita. Nesse intervalo, ocorreu algum evento
provocando uma perturbacdo e uma posterior liberacio de **Ar.

Os critérios utilizados para definir a idade platd sdo: (1) a regido platd de
espectro de idade deve incluir, pelo menos, 70% do total de **Ar liberado; (2) deve
haver, pelo menos, 3 etapas no plato; e (3) a fracdo de idades individuais devem
concordar com a idade "integrada™ do segmento platdé (Corsini et al. 1997). Apesar de
apenas 47,8% de *°Ar ter sido liberado da muscovita e 10 etapas de incremento de
temperatura conter a informacdo necessaria acerca da idade de resfriamento da
muscovita, a idade parece confiavel.

Quando ocorreu a liberacdo inicial de 47% de **Ar de muscovita, houve a
primeira idade aparente significativa de 1984,0+16,0 Ma. A partir desse ponto até a
etapa completa de fusdo do cristal, houve a liberagdo de 47,8% de *°Ar, obtendo uma
idade platé de 1996,55+12.96 Ma e concordando com a idade integrada de 1957,18 +
11,15 Ma (Fig.3.36). A idade do platd, de 1996,55+12.96 Ma, € interpretada coma idade

de resfriamento da muscovita e, portanto, como a idade de cristalizacéo do albitito.
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Tabela 3.5: Dados analiticos 40Ar/39Ar para os albititos do garimpo Boa Vista.
Energia
o) 36Ar/40Ar 39Ar/40Ar Ca/K %40Ar atm %39Ar 40Ar*/39K Idade (Ma)
Amostra: HER-01 J:0.008031:£0.000060
3.00 0.0017+0.0004 0.0210+0.0009 0.010 50.67 0.11 23.376.39 310.3£78.0
4.00 0.0006+0.0001 0.0156+0.0004 0.010 20.57 0.20 50.87+3.52 618.0+36.2
4.50 0.0002:£0.0001 0.0174+0.0005 0.010 8.74 0.22 52.20+3.39 631.6+34.6
5.00 0.0000+0.0001 0.0169+0.0003 0.010 0.53 0.30 58.80+2.63 697.8+25.8
5.50 0.00000.0001 0.0161+0.0002 0.010 2.57 0.35 60.16+2.13 711.1£20.8
6.00 0.0000+0.0000 0.0115+0.0002 0.010 0.95 0.37 85.64+2.75 944.3+23.6
6.50 0.0000+0.0000 0.0067+0.0001 0.010 0.81 0.67 146.46+2.53 1402.8+16.9
7.00 0.0000:0.0000 0.0042:0.0001 0.010 0.12 10.12 232.67+5.90 1901.2+29.8
7.80 0.0000:0.0000 0.0040:0.0000 0.010 0.23 29.10 244.98+1.99 1962.3+9.7
7.90 0.0000+0.0000 0.0040+0.0001 0.010 0.06 7.62 246.3917.02 1969.2+34.2
8.00 0.0000+0.0000 0.0040+0.0000 0.010 0.03 10.98 249.44%3.32 1984.0£16.0
8.20 0.0000+0.0000 0.00390.0000 0.010 0.16 6.47 251.55+6.14 1994.129.4
8.40 0.0000£0.0000 0.00390.0000 0.010 0.15 6.79 253.1745.28 2001.8+25.2
8.70 0.0000£0.0000 0.00390.0000 0.010 0.14 5.54 252.93%5.77 2000.7+27.6
9.10 0.0000£0.0000 0.00390.0001 0.010 0.16 4.06 252.24+7.06 1997.4£33.8
9.60 0.0000%0.0000 0.0040+0.0000 0.010 0.09 173 248.49%5.29 1979.4£25.6
10.10 0.0000%0.0000 0.00390.0000 0.010 0.21 7.70 253.3625.97 2002.8+28.5
10.50 0.0000%0.0000 0.00390.0000 0.010 0.02 122 252.3315.45 1997.8+26.1
1100 0.0000%0.0000 0.00390.0001 0.010 0.16 191 255.67+6.94 2013.8+32.9
11.50 0.0000£0.0000 0.0038+0.0000 0.010 0.01 1.39 257.78+6.66 2023.8+31.4
12.00 0.0000£0.0000 0.0040%0.0001 0.010 0.29 0.32 246.6129.74 1970.2+47.3
14.00 0.0000£0.0000 0.0038+0.0000 0.010 0.15 181 256.30%5.96 2016.8+28.2
25.00 0.0000£0.0000 0.0040%0.0000 0.010 0.79 1.03 246.9815.64 1972.1£27.4
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CAPITULO IV -DISCUSSOES E CONCLUSOES

4.1 DISCUSSOES
4.1.1 PETROGENESE DOS ALBITITOS
Véarios modelos petrogenéticos tém sido propostos para explicar a origem dos

albititos. O primeiro modelo e 0o mais comum ¢é atribuido a agdo de fluidos hidrotermais
em granitos (Cathelineau 1987, Schwartz 1992, Rugless & Pirajno 1996, Palomba 2001,
Castorina et al. 2006, Chaves 2011, Singh et al. 2013). Um segundo modelo e menos
comum ocorre por processos igneos, sendo formado por cristalizacdo de um magma
altamente sédico (Schwartz 1992, Blasy et al. 2001, Chaudhri et al. 2003, Pin et al.
2006, Mohammad et al. 2007, Azer et al. 2008, Ghabrial et al. 2013, Wang et al. 2014),
normalmente associado a granitos do tipo-A (Costi et al. 2000, Lenharo et al. 2003,
Azer et al. 2008), mas também é atribuido a granitos do tipo-S (Schwartz, 1992, Helba
et al. 1997).

Albititos atribuidos a acdo metassomatica normalmente apresentam
caracteristicas petrograficas e quimicas bastante diferentes dos albititos atribuidos a
processos igneos. Petrograficamente, no primeiro tipo, a textura original do granito €
substituida, sendo formada por novos minerais de alteracdo. No entanto, ainda se pode
observar que, em alguns casos, na textura original da rocha, a albitizacdo é desenvolvida
pela substituicdo de plagioclasio calcico, K-feldspato e biotita. Dados geoquimicos em
albititos hidrotermais sugerem que albitizacdo é acompanhada pela adicdo de Na,
lixiviacdo de K, Fe, Mg e elementos tracos. Alguns elementos podem permanecer
iméveis, como o Ca, Th, Nb, Y, Ti, Si, Al, P e ETRP, pois, depois de lixiviados de
minerais magmaticos, eles sdo acomodados em minerais recem-formados (Castorina et
al. 2006).

Os albititos de origem magmatica apresentam caracteristicas petrograficas muito
peculiares. A principal textura ¢ denominada de “textura Snowball”, sendo formada por
inclusdes de pequenas“ripas” (laths) de albita dispostas paralelamente em relacdo as
faceis do cristal ou no centro. A formacdo da textura Snowball pode ser interpretada
como resultante decristalizacdo precoce da albita a partir do fundido, sendo seguida
pelos outros minerais (Zhu et al. 2001). Isso é confirmado por meio dos dados
geoquimicos, sendo que, nos liquidos finais, 0 Na,O se empobrece, indicando que a
cristalizacdo da albita ocorreu primeiro e, posteriormente, aconteceu a cristalizagdo dos

demais minerais.
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Outra textura tipica € o acumulo de albita com facies bem formadas.
Normalmente, essa textura revela um alinhamento de fluxo magmatico. Quimicamente,
os albititos magmaticos sdo empobrecidos em MgO, MnO, TiO,, FeO, Ca0, K,0 e sdo
enriquecidos em NayO, AlL,O; e SiO,. As caracteristicas quimicas dos albititos
magmaticos sdo descritas abaixo, com a quimica das rochas associadas.

Os albititos dos garimpos Pelotas e Boa Vista sdo compostos por albita,
cassiterita, muscovita primaria e secundaria, quartzo, apatita e K-feldspato. Séo
caracterizados por apresentarem texturas magmaticas tipicas, como textura snowball e
de fluxo, com alinhamento das “ripas” de albita na matriz. Em algumas amostras de
testemunho de sondagem se observa contato retilineo entre o albitito e monzogranito.

Os dados de isdtopos de oxigénio mostraram que a temperatura em que foram
formados os albititos e, consequentemente, em que houve a cristalizacdo da cassiterita,
foi muito alta, em torno de 653°C para os albititos do garimpo Pelotas e 800 a 1016°C
para os albititos do garimpo Boa Vista. A temperatura de cristalizacdo € um parametro
muito util para distinguir os albititos hidrotermais dos albititos magmaticos. A
composicao isotopica dos fluidos apresentam assinaturas magmaticas, variando de 9,17
a 9,35 para o garimpo Pelotas e 8,68 a 9,72 para o0 garimpo Boa vista.

Desse modo, em complemento as observacGes de campo e petrograficas, 0s
dados de litogeoquimica e de is6topos de oxigénio reforcam a interpretacdo de que os

albititos estudados possuem origem magmatica.

4.1.2 CONDICOES DE CRISTALIZACAO DOS ALBITITOS E DAS ROCHAS
ASSOCIADAS

Os garimpos Boa Vista e Pelotas sdo caracterizados por apresentar
mineralizacdo de estanho hospedado em albititos, apresentando carater peraluminoso a
metaluminoso. As rochas associadas sdo representadas pelos xistos, tonalitos e
monzogranitos, sendo esses dois Ultimos classificados como rochas altamente
peraluminosas.

De acordo com os dados geoquimicos, pode-se observar que a evolucdo dessas
rochas ocorreu por processo de cristalizacdo fracionada, podendo ser originadas por
fusdo parcial de rochas metassedimentares. Essa evolugdo magmatica pode ser melhor
observada no grafico do tipo Harker, tendo 0 MgO como indice de diferenciagdo (Fig.
4.1).
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Granitos peraluminososséo interpretadas como sendo originados, geralmente, de
fusdo parcial de rochas metassedimentares com alto teor de Al,O; em ambiente sin-
colisional, gerando rochas com alto contedo de silica e contendo muscovita e granada
na sua mineralogia (Frost et al. 2001).

As rochas metassedimentares representadas por xistos, geralmente, s&o
atribuidas como rocha-fonte que deu origem a rochas fortemente peraluminosas. Essas
rochas foram formadas em ambiente sin-colisional, como indicado pelo diagrama de
Pearce et al. (1984).
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Figura 4.1: Relacdo entre Na,O, TiO,, Th, Zr vs. MgO revelando a diferenciacdo magmaética das rochas
estudadas.

A composicdo quimica do plagioclasio varia de 77 a 99% de albita; a
composicdo quimica do plagioclasio nos monzogranitoséde albita-oligoclasio (Absr.
99AN,-10r1); j& nos tonalitos e albititos, a composi¢do quimica do plagioclasio constitui-

se em, praticamente, albita pura (Abgo-99AN10.060r04). 1SS0 indica que essas rochas

Ana Rita Félix Sirqueira 2014 Dissertacéo de Mestrado (IG/UnB)



Rochas albitizadas e albititos relacionados a mineralizag6es de estanho da Provincia Estanifera de
Goias: caracterizacao petroldgica e génese.

85
foram geradas de um magma altamente sédico. As composi¢des muito puras de albita
também podem ser produto de reequilibrio subsolidus.

Para gerar magmas altamente evoluidos e ricos em sddio, é necessario um baixo
grau de fusdo de rochas metassedimentares em altas profundidades, em que os
elementos incompativeis como Al, K, Na, Ti, Th, Zr, Rb, Ba, Cs, Sn, Nb, Ta e U se
enriquecem nas fusdes iniciais ou podem ter sido modificados por processos de
cristalizacdo fracionada. Segundo Schwartz (1992), as baixas concentracGes de
elementos compativeis podem ndo somente indicar o grau de evolugdo magmatica, mas
também refletir a composicao especial da fonte de rocha metassedimentar a partir da
qual o granito peraluminoso foi derivado.

Os monzogranitos sdo mais enriquecidos K,O ,CaO, MgO, TiO,, Fe,03, Rb, Th
e Zr e empobrecidos em Na,O, Al,Os, P,0s, Ba e Sr. Os monzogranitos foram divididos
em duas facies: facies muscovita-biotita monzogranito e biotita-muscovita
monzogranito. A diminui¢cdo de CaO e Sr e 0 aumento de Na,O indica a evolugéo
dessas rochas para uma composicdo mais sodica, sendo marcada pela cristalizacdo do
plagioclasio com composicdo variando de albita a oligoclasio. Ocorre diminui¢do do
K,O e 0 aumento do Ba com relagcdo a composicGes mais enriquecidas em SiO,. No
entanto, o conteudo de K,O é superior ao dos tonalitos, indicando que a cristalizacdo do
feldspato potéassico foi maior nessa fase. A diminuicdo do teor de MgO, TiO, e Fe;03
indica a cristalizacdo da biotita; o Al,O3 aumenta em direcdo a composicdes mais
felsicas devido a cristalizacdo da muscovita.

Os tonalitos representam uma fase mais tardia da granitogénese, evidenciada
pelo dados geoquimicos: sdo empobrecidos em MgO, MnO, TiO,, Fe,03, K,O e CaO e
mais enriquecidos em Al,03, Na,O e SiO,. Os elementos-traco como Th, Zr, Rb
apresentam comportamento compativel, se empobrecendo no liquido residual. Por outro
lado, o teor de Ba e Sr se enriquece. O empobrecimento de MgO, TiO,, Fe,O3 indica a
cristalizacdo da biotita.

A cristalizacdo do plagioclasio altamente sddico teve inicio nessa fase. A
diminuicdo de CaO e o aumento de Na,O em direcdo as composi¢cGes mais acidas
refletem uma evolugdo magmatica dessas rochas.

Depois da cristalizacdo das facies menos evoluidas correspondentes aos

tonalitos, o magma residual se enriquece ainda mais em Na,O, Ba, Th, Zr e se

Ana Rita Félix Sirqueira 2014 Dissertacéo de Mestrado (IG/UnB)



Rochas albitizadas e albititos relacionados a mineralizag6es de estanho da Provincia Estanifera de
Goias: caracterizacao petroldgica e génese.

86
empobrece em CaO, MgO, TiO; e Fe,03. O contetdo de K,O e Rb permanece constante
em direcdo a composicdo mais rica em SiO,, mostrando dispersdo em apenas duas
amostras.

Os albititos representam a fase residual do magma, sendo esgotados em MgO,
TiO, e Fe;03, Ba, Th e enriquecidos em Na,O, P,0s, Sn, Ta e Nb se comparados aos
granitos e tonalitos.

O contetido de K,O e Rb aumenta nos albititos mais ricos em SiO, devido ao
alto grau de evolucdo dessas rochas, sendo que esses elementos se enriqueceram no
liquido final, tornando-se incompativeis posteriormente. Esse comportamento reflete na
cristalizacdo do K-feldspato nos albititos com o conteddo maior de SiO».

Por outro lado, elementos como CaO, P,0s, Na,O, AlL,O3; e Sr se tornaram
compativeis, empobrecendo-se nos albititos mais ricos em silica. O CaO e 0 P,0s
apresentam comportamentos similares, sendo que o enriquecimento de CaO nos
albititos mais empobrecido em SiO; é devido a cristalizacdo da apatita.

O NayO se empobrece no liquido final devido a cristalizacdo precoce da albita
emrelacdo aos outros minerais. Ja o Al,O3; empobrece a medida que a muscovita comeca
a cristalizar nos albititos com menor teor de SiO..

O comportamento dos ETRs mostra-se diferente nos quatro tipos de rochas. Nos
xistos, 0s elementos terras raras apresentam-se enriquecidos, sendo levemente
fracionados. Nos tonalitos e monzogranitos, observa-se um empobrecimento nos ETRs,
principalmente em ETRP. Apresentam-se fortemente fracionados, indicando a presenca
de granada na fonte (Rollinson 1993).

E importante observar que nos tonalitos apresenta um maior empobrecimento
em ETRs e pronunciada anomalia positiva de Eu, indicando acimulo de plagioclésio.
Nos albititos, os ETRs apresentam-se empobrecidos emrelacdo as rochas associadas e
tém comportamento diferente, evidenciando que o liquido residual se enriqueceu em
alguns elementos e se empobreceu em outros, levando a um padréo diferenciado das
rochas associadas. Essas diferentes concentracbes podem ser controladas pela quimica
da fonte ou por um processo cristal-fundido que ocorreu durante a evolucao da rocha
(Rollinson 1993).

Observa-se, também, um enriquecimento dos ETRM em relagdo aos ETRL e aos
ETRP em algumas amostras. Isso ocorre devido a presenca da apatita no liquido

residual que deu origem aos albititos (Hanson 1978).
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A evolugdo dessas rochas também pode ser observada no grafico ETR x MgO
(Fig.4.2). Os monzogranitos representando os termos menos diferenciados, possuem um

alto conteido de ETR, seguido pelos tonalitos e albititos.
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Figura 4.2: Grafico ETR vs. MgO mostrando a diminui¢do do contetdo de ETR para as fases mais
evoluidas.

A ordem de cristalizacdo, portanto, ocorreu da seguinte maneira: primeiro houve
a cristalizacdo dos monzogranitos, muscovita-biotitamonzogranito—biotita-muscovita
monzogranito. Posteriormente, o0s tonalitos foram formados: muscovita-biotita
tonalito—biotita-muscovita tonalito. E, por Gltimo, com o magma altamente sodico e
empobrecido em elementos compativeis, foram cristalizados os albititos. Essa ordem de
cristalizacdo pode ser também corroborada nos graficos Na,O, TiO,, Th, Zr vs. MgO
(Fig.4.1).

4.1.3 ROCHAS EVOLUIDAS RELACIONADAS A MINERALIZACAO DE
ESTANHO

Devido a sua geoquimica incompativel, Sn é preferencialmente enriquecido em
rochas muito fracionadas dentro da crosta terrestre, como rochas graniticas altamente
evoluidas (Lehmann 1990). Sn bivalente € um cétion relativamente grande e, devido a
esse fator, comporta-se como um elemento incompativel durante a evolucdo de suites
graniticas. Em geral, a mineralizacdo de Sn é normalmente relacionado a granitos
peraluminosos (Cuney et al. 1992, Raimbault et al. 1995, Huang et al. 2002, Breiter et
al. 2007), mas também a granitos do tipo-A (Costi et al. 2000, Lenharo et al. 2003).
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De acordo com Linnen (1998), trés diferentes mecanismos tém sido propostos
para a cristalizacdo da cassiterita; i) Magmatica: cristalizagdo direta da cassiterita a
partir de fundidos graniticos (Linnen et al. 1992); ii) Ortomagmatico-hidrotermal: o
particionamento de estanho para a fase de vapor a partir da massa fundida, seguido pela
deposicéo da cassiterita (Eadington 1983); iii) Redistribuicdo hidrotermal: a lixiviagdo
de estanho de granito e/ou das rochas encaixantes e recristalizacdo como cassiterita,
(Lehmann & Harmanto1990).

A cassiterita dos garimpos estudados € interpretada neste trabalho como tendo
sido formada por cristalizacdo a partir de um magma enriquecido em Sn, portanto, de
origem magmatica.

A concentracdo de Sn dependera de alguns fatores. Primeiramente, 0 magma tem
que ser altamente evoluido com um grau suficientemente elevado de fracionamento.
Com isso, a cristalizacdo da cassiterita magmatica sera inevitavel.

Para que a cassiterita possa ocorrer como mineral magmatico, o estanho deve ser
incompativel em toda a historia de cristalizacdo do fundido. O estanho deve ser dividido
em favor do liquido silicatico, ou a fracdo de vapor devera ser suficientemente pequena,
de forma que a concentracao de estanho no material fundido continuard a aumentar com
o fracionamento (Linnen 1998). Essa concentracdo de Sn também dependera da
profundidade de colocacao das intrusdes graniticas.

A cassiterita magmatica pode cristalizar em sistemas altamente evoluidos, pois o
estanho € particionado em favor de fundidos graniticos nas mais profundas intrusdes
graniticas com baixo teor de cloro (Linnen 1998).

A solubilidade de SnO, também dependera da fugacidade de oxigénio. Um
aumento na fugacidade de oxigénio reduzira a solubilidade do estanho (Schwartz et al.
1995).

A presenca de volateis no magma também € um fator muito importante na
concentracdo de Sn. Componentes tais como B e F sdo, geralmente, concentrados na
fase final de magmas evoluidos, e esse enriquecimento é, muitas vezes, considerado
como um dos fatores mais importantes na formacdo de depdsitos associado ao minério.

Fltor e boro sdo envolvidos em um grande nimero de processos magmaticos e
p6s-magmaticos em sistemas evoluidos de estanho, incluindo cristalizagdo fracionada,

evolucdo da fase fluida, alteragéo de transporte do metal e de deposicao.
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Os albititos estudados apresentam caracteristicas do sistema LCT, sendo rochas

ricas em Boro e representadas pela cristalizacdo da turmalina. Esse sistema rico em B
foi um dos fatores do enriquecimento de Sn nos liquido finais.

Os albititos dos garimpos Pelotas e Boa Vista apresentam teor de Sn em torno de

3218 e 5143 ppm respectivamente, e o teor de Ta e Nb chega a até 159 ppm (Fig.4.3).

As rochas graniticas ndo apresentam cassiterita em sua mineralogia, e 0 contetdo de Sn

na biotita e na muscovita ndo foi observado. Devido a isso, ndo foi possivel saber se a

concentracdo de Sn teve inicio apenas no liquido residual que formou os albititos,

porém nota-se que o Sn se concentrou principalmente nos Gltimos estagios de evolucao

do magma com a cristalizacdo da cassiterita.
De acordo com os dados de quimica mineral, a cassiterita apresenta teor quase

puro de Sn, cerca de 99%, sendo esteelemento substituido por Ta e Nb em sua estrutura

molecular.
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Figura 4.3: Diagrama Sn, Ta, Nb vs. MgO mostrando o enriquecimento desses elementos apenas nos
albititos.
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414 COI\/IPARAC;AO DOS ALBITITOS E ROCHAS ASSOCIADAS COM O
DEPOSITO DE ESTANHO DA MINA DE PITINGA (PEP) E ROCHAS

PERALUMINOSAS DA SUITE AURUMINA (PEG)

Os albititos mineralizados em Sn estudados neste trabalho estdo associados a
granitos peraluminosos e a xistos. Para comparacdo, foram escolhidas as rochas
graniticas peraluminosas da Suite Aurumina e rochas metassedimentares da Formacao
Ticunzal, que ocorrem na Provincia Estanifera de Goias (PEG), além da comparagédo
com as fécies albita granito de nucleo e albita granito de borda, com mineralizacfes
primarias de estanho, do Granito Madeira da Mina de Pitinga, localizado na Provincia
Estanifera de Pitinga (PEP), no Amazonas.

A Formacdo Ticunzal é formada essencialmente por Xxistos e paragnaisses,
freqlientemente grafitosos, constituidos por uma paragénese retrometamorfica, onde
ocorrem, em concentracfes variaveis: quartzo, clorita, epidoto, carbonato e muscovita
fina. As rochas xistosas encontradas na area de estudo apresentam caracteristicas
semelhantes, com presenca de grafita, e com presenca abundante de clorita, o que é
responsavel pela coloracdo esverdeada da rocha. As facies identificadas, granada-
clorita-muscovita-quartzo xisto e grafita-clorita xisto, podem ser correlacionadas as
facies clorita-muscovita-quartzo xisto e grafita xisto da Formacdo Ticunzal,
respectivamente, por apresentarem a mesma mineralogia e 0S mesmos aspectos
texturais.

A Suite Aurumina é caracterizada por apresentar granitos com predominancia de
muscovita e, eventualmente, granada ignea, que sdo tipicamente sin-tectonicos,
apresentando-se intrusivos e deformados concordantemente com a foliacdo de rochas
metassedimentares atribuidas a Formacdo Ticunzal. Nos tonalitos, a deformacdo é
incipiente e as relacbes de campo indicam que se trata de uma fase tardia da
granitogénese, com caracteristicas claramente tardi a pds-tectdnicas. Outra caracteristica
importante e comum, tanto nos granitos quanto nos tonalitos, € a presenca de
aglomerados ou nodulos de grafita.

As facies biotita-muscovita e muscovita biotita monzogranito estudadas do
garimpo Pelotas podem ser correlacionadas afacies muscovita granito da Suite
Aurumina (PP2y2aul), por possuirem composi¢cdo mineralogica semelhante. A biotita

ocorre como mineral varietal na facies muscovita granito da Suite Aurumina, mas pode
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ocorrer até em proporcdes semelhantes a da muscovita. Por outro lado, a facies biotita-
muscovita e muscovita-biotita tonalito pode ser correlacionada a facies tonalito da Suite
Aurumina (PP2y2au3), principalmente pelo empobrecimento em Th (Fig.4.4) e por ser
uma fase tardia.

A Suite Aurumina é formada por granitos e tonalitos peraluminosos, ricos em Li,
Rb, P, Th, Cs, Ga, Sn, Ta, alta razdo Ta/Nb. Entretanto, apresentam baixos valores de
Ti, Zr, Y e ETR e grande fracionamento das terras raras. A quimica das rochas
estudadas nesse trabalho € muito semelhante & das rochas da Suite Aurumina. Um
importante aspecto ocorre na quimica dos tonalitos, que sdo mais empobrecidos em Th,
Zr, Rb, MgO, CaO, Al,0s3, TiO,, Fe;03, e enriquecido em Na,O e SiO; e Sr, 0 que
indica uma fase tardia dessas rochas, correlacionaveis ao tonalitos (PP2y2au3) da Suite
Aurumina. A quimica dos monzogranitos se difere da dos tonalitos. Os monzogranitos
sdo mais enriquecidos em Th, Zr, MgO, CaO, Al,03, TiO,, Fe,O3 e mais empobrecidos
em Na,O e SiO; e Sr. Esses dados sdo consistentes com os dados apresentados na
literatura (Botelho et al. 2002, Pereira 2002, Botelho et al. 2006b) sobre as rochas da

Suite Aurumina.

140 T T T
120 A - Dados da CPRM, 2007
+ muscovita granito Au1
100 — & A — A biotita-muscovita granito Au2
@ biotita granito Au4
80 A 4 Xtonalito Au3
Th Este trabalho
60 - 1 @ muscovita-biotita monzogranito
O biotita-muscovita monzogranito
40 | A . 4 { muscovita-biotita tonalito
20 , | :
OMI‘}Ol ) "?0-*1 l. il P |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
K,O/Na,0

Figura 4.4: Gréfico Th vs. K,O/Na,O das facies da Suite Aurumina em compara¢do com as rochas
estudadas nesse trabalho, com destaque para os altos valores de Th nas facies Au2 e Au4.

Os albititos apresentam algumas semelhancas petrograficas com o albita granito
de nucleo do Granito Madeira (Costi et al. 2000, Lenharo et al. 2003). Essa facies é
caracterizada por conter essencialmente quartzo, albita e feldspato potéssico, criolita,

zircdo, polilitionita, riebeckita, pirocloro, mica, cassiterita e magnetita. O contetdo de

Ana Rita Félix Sirqueira 2014 Dissertacéo de Mestrado (IG/UnB)



Rochas albitizadas e albititos relacionados a mineralizag6es de estanho da Provincia Estanifera de
Goias: caracterizacao petroldgica e génese.

92
K-feldspato € bem maior no albita granito de ndcleo chegando até 30%, enquanto que
nos albititos o K-feldspato aparece apenas como mineral acessério, fato este que
comprova a composicdo nao granitica dos albititos estudados. Um aspecto textural
marcante do albita granito de nucleo é a presenca freqliente de textura do tipo snowball
e texturas igneas de fluxo. A textura snowball é exibida mais comumente pelos
fenocristais ou cristais mais desenvolvidos de quartzo, j& nos albititos, a textura
snowball pode ser observada mais frequentemente na cassiterita e apatita e mais
raramente no quartzo.

Os granitos com mineralizacdes de Sn e metais raros de Pitinga se diferem em
alguns aspectos quimicos com os albititos e suas rochas associadas. O albita granito de
nucleo se diferem quanto ao contetdo de alcalis, sendo mais peralcalino, enquanto que
o albita granito de borda é metaluminoso a peraluminoso (Costi et al. 2000). O albita
granito de Pitinga é enriquecido em SiO; e K,O e empobrecido em MgO, Ca0O, MnO,
Al,O3, TiOy, Fe;,03 e P,0Os, e tem muito baixo de Ti/Zr (Lenharo et al. 2002). Em
termos de elementos tragos, todos as facies do Granito Madeira sdo enriquecidas em Rb,
U, Th, Sn, Nb, Ta, Y, Zr, Hf, Pb e ETR e empobrecido em Sr (Lenharo et al. 2003). Os
albititos sdo mais enriquecidos em Na,O e Al,O e empobrecidos em MgO, CaO, MnO,
TiO,, Fe;,03 e com valores moderados de P,Os. Em relacdo aos elementos-traco sao
enriquecidos em Sn, Nb, Ta e empobrecidos em Th, Zr, Rb, Sr, Ba e ETR. Os albititos
sdo mais semelhantes ao albita granito de borda em termos de valores de Na,O e Al,O.
O albita granito de borda tem sua origem atribuida a processos metassomaticos,
enquanto que o albita granito de nucleo apresenta origem magmatica, sendo a mesma
origem atribuida aos albititos desse estudo, devido as suas caracteristicas petrogréaficas e
quimicas.

Os granitos estaniferos de Pitinga estdo associados a granitos geoquimicamente
definido como do tipo-A, enquanto que os albititos estudados nesse trabalho estdo
associados a granitos do tipo-S, sendo esse aspecto que diferencia os granitos portadores
de Sn.

Os resultados “°Ar/*°Ar obtidos em muscovita do albitito do garimpo Boa Vista
fornecem informagbes relevantes acerca da formacdo desses corpos albiticos. O
resultado para a idade de cristalizagdo da muscovita (1996.55+£12.96 Ma) permitem
propor que os albititos da area foram formado durante o Paleoproterozoico, sendo

correlacionados as fases mais tardias do magmatismo peraluminoso da Suite Aurumina,
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datado em 2,12-2,17 Ga — U-Pb em zircdo (Botelho et al. 2006). Assim, a idade de
resfriamento da muscovita coincide com a idade da Suite Aurumina, apresentando um
intervalo de mais ou menos, 170 Ma desde a sua cristalizacdo magmatica até atingir a
temperatura de resfriamento total da muscovita (325 a 375°C). Posteriormente a
formacéo dos albititos, ocorreu outro evento que provocou a liberagdo de 47% de **Ar
com idade de 1901.2+29.8 Ma. No final do Paleoproterozoico, o nicleo mais antigo,
representado aqui pelas rochas da Suite Aurumina, foi afetado por processo de
rifteamento continental, o qual se traduziu sucessivamente pela intrusdo, em cerca de
1,8 Ga (Pimentel et al. 1991, Pimentel & Botelho 2000), dos granitos intraplaca da
Sufte Pedra Branca. Essa liberacdo de **Ar pode estar relacionada a esse evento. Outra
pequena perturbacdo pode ser observada no intervalo de 631.6£34.6 Ma e pode estar
relacionada a deformacéo provocada pelo evento Brasiliano (630 Ma).

4.2 CONCLUSOES

Estudos realizados em xistos, monzogranitos, tonalito, pegmatitos e
albititospresentes nos garimpos Pelotas e Boa Vista localizados proximo a cidade de
Monte Alegre de Goias possibilitaram chegar as seguintes conclusdes:

O estudo petrogréafico possibilitou identificar os seguintes tipos de rocha: xisto,
tonalito, monzogranito, pegmatito e albitito. Os xistos foram divididos em duas facies:
granada-biotita-clorita-quartzo xisto e grafita-clorita xisto, interpretados como
pertencentes a Formacdo Ticunzal. Os tonalitos foram subdivididos em duas facies:
biotita-muscovita tonalito e muscovita-biotita tonalito; e o0s monzogranitos foram
divididos em duas facies: biotita-muscovita monzogranito, muscovita-biotita
monzogranito, classificados como pertencentes a Suite Aurumina. No garimpo Boa
Vista, foram descritos apenas albititos, 0s quais sdo mais ricos em cassiterita e apatita
do que os albititos do garimpo Pelotas.

Os albititos sdo compostos por albita, cassiterita, muscovita primaria e
secundaria, quartzo, apatita e K-feldspato. Sao caracterizados por apresentarem texturas
magmaticas tipicas, como textura snowball e de fluxo, com alinhamento das ripas de
albita na matriz. A textura snowball se refere a inclusdes poiquiliticas de “ripas”de
albita euedral a subedral em fenocristais de cassiterita, apatita e quartzo, ocorre de duas
maneiras: a primeira apresenta a textura tipica de snowball, com “ripas” de albita muito

finas, dispostas paralelamente as bordas do cristal e na segunda, as inclusdes de albita
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ocorrem por todo cristal e ndo apenas em suas bordas. A formacéo da textura snowball
pode ser interpretada como uma cristalizagdo precoce da albita a partir do fundido,
sendo seguida pelos outros minerais, ou cristalizacdo simultanea entre a albita e 0s
minerais hospedeiros. As caracteristicas magmaticas dos albititos podem ser
confirmadas por meio dos dados geoquimicos.

Os xistos apresentam teor de SiO; entre 49,83 e 50,29%, 0s granitos apresentam
valores de SiO, entre 70,94 a 75,89% e os tonalitos apresentam valores entre 72,49 a
74,89%. As rochas graniticas sdo classificadas como rochas peraluminosas (ISA=1,1 a
1,8), ja os albititos apresentam teores de SiO, entre 70,48 e 75,86% e s&o classificados
como rochas metaluminosas a peraluminosas (ISA= 0,8 a 1,3). Os albititos apresentam
um enriquecimento em teores de Na,O, Al,Os, P,0Os, Sn, Ta, Nb e Rb e moderado em
CaO e empobrecimento em KO, TiO,, Fe,O3, MgO, Ba, Th, Sr e Zr. As rochas
associadas aos albititos representadas por xistos, tonalitos e monzogranitos séo
enriquecidas Al,Os, TiO,, Fe,03, MgO, Ca0, K0, Ba, Th, Zr, Rb, e possuem baixos
teores de Na,O, P,Os, Sr, Sn, Nb e Ta. Caracteristicas de campo, petrograficas e
geoquimicas confirmam que 0s monzogranitos e tonalitos foram gerados em ambiente
sin-colisionais.

Dados de quimica mineral confirmam que tanto os albititos como os tonalitos e
monzogranitos apresentam composicdes altamente sodicas. Nas rochas mais evoluidas,
albititos e tonalitos, o plagioclasio apresenta composicao de albita (Abgo-99AN10-060r0.4).
Nos monzogranitoso plagioclasio apresenta composicdo variando de albita a oligoclasio
(ADb77.99AN2210r7).

A cassiterita ocorre nos albititos. Foi interpretada como tendo origem
magmatica. Apresentateores elevados de Nb,Os, Ta,Os e FeO, com composi¢cdes muito
puras de SnO,. A concentracdo de Ta,Os nas cassiteritas € muito alta em comparacao
com a concentracdo de Nb,Os.

A biotita apresenta composicdo de siderofilita, com razéo Fe/(Fe+Mg) entre 0,58

a 0,71 a.f.u., com conteido de AI'Y

entre 2,1 a 3,3 a.f.u.. Possui composicdo de biotita
de granitos peraluminosos. Algumas analises de muscovita magmatica da facies biotita-
muscovita tonalito resultaram em baixo teor de Ti (0,0 a.f.u.) e outras, teores altos de Ti
(0,114 a.f.u.), além de também altos teores em Al, Mg, Na e contetdo baixo de Fe e Si

com relacdo a razdo Fe/(Fe+Mg). Por outro lado, a muscovita secundaria apresenta
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baixos teores de Ti (0,0-0,003 a.f.u.). Todas as analises de muscovita dos albititos
resultaram em baixo teor de Ti (0,0-0,002 a.f.u.), bem menos do que os teores de
muscovita secundaria da facies biotita-muscovita tonalito. As muscovitas dos albititos
cairam no mesmo campo das muscovitas secundarias da fécies biotita-muscovita
tonalito, com excecdo do Na e Fe, sendo as muscovitas dos albititos mais enriquecidas
em Na e mais empobrecida em Fe.

As apatitas estudadas apresentam composicdo de fluorapatita, sendo esta
composicao tipica de apatitas igneas. O conteldo de fllor nas apatitas do garimpo
Pelotas € maior, enquanto que a apatita do garimpo Boa Vista € um pouco mais
enriquecida em CI.

Os dados de geoquimica e quimica mineral de cassiterita apresentados neste
trabalho mostram que os tonalitos, monzogranitos e albititos atribuidas a Suite
Aurumina apresentam caracteristicas do sistema LCT, porém, foi observado que os
albititos, que sdo mineralizados em estanho, apresentam alto teor de Cs, Rb, Be, Ga, Sn,
Nb<Ta, P, e baixos teores de Ti, Zr, Y e ETR. Dados de quimica mineral da cassiterita,
que ocorre essencialmente nos albititos dos garimpos Pelotas e Boa Vista, revelam que
0 contetido de Ta predomina sobre o conteddo de Nb, caracteristica do sistema LCT.

Dados de is6topos de oxigénio em albitito mostraram altos valores de 8*%0 na
albita (8"*0vsmow = 6,7 a 9,3%o) € cassiterita (5"*0vsmow = 5,3 a 6,6%o) € isso evidéncia um
magma muito evoluido. A composic¢éo isotopica dos fluidos do garimpo Pelotas varia de
9,17 a 9,35%0 e do garimpo Boa Vista varia de 8,68 a 9,72%.. Essas composigdes séo
condizentes com fluidos de origem magmatica. As temperaturas obtidas foram de 653
para o albitito do garimpo Pelotas e de 800 e 1016°C para os albititos do garimpo Boa
Vista. Temperaturas muito elevadas sdo comumente reportadas a corpos igneos
plutdnicos que cristalizaram em vérias etapas. Assim, o comportamento de **0 durante
a cristalizacdo pode ser visto apenas como um produto final, portanto, os is6topos de
oxigénio permaneceram como um sistema fechado durante a extrema cristalizacdo
fracionada do magma.

Datacdo “°Ar/**Ar em muscovita dos albititos do garimpo Boa Vista resultou em
idade-platd de 1996 *+ 13 Ma, concordando com a idade integrada de 1957 + 11 Ma.
Essa idade é considerada a idade de resfriamento da muscovita e permite sugerir que 0s

albititos da area foram formados durante o Paleoproterozbico, sendo
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Correlacionados as fases finais de cristalizagdo da Suite Aurumina (2,12-2,17 Ga — U-
Pb em zircéo) (Botelho et al. 2006).

Os dados apresentados neste trabalho permitem concluir que os albititos
estudados sdo de origem magmaética, tendo sido formados por cristalizagdo de um
magma altamente sddico, sendo que esse magma altamente evoluido passou por varios
processos de cristalizacdo fracionada. Os tonalitos e monzogranitos mostraram-se
também relativamente ricos em NaO, o que é evidenciado pela quimica do
plagioclasio. Essa composicdo pode estarligada ao baixo grau de fusdo de rochas
metassedimentares que deram origem a essas rochas.

A ordem de cristalizacdo sugerida para as rochas estudadas € monzogranito-
tonalito-albitito. Primeiro houve a cristalizacdo dos monzogranitos: muscovita-biotita
monzogranito — biotita-muscovita monzogranito. Posteriormente, os tonalitos foram
formados: muscovita-biotita tonalito — biotita-muscovita tonalito. E, por ultimo, com o
magma altamente sédico e empobrecido em elementos compativeis, foi cristalizado os
albititos.

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram que, aléem de conter
mineralizacdo de estanho hidrotermal, hospedada em greisens e associada ao
magmatismo granitico intraplaca de aproximadamente 1,7 Ga, a Provincia Estanifera de
Goiéas possui concentracfes econdmicas de estanho magmaticas, hospedadas em albitito
igneo e formadas por cristalizacdo fracionada de granitos peraluminosos da Suite
Aurumina, de aproximadamente 2,0 Ga. Esses resultados, portanto, ampliam as
possibilidades de fonte de estanho na Provincia Estanifera de Goias e tém implicacbes
para o potencial econémico da Provincia.

Estudos experimentais ou petrologicos adicionais devem ser realizados para
avaliar a existéncia de relacdo genética entre 0 magmatismo intraplaca e 0 magmatismo
sin-colisional e, por conseguinte, entre a concentracdo hidrotermal e a magmatica de
estanho na Provincia Estanifera de Goias. Sugerem-se, ainda, estudos para verificar o
papel dos xistos da Formacdo Ticunzal na génese dos granitos peraluminosos e na fonte

de estanho na Provincia Estanifera de Goiés.
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ALBITITO (BOA VISTA E PELOTAS)

BIOTITA-MUSCOVITA
MONZOGRANITO

FPS-2-7- | FPS-1-9- | FPS-1-9- | FPS-1-
AMOSTRA PALI PALl PALl PA1l PALI PALI PALI PA1b PA1b PALb PA1b PA1b 30.70 25,44 544 | 9-35.44
ANALISE 1n 1b 2.n 2b Inc.n Inc. b 3.n 1 2 3 4 5 4.n 1 2 3
Sio2 71,088 72,062 72,179 72,554 71,688 71,333 72,293 70,81 70,319 69,715 70,539 70,085 69,855 64,618 62,206 | 61,401
Al203 17,404 18,158 17,489 17,995 17,721 17,329 17,829 17,702 17,627 17,479 17,769 17,593 17,399 21,893 23,899 | 23,894
Na20 12,466 12,55 13,013 12,81 12,678 12,582 12,852 12,617 12,647 12,771 12,621 12,273 12,088 10,801 9,885 9,272
K20 0,094 0,123 0,112 0,087 0,054 0,098 0,04 0,123 0,106 0,123 0,133 0,158 0,067 0,087 0,119 0,083
Ca0 0,161 0,612 0,16 0,134 0,127 0,023 0,23 0115 0,087 0,134 0,083 0,225 0,147 2,302 4,001 4,201
MgO 0,012 0 0,007 0,029 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0,006 0,001 0
BaO 0,104 0 0 0 0,06 0 0 0,037 0,052 0,001 0,127 0,015 0 0 0 0,07
TiO2 0 0 0,015 0 0 0 0,042 0,037 0 0 0,016 0 0 0 0 0
Cr203 0 0,014 0 0 0,001 0 0,019 0,034 0,022 0 0 0,025 0,047 0 0 0
Sro 0 0,054 0 0,019 0 0,109 0,035 0 0,044 0,068 0 0,089 0,003 0 0,301 0,326
FeO 0,048 0 0,005 0,019 0,017 0,038 0,012 0 0 0,038 0 0 0,031 0,007 0,125 0,049
MnO 0,017 0 0 0 0,026 0,001 0 0,031 0 0 0,026 0 0,008 0,024 0 0
V203 0 0,047 0,018 0,028 0 0 0,08 0 0,036 0,039 0 0,008 0 0 0 0,072
cl 0 0,02 0 0,019 0,015 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0,007 na na na
Total 101,394 | 10359 | 102,998 103,69 | 102,384 | 101,515 | 103,436 | 101,506 | 100,94 | 100,368 | 101,314 | 100,471 99,65 99,738 | 100,537 | 99,368
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 8 OXIGENIOS
Si 3,0679 3,0472 3,0683 3,0607 3,0632 3,0734 3,0592 3,0541 3,0518 3,0468 3,0504 3,0537 3,0625 2,8566 2,7511 | 2,7453
Al 0,8852 0,9049 0,8762 0,8947 0,8924 0,8799 0,8892 0,8998 0,9016 0,9003 0,9056 0,9034 0,8990 1,1406 12457 | 1,501
Sitio B 3,9531 3,9522 3,9445 3,9554 3,9556 3,9533 3,9484 3,9539 3,9534 3,9471 3,9560 3,9571 3,9615 3,9972 3,9969 | 4,0043
Na 1,0431 1,0252 1,0725 1,0477 1,0503 1,0510 1,0544 1,0551 1,0642 1,0821 1,0582 1,0368 1,0275 0,9257 0,8476 | 0,8037
K 0,0052 0,0066 0,0061 0,0047 0,0029 0,0054 0,0022 0,0068 0,0059 0,0069 0,0073 0,0088 0,0037 0,0049 0,0067 | 0,0047
Ca 0,0074 0,0277 0,0073 0,0061 0,0058 0,0011 0,0104 0,0053 0,0040 0,0063 0,0038 0,0105 0,0069 0,1090 0,1896 | 0,2012
Sitio A 1,0557 1,0596 1,0859 1,0585 1,0591 1,0575 1,0670 1,0671 1,0741 1,0953 1,0694 1,0561 1,0381 1,0397 1,0439 | 1,0097
Mg 0,0008 0,0000 0,0004 0,0018 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0001 | 0,0000
Ba 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0006 0,0009 0,0000 0,0022 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0012
Ti 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0012 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
cr 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0012 0,0008 0,0000 0,0000 0,0009 0,0016 0,0000 0,0000 | 0,0000
Sr 0,0000 0,0013 0,0000 0,0005 0,0000 0,0027 0,0009 0,0000 0,0011 0,0017 0,0000 0,0022 0,0001 0,0000 0,0077 | 0,0085
Fe 0,0017 0,0000 0,0002 0,0007 0,0006 0,0014 0,0004 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 0,0011 0,0003 0,0046 | 0,0018
Mn 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 0,0011 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0003 0,0009 0,0000 | 0,0000
v 0,0000 0,0016 0,0006 0,0009 0,0000 0,0000 0,0027 0,0000 0,0013 0,0014 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0026
cl 0,0000 0,0014 0,0000 0,0014 0,0011 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 | 0,0000
TOTAL 5,0136 5,0166 5,0321 5,0191 5,0183 5,0151 5,0216 5,0252 5,0314 5,0469 5,0290 5,0168 5,0033 5,0384 50532 | 5,281
% An 0,7052 2,6167 0,6711 0,5722 0,5490 0,1004 0,9773 0,4980 0,3766 0,5729 0,3596 0,9946 0,6651 | 10,4868 | 18,1609 | 19,9301
% Ab 98,8046 | 96,7571 | 98,7696 | 98,9855 | 99,1731 | 99,3902 | 98,8204 | 98,8678 | 99,0770 | 98,8010 | 98,9543 | 98,1738 | 989739 | 89,0413 | 81,1960 | 79,6011
% Or 0,4902 0,6262 0,5593 0,4423 0,2779 0,5094 0,2024 0,6342 0,5464 0,6261 0,6861 0,8316 0,3610 0,4719 0,6432 | 0,4689
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BIOTITA-MUSCOVITA MONZOGRANITO BIOTITA-MUSCOVITA TONALITO
AMOSTRA | FPS-1-9- | FPS-1-9- | FPS-8-9- [ FPS-8-9- | FPS-8-9- | FPS-8-9- | FPS-8-8- | FPS-8-8- | FPS-8-8- | FPS-8-8- | FPS-8-8- | FPS-5-7- | FPS-5-7- | FPS-5-7- | FPS-5-7- | FPS-5-7-
35,44 35,44 39,02 39,02 39,02 39,02 36,40 36,40 36,40 36,40 36,40 28,05 28,05 28,05 28,05 28,05
ANALISE 4 5 1 2 3 4 1 2 3 4 5 2 4 5 7 10
Sio2 62,543 | 61,357 | 67,753 | 66,836 | 67,579 67,608 | 66,569 | 63,604 66,64 67,46 67,48 66,259 | 67,144 | 66,303 | 63,428 | 64,902
Al203 23,861 | 24478 | 20,447 | 20,484 | 20,469 20,382 | 21,737 | 20,003 | 20,622 | 20,179 | 20,289 | 20,341 | 20,713 | 21,051 | 22,465 21,7
Na20 9,813 9,319 12,106 | 12,062 | 12,302 12,497 11,368 | 11,019 12,132 12,327 12,279 | 11,905 | 11,951 | 11336 | 10586 | 10,892
K20 0,095 0,087 0,069 0,072 0,061 0,031 0,066 0,223 0,067 0,04 0,06 0,073 0,074 0,082 0,086 0,086
Ca0 4,15 4,815 0,105 0,219 0,159 0,161 1,533 0,728 0,887 0,4 0,197 0,512 0,571 1,244 2,814 1,919
MgO 0 0 0,007 0 0 0 0 0,044 0,01 0 0 0 0 0,018 0,025 0
BaO 0 0 0,095 0 0,047 0,035 0,07 0,094 0 0 0,011 0,07 0 0,071 0,036 0,07
TiO2 0 0 0,016 0 0 0,009 0 0 0 0 0,031 0 0,014 0 0 0
Cr203 0,037 0 0 0,016 0 0 0,026 0 0 0,004 0 0 0,012 0,031 0,01 0,035
Sro 0,007 0,293 0,062 0,069 0,107 0,107 0 0 0 01 0 0,102 0,007 0,053 0,063 0
FeO 0,086 0,034 0,018 0,014 0,049 0,056 0,055 0,098 0 0 0,004 0,003 0,019 0 0 0,015
MnO 0 0,019 0,013 0 0,001 0 0,036 0,029 0 0,007 0,03 0 0,025 0 0,011 0
V203 0,061 0,013 0,046 0 0 0 0,072 0 0 0 0 0 0,02 0 0,007 0
Cl n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Total 100,653 | 100,415 | 100,737 | 99,772 | 100,774 | 100,886 | 101,532 | 95,842 | 100,358 | 100,517 | 100,381 | 99,265 | 100,55 | 100,289 | 99,531 | 99,619
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 8 OXIGENIOS
Si 27570 | 2,7199 | 29500 [ 2,9390 | 2,9446 29444 | 28866 | 29179 | 29211 | 2,9480 | 29490 [ 29334 [ 2,9312 | 20065 | 28187 | 2,8699
Al 1,2397 | 1,2789 | 10493 | 1,0616 | 1,0512 1,0462 1,1109 1,0815 | 1,0654 | 1,0393 | 10450 | 1,0613 | 1,0657 | 10928 | 1,766 | 1,1309
Sitio B 3,0966 | 39988 | 39993 | 4,0006 | 3,9957 3,9906 | 39975 | 39994 | 39865 | 3,9873 | 39940 | 39947 | 3,9970 | 3,993 | 39953 | 4,0008
Na 0,8387 | 08009 | 1,0220 | 1,0284 | 1,0393 1,0552 | 0,9557 | 10,9801 1,0311 1,0444 | 1,0404 | 10219 | 10115 | 09635 | 09121 | 09338
K 0,0053 | 00049 [ 00038 | 00040 | 0,034 | 00017 | 0,037 | 00131 [ 00037 | 00022 | 00033 | 00041 | 00041 | 0,046 | 0,049 | 0,0049
Ca 0,960 | 02287 | 00049 | 0,0103 | 0,074 | 00075 | 00712 | 00358 | 00417 | 00187 | 00092 | 00243 | 00267 | 00584 | 0,1340 | 0,0909
Sitio A 1,0400 | 1,0346 | 10307 | 1,0427 | 1,0501 1,0645 | 1,0306 1,0289 1,0765 | 1,0654 | 1,0530 | 10503 | 1,0424 | 1,0265 | 10509 | 1,0296
Mg 0,0000 | 0,000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,000 | 0,0000 | 0,000 | 00030 [ 0,0007 | 0,0000 | 0,000 | 00000 | 0,0000 | 0,012 | 0,017 | 0,0000
Ba 0,0000 | 0,000 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0008 0,0006 | 0,0012 | 00017 | 0,0000 | 0,0000 | 00002 [ 00012 | 0,0000 | 0,012 | 0,006 | 0,0012
Ti 0,0000 | 0,000 [ 0,0005 | 0,0000 | 0,000 | 00003 | 0,000 [ 00000 [ 00000 | 0,0000 | 00010 | 00000 | 0,0005 | 0,000 | 0,000 | 0,0000
cr 0,0013 | 00000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,000 | 0,0000 | 0,009 | 00000 [ 00000 | 0,0001 | 0,000 | 00000 | 00004 | 00011 | 00004 | 0,0012
Sr 0,0002 | 00075 | 00016 | 0,0018 | 0,0027 0,0027 | 10,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,025 | 00000 [ 00026 | 00002 | 0,013 | 0,016 | 0,0000
Fe 0,0032 | 00013 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0018 0,0020 | 0,0020 | 0,038 | 0,0000 | 0,0000 | 00001 [ 00001 | 0,0007 | 0,000 | 0,000 | 0,0006
Mn 0,0000 | 0,007 [ 00005 | 0,0000 | 0,000 | 00000 | 00013 | 00011 [ 0,000 | 0,003 | 00011 [ 00000 | 00009 | 0,000 | 0,004 | 0,0000
v 0,0022 | 00005 | 00016 | 0,0000 | 0,000 | 0,0000 | 0,025 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 0,000 | 0,0007 | 0,000 | 0,002 | 0,0000
Cl n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
TOTAL 50435 | 50433 | 50369 | 50461 | 5,512 50607 | 50360 | 50379 | 50636 | 50556 | 50494 | 50489 | 50427 | 50306 | 50512 | 50334
% An 18,8457 | 22,1049 | 04752 | 09895 | 0,7069 07057 | 6,9106 | 34776 | 38698 | 1,7579 | 08760 | 23123 | 2,5622 | 56919 | 12,7485 | 8,8304
% Ab 80,6407 | 77,4195 | 99,1529 | 98,6232 | 98,9702 | 99,1325 | 92,7352 | 952540 | 957822 | 98,0328 | 98,8063 | 97,2952 | 97,0425 | 93,8614 | 86,7876 | 90,6985
% Or 05137 | 04756 | 03718 | 0,3874 | 10,3229 01618 | 10,3543 12684 | 03480 | 02093 | 03177 | 03926 | 03954 | 0,4467 | 04639 | 0,4712
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QUIMICA MINERAL
DA MUSCOVITA
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ALBITITO (BOA VISTA)
AMOSTRA PALI PALI PALI PALI PALI PA1I PALI PALI PALI PALI PALI PALI PAlb PAlb PAlb PAlb
ANALISE 1.n 1.b 2.n 2.b 3.n 3b 4n 4b 5.n 5.b 6.n 6.b 1n 1.b 2.n 2b
Si02 48,363 47,313 47,739 477 47,398 47,176 47,385 48,4 46,911 47,306 47,948 47,696 45363 47,74 46,368 47,138
TiO2 0,032 0,02 0 0,017 0,041 0,011 0,046 0,069 0,011 0 0 0 0 0 0,006 0
Al203 32,809 32,713 32,644 33,787 32,688 33,345 32,548 33,666 32,784 32,375 32,462 33,157 32,273 27,957 32,541 32,795
FeO 0,868 0,811 0,895 0,932 0,845 0,836 1,033 0,862 0,669 0,86 0,8 0,848 0,83 3,394 0,689 0,693
MnO 0,015 0,027 0,015 0,058 0,011 0,021 0,059 0,023 0,047 0 0,089 0 0,055 0,149 0,027 0,061
MgO 0,063 0,062 0,082 0,023 0,084 0,092 0,037 0,105 0,09 0,133 0,114 0,11 0,015 0,225 0,027 0,035
CaO 0,042 0,041 0 0,057 0,052 0,023 0,031 0,004 0,06 0,036 0,026 0,057 0,023 0,019 0,026 0,034
Na20 0,804 0,848 0,798 0,88 0,584 0,584 0,434 0,68 0,626 0,694 0,639 0,76 0,98 0,262 0,958 0,77
K20 10,503 10,462 10,161 10,56 10,664 10,656 10,478 10,229 10,638 9,051 10,354 10,688 10,305 10,363 10,734 10,53
Sro 0,013 0,097 0 0,111 0,062 0,025 0 0 0 0 0,017 0 0 0 0,016 0
BaO 0,024 0 0 0,023 0,023 0 0,151 0 0 0,037 0,052 0,136 0,03 0,009 0,037 0
Cr203 0 0 0 0 0,022 0,006 0,016 0,052 0 0 0,005 0 0,015 0,014 0 0,054
F 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0,018 0,029 0,089 0,034 0,433 0,087 0,018
Cl 0 0 0,005 0 0 0 0,018 0 0,007 0 0 0,002 0 0,012 0 0
H20* 444 438 4,40 4,46 4,39 4,40 437 4,49 436 435 439 439 424 4,02 429 4,37
Total 97,98 96,78 96,73 98,61 96,86 97,18 96,60 98,58 96,20 95,75 96,91 97,89 94,15 94,41 95,76 96,49
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 22 OXIGENIOS
Si 6,521 6,470 6,510 6,409 6,478 6,424 6,492 6,470 6,451 6,511 6,532 6,455 6,392 6,771 6,426 6,461
Al'iv 1,479 1,530 1,490 1,591 1,522 1,576 1,508 1,530 1,549 1,489 1,468 1,545 1,608 1,229 1,574 1,539
Sitio T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al Vi 3,736 3,743 3,758 3,760 3,743 3,776 3,749 3,775 3,764 3,763 3,745 3,744 3,753 3,445 3,742 3,759
Ti 0,003 0,002 0,000 0,002 0,004 0,001 0,005 0,007 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,005 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,006
Fe 0,098 0,093 0,102 0,105 0,097 0,095 0,118 0,096 0,077 0,099 0,091 0,096 0,098 0,403 0,080 0,079
Mn 0,007 0,007 0,009 0,003 0,010 0,011 0,007 0,003 0,005 0,000 0,010 0,000 0,007 0,018 0,003 0,007
Mg 0,007 0,008 0,008 0,007 0,008 0,008 0,008 0,021 0,018 0,027 0,023 0,022 0,003 0,048 0,006 0,007
Sitio M 3,852 3,853 3,877 3,876 3,864 3,891 3,888 3,907 3,866 3,889 3,870 3,863 3,862 3,914 3,831 3,859
Ca 0,006 0,006 0,000 0,008 0,008 0,003 0,005 0,001 0,009 0,005 0,004 0,008 0,003 0,003 0,004 0,005
Na 0,210 0,225 0,211 0,229 0,155 0,154 0,115 0,176 0,167 0,185 0,169 0,199 0,268 0,072 0,257 0,205
K 1,806 1,825 1,767 1,810 1,859 1,851 1,831 1,744 1,866 1,747 1,799 1,845 1,852 1,875 1,897 1,841
Sr 0,001 0,008 0,000 0,009 0,005 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ba 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,008 0,000 0,000 0,002 0,003 0,007 0,002 0,001 0,002 0,000
Sitio | 2,025 2,063 1,979 2,057 2,027 2,010 1,959 1,921 2,042 1,939 1,976 2,060 2,125 1,950 2,162 2,051
OH* 3,994 4,000 3,999 4,000 4,000 4,000 3,996 4,000 3,098 3,092 3,088 3,961 3,985 3,803 3,962 3,992
F 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,012 0,038 0,015 0,194 0,038 0,008
Cl 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
Sitio A 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
TOTAL 31,753 31,832 31,710 31,867 31,782 31,802 31,694 31,656 31,816 31,658 31,691 31,845 31,974 31,729 31,986 31,819
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ALBITITO (BOA VISTA) ALBITITO (PELOTAS)
FPS27- | FPS21- | EPS27- | FPS-27- | FPS27- | FPS27- | FPS2-
AMOSTRA | patb PALD PALD PALD PALD PALD 30,70 30,70 30,70 30,70 30,70 30,70 30,70
ANALISE 3n 3b b an 5n 5D 3n an b 5 5.0 6.n 6.0
Si02 26,659 26,961 59 45954 26672 26495 457256 47573 47305 47.305 47,244 46,939 26,719
Tio2 0,015 0 0 0,028 0 0,021 0,009 0 0,025 0 0 0 0
AI203 32.721 33.23 33,004 32,04 32,674 32,441 26,278 333 33,163 33,37 33,086 33068 33,13
FeO 0.781 0,639 0,628 0,782 0,306 0,917 0,652 0.621 0.742 0,657 0.331 0.754 0,199
MnO 0,052 0,027 0,034 0,057 0,019 0,079 0,036 0,012 0,007 0,035 0,086 0,03 0,129
MgO 0,028 0,012 0 0,023 0,044 0,038 0,925 0,066 0,091 0,036 0 0,035 0,003
Ca0 0,081 0,048 0,007 0,03 0,036 0,052 0.168 0,015 0,023 0,08 0,05 0,037 0
Na20 0,805 0,842 0,883 0,952 0.416 0,945 0.286 0,82 0,89 0.773 0,642 0,905 0,528
K20 10,082 10377 10,264 9.841 10827 10,201 9.196 10,289 10,054 10,391 10,701 10,154 10,893
S0 0,054 0 0,038 0,066 0 0,03 0,021 0.124 0,001 0 0,022 0,07 0
Ba0 0,09 0 0 0,046 0 0,068 0.195 0 0,008 0,037 0 0,045 0
Cr203 0 0,037 0 0,028 0 0,008 0,04 0,01 0,01 0 0,006 0,011 0,008
F 0,054 0 0,025 0,04 0 0.073 0.289 0.127 0.166 0,08 0 0.118 0,024
cl 0,006 0,013 0 0 0 0,005 0,013 0 0,012 0 0,016 0 0,004
H20% 431 438 2.30 .29 233 4.29 3,82 .36 432 437 4,02 432 434
Total 95,72 96,56 95,07 95.06 95,32 95,63 87,06 97,26 96,74 97,10 97,50 96,44 95,97
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 22 OXIGENIOS
Si 6.444 6.426 6,386 6.389 6.466 6.441 6,848 6,456 6.450 6.435 6,398 6.433 6.433
Aliv 1,556 1574 1614 1611 1534 1559 1152 1544 1550 1565 1,602 1567 1567
Sitio T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al Vi 3.771 3.785 3.798 3.786 3,802 3.739 3,534 3.783 3.779 3.786 3.823 3.775 3811
Ti 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,002 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,004 0,000 0,003 0,000 0,001 0,005 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Fe 0,090 0,073 0,073 0,001 0,035 0.106 0,083 0,070 0,085 0.075 0,037 0,086 0,023
Mn 0,006 0,003 0,004 0,007 0,002 0,009 0,005 0,001 0,001 0,004 0,010 0,003 0,015
Mg 0,006 0,002 0,000 0,005 0,009 0,008 0.209 0.013 0,018 0,007 0,000 0,007 0,001
Sitio M 3,874 3,868 3.875 3,805 3,848 3,865 3,836 3,869 3.887 3.872 3871 3.874 3,850
Ca 0,012 0,007 0,001 0,004 0,005 0,008 0,027 0,002 0,003 0,012 0,007 0,005 0,000
Na 0.216 0.223 0.238 0.257 0.112 0.254 0,084 0.216 0.235 0.204 0.169 0.241 0.141
K 1.776 1811 1821 1.745 1913 1.803 1.775 1.781 1.748 1.803 1.849 1775 1.913
Sr 0,004 0,000 0,003 0,005 0,000 0,002 0,002 0,010 0,000 0,000 0,002 0,006 0,000
Ba 0,005 0,000 0,000 0,003 0,000 0,004 0,012 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000
Sitio | 2.013 2,042 2.064 2.014 2,030 2,070 1.899 2,009 1,088 2,021 2,026 2,029 2,054
oH* 3.975 3.907 3,989 3,982 2,000 3,967 3,858 3,945 3.926 3,966 3,996 3,949 3,989
F 0,024 0,000 0,011 0,018 0,000 0,032 0.138 0,055 0.072 0,034 0,000 0,051 0,010
Ci 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,003 0,000 0,004 0,000 0,001
Sitio A 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 2,000
TOTAL 31,774 31819 31876 31818 31,757 31,871 31,470 31,756 31,749 31,786 31,795 31,806 31,800
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BIOTITA-MUSCOVITA TONALITO

AMOSTRA | FPS-4-7- | FPS-4-7- | FPS-4-7- | FPS-4-7- | FPS5-7- | FPS-5-7- | FPS-5-7- | FPS5-7- | FPS5-7- | FPS-1-9- | FPS-1-9- | FPS-1-9- | FPS-1-9- | FPS-1-9- | FPS-7-5- | FPS-7-5-
26,35 26,35 26,35 26,35 28,05 28,05 28,05 28,05 28,05 35,44 35,44 35,44 35,44 35,44 19,45 19,45
ANALISE 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2
Si02 48,766 48,835 49,503 49,395 46,119 47,369 45,432 46,026 45,654 47,064 45,993 46,095 48,077 46,277 46,67 47,359
TiO2 0,151 0,196 0,045 0,097 0,014 0,042 0 0 0,028 0,212 0,337 0 0,147 0,329 1,153 0,283
Al203 33,601 33,426 32,876 32,585 38,196 35,149 38,749 38,511 38,751 38,166 37,534 38,313 35,427 37,888 35,669 34,666
FeO 2,495 2,786 3,469 3,689 0,924 1,672 0,624 0,933 0,541 1,039 1,228 1,165 1,398 1,117 1,353 1,845
MnO 1,185 1,213 1,253 1,279 0,056 0,04 0 0,011 0,006 0,009 0,058 0,015 0,021 0 0,081 0,122
MgO 0,054 0,048 0,124 0,07 0,402 0,919 0,159 0,253 0,166 0,535 0,583 0,638 1,079 0,661 0,698 1,06
Ca0 0,044 0,083 0 0,091 0 0,02 0 0,009 0 0 0 0,004 0,047 0,054 0,004 0,002
Na20 0,268 0,267 0,226 0,198 0,655 0,344 0,71 0,602 0,692 0,698 0,6 0,637 0,441 0,584 0,356 0,298
K20 10,671 10,97 11,249 10,587 10,699 10,64 10,157 10,681 10,366 10,353 10,56 10,527 10,112 10,379 10,942 10,6
Ste) 0 0,022 0,039 0 0,046 0 0,037 0,036 0,014 0,085 0,067 0 0,052 0,019 0,053 0,046
BaO 0,062 0,166 0,062 0,062 0,494 0,148 0,443 0,576 0,749 0,638 0,492 0,629 0,306 0,409 0,063 0
Cr203 0 0 0,008 0,009 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0
F 0,378 0,442 0,512 0,401 0,001 0,114 0 0 0 0 0 0 0 0,014 0,17 0,32
Cl 0,006 0 0,001 0,004 0 0 0,008 0,001 0,009 0,026 0,013 0,017 0,008 0 0,004 0,002
H20* 438 437 436 439 4,60 450 456 461 458 4,66 459 461 4,60 461 449 4,39
Total 101,90 102,74 103,51 102,79 102,22 101,08 100,92 102,27 101,57 103,57 102,09 102,65 101,71 102,33 101,63 100,86
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 22 OXIGENIOS
Si 6,406 6,395 6,452 6,469 6,007 6,237 5,966 5,992 5,973 6,046 6,009 5,985 6,263 6,011 6,120 6,249
Al iv 1,594 1,605 1,548 1,531 1,993 1,763 2,034 2,008 2,027 1,954 1,991 2,015 1,737 1,989 1,880 1,751
Sitio T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al vi 3,609 3,555 3,502 3,499 3,872 3,692 3,964 3,902 3,948 3,825 3,790 3,848 3,702 3,812 3,634 3,640
Ti 0,015 0,019 0,004 0,010 0,001 0,004 0,000 0,000 0,003 0,020 0,033 0,000 0,014 0,032 0,114 0,028
Cr 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,274 0,305 0,378 0,404 0,101 0,184 0,069 0,102 0,059 0,112 0,134 0,126 0,152 0,121 0,148 0,204
Mn 0,132 0,135 0,138 0,142 0,006 0,004 0,000 0,001 0,001 0,001 0,006 0,002 0,002 0,000 0,009 0,014
Mg 0,011 0,009 0,024 0,014 0,078 0,180 0,031 0,049 0,032 0,102 0,114 0,123 0,210 0,128 0,136 0,208
Sitio M 4,040 4,034 4,048 4,081 4,059 4,084 4,068 4,057 4,045 4,069 4,081 4,099 4,081 4,093 4,041 4,094
Ca 0,006 0,012 0,000 0,013 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,007 0,008 0,001 0,000
Na 0,068 0,068 0,057 0,050 0,165 0,088 0,181 0,152 0,176 0,174 0,152 0,160 0,111 0,147 0,091 0,076
K 1,788 1,832 1,870 1,769 1,778 1,787 1,701 1,774 1,730 1,696 1,760 1,743 1,680 1,720 1,830 1,784
Sr 0,000 0,002 0,003 0,000 0,003 0,000 0,003 0,003 0,001 0,006 0,005 0,000 0,004 0,001 0,004 0,004
Ba 0,003 0,009 0,003 0,003 0,025 0,008 0,023 0,029 0,038 0,032 0,025 0,032 0,016 0,021 0,003 0,000
Sitio | 1,866 1,922 1,933 1,835 1,972 1,885 1,908 1,959 1,945 1,909 1,942 1,936 1,818 1,896 1,929 1,864
OH* 3,842 3,817 3,789 3,833 4,000 3,953 3,998 4,000 3,998 3,994 3,997 3,996 3,098 3,094 3,929 3,866
F 0,157 0,183 0,211 0,166 0,000 0,047 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,071 0,134
Cl 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,006 0,003 0,004 0,002 0,000 0,001 0,000
Sitio A 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
TOTAL 31,812 31,911 31,963 31,831 32,061 31,937 31,952 32,031 31,979 31,956 32,046 32,071 31,797 31,980 31,940 31,915
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ANEXO 03
QUIMICA MINERAL
DA BIOTITA
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MUSCOVITA-BIOTITA TONALITO
AMOSTRA FPS-8-8- FPS-8-8- FPS-8-8- FPS-8-8- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-8- FPS-8-8- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-6-

33,88 33,88 33,88 33,88 33,88 33,88 33,88 33,88 33,88 33,88 33,88 33,88 33,88

ANALISE n b 2.n 3n 4n 4D 5n 5b 6.0 i) 7.n 8. 10.n
Si02 35,662 38,639 36,042 35,78 33,743 34,543 36,012 36,225 34,407 34,835 35,158 35,728 36,114
Tio2 1,273 0973 1,097 1,256 5,837 1,459 1,184 0,953 0,825 1,424 1,535 1,501 0,889
Al203 17,798 21,556 17,651 17,874 15,954 17,517 17,494 17,789 17,453 17,106 17,47 17,546 17,98
FeO 24,134 17,695 23,039 23,113 21,458 24,319 24,598 24,174 24,833 23,611 23,423 23,765 23,948
MnO 0,328 0,163 0,294 0,301 0,148 0,243 0,306 0,245 0,285 0,157 0,28 0,264 0,209
MgO 752 5,718 7,476 7,611 6,932 8,098 7474 7,727 7,31 7,694 7,291 7,446 7473
Ca0 0,029 0,021 002 0 3892 0,002 0,038 0,042 0,022 0,054 0 0,028 0,019
Na20 0 0,042 0,053 0,022 0,024 0,017 0,086 0,03 0,029 0,067 0,014 0,018 0,128
K20 9,612 9,928 9,646 9,467 7,649 9,015 9,564 9,773 9,27 9,371 9,643 9,503 9,548

S0 0 0 0,029 0,045 0 0 0 0 0 0 0 0,019 0
BaO 0,093 0 0,255 0,094 0,035 0,024 0 0 0 0,117 0,036 0,162 0,15
V203 0,066 0,044 0,058 0 0 0,029 0,045 0,055 0,074 0 0 0,013 0

F 0,554 0,519 0,62 0,704 0,775 0,582 0,563 0,752 0,595 0,737 0,579 0,602 0,714
cl 0,023 0,049 0,034 0,036 0,008 0,018 001 0,058 0,034 0,06 0,043 0,01 0,061

Li20* 0,68 1,54 0,79 0,72 013 0,36 0,78 0,84 0,32 045 0,54 0,70 081

H20* 3,66 3,82 3,61 3,57 351 357 3,67 3,59 351 3,46 3,57 3,62 3,59
Total 101,19 100,48 100,45 100,28 99,77 99,55 101,59 101,93 98,71 98,82 99,33 100,68 101,32

FORMULA CALCULADA COM BASE EM 22 OXIGENIOS

Si 5,450 5674 5524 5,484 5219 5,375 5,482 5,485 5428 5457 5,468 5476 5493
Aliv 2,550 2,326 2,476 2,516 2,781 2,625 2,518 2,515 2,572 2,543 2532 2524 2,507
Sitio T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Alvi 0,656 1,405 0,712 0,713 0,128 0,588 0,621 0,660 0,674 0,615 0,670 0,646 0,717
Ti 0,146 0,107 0,126 0,145 0,679 0,171 0,136 0,109 0,098 0,168 0,180 0,173 0,102
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 3,084 2,173 2,953 2,963 2,776 3,165 3,132 3,061 3,277 3,093 3,046 3,046 3,047
Mn 0,042 0,020 0,038 0,039 0,019 0,032 0,039 0,031 0,038 0,021 0,037 0,034 0,027
Mg 1,713 1,252 1,708 1,739 1,598 1,878 1,696 1,744 1,719 1,797 1,690 1,701 1,695
Li* 0,420 0,908 0,488 0,442 0,082 0,226 0,480 0,514 0,205 0,281 0,337 0433 0,497
SitioM 6,062 5,866 6,026 6,040 5,283 6,061 6,104 6,119 6,010 5,974 5,959 6,034 6,084
Ca 0,005 0,003 0,003 0,000 0,645 0,000 0,006 0,007 0,004 0,009 0,000 0,005 0,003
Na 0,000 0012 0,016 0,007 0,007 0,005 0,025 0,009 0,009 0,020 0,004 0,005 0,038
K 1,874 1,860 1,886 1,851 1,509 1,789 1,857 1,887 1,865 1872 1,913 1,858 1,853
Sr 0,000 0,000 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Ba 0,006 0,000 0,015 0,006 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,007 0,002 0,010 0,009
v 0,004 0,003 0,004 0,000 0,000 0,002 0,003 0,004 0,005 0,000 0,000 0433 0,000
Sitio | 1,888 1,878 1,926 1,867 2,164 1,798 1,892 1,907 1,883 1,909 1,919 0,001 1,902
OH* 3,726 3,747 3,691 3,649 3,619 3,709 3,726 3,625 3,694 3,619 3,704 1,880 3,641
F 0,268 0,241 0,301 0,341 0,379 0,286 0,271 0,360 0,297 0,365 0,285 3,706 0,343

Cl 0,006 0012 0,009 0,009 0,002 0,005 0,003 0,015 0,009 0,016 0,011 0,292 0,016
Sitio A 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 0,003 4,000
TOTAL 35,900 35,488 35,905 35,813 34,893 35,718 35,991 36,052 35,786 35,766 35,757 4,000 35,973
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MUSCOVITA-BIOTITATONALITO

MUSCOVITA-BIOTITA
MONZOGRANITO

FPS-8-7-

AMOSTRA FPS-8-8-33,88 | FPS-8-8-33,88 | FPS-8-8-33,88 | FPS-8-8-33,88 | FPS-8-7-31,06 | FPS-8-7-31,06 | FPS-8-7-31,06 | FPS-8-7-31,06 | FPS-8-7-31,06 3106 FPS-8-6-27,45 FPS-8-6-27,45
ANALISE 11.n 11.b 13.n 14.n 1n 4n 5.n 6.n 7n 7b 1b 1n
Sio2 34323 35,93 35,628 35,105 34725 34,679 36,282 35,909 35,607 36,872 35,842 36,047
Tio2 1,324 1134 1,102 0,998 0,936 0,96 1,044 0,952 1,199 1,136 1414 0,96
Al203 17,182 18,071 17,427 17,488 18,169 17,364 17,816 17,85 17,471 17,498 17,913 17,759
FeO 2539 24,698 23,319 24,902 24,304 23,7 22,707 23,095 23,451 22,487 22,918 22,512
MnO 0,239 0,327 0,27 0,327 0,204 0,156 0,118 0,191 0,097 0,192 0,145 0,249
MgO 7,654 7616 7,656 7,881 9,501 8,753 8314 8,115 8,114 8,446 8,077 8,075
Ca0 0,026 0,03 0 0,08 0,072 0 0 0 0,07 0,055 03 0,045
Na20 0,097 0,077 0,066 0 0,077 0 0,072 0,011 0,082 0,072 0,043 0,214
K20 8,789 9,199 9,59 8,643 7,665 8,993 9,749 9,799 9558 959 9283 9474
Sro 0,031 0 0,005 0,052 0 0 0,104 0,079 0 0,076 0,016 0
BaO 0 0,115 0,104 0,081 0,033 0 0,046 0,114 0 0,001 0,012 0
V203 0,055 0,045 0,013 0 0 0,017 0,018 0,071 0,054 0,013 0,03 0,095
F 0,569 0,625 0,64 0,59 0,199 0,233 0275 0,224 0,268 0,255 0,296 0,286
Cl 0,015 0,044 0,029 0,055 0,028 0,053 0,028 0,056 0,03 0,029 0,025 0,035
Li20* 0,30 0,76 0,67 0,52 0,41 0,40 0,86 0,75 0,67 1,03 073 0,79
H20* 3,55 3,65 3,57 358 381 372 382 381 377 3,86 3,79 378
Total 99,30 102,05 99,82 100,05 100,05 98,92 101,13 100,92 100,32 101,50 100,71 100,19
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 22 OXIGENIOS
Si 5385 5438 5502 5431 5323 5409 5497 5476 5466 5544 5453 5510
Al iv 2,615 2,562 2,498 2,569 2,677 2,591 2,503 2,524 2,534 2,456 2,547 2,490
Sitio T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Alvi 0,563 0,662 0,675 0,621 0,605 0,601 0678 0,685 0,628 0,645 0,666 0,710
Ti 0,156 0,129 0,128 0,116 0,108 0,113 0,119 0,109 0,138 0,128 0,162 0,110
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 3,332 3,126 3,012 3,222 3,116 3,002 2,877 2,945 3,011 2,828 2,916 2,878
Mn 0,032 0,042 0,035 0,043 0,026 0,021 0,015 0,025 0,013 0,024 0,019 0,032
Mg 1,790 1718 1763 1,818 2,171 2,035 1878 1,845 1,857 1,893 1,832 1,840
Li* 0,188 0,463 0,418 0,326 0,255 0,251 0525 0,462 0412 0,623 0,450 0,488
SitioM 6,061 6,140 6,031 6,145 6,281 6,113 6,091 6,071 6,059 6,142 6,044 6,058
Ca 0,004 0,005 0,000 0,013 0,012 0,000 0,000 0,000 0,012 0,009 0,049 0,007
Na 0,030 0,023 0,020 0,000 0,023 0,000 0,021 0,003 0,024 0,021 0,013 0,063
K 1,759 1776 1,889 1,706 1,499 1,789 1,884 1,906 1872 1,839 1,802 1,847
Sr 0,003 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,009 0,007 0,000 0,007 0,001 0,000
Ba 0,000 0,007 0,006 0,005 0,002 0,000 0,003 0,007 0,000 0,000 0,001 0,000
Vv 0,004 0,003 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,005 0,004 0,001 0,002 0,006
Sitio | 1,799 1813 1917 1729 1535 1,790 1918 1928 1011 1877 1,867 1,024
OH* 3,714 3,690 3,680 3,697 3,896 3871 3,861 3877 3,862 3871 3,851 3,853
F 0,282 0,299 0,313 0,289 0,096 0,115 0,132 0,108 0,130 0,121 0,142 0,138
Cl 0,004 0,011 0,008 0,014 0,007 0,014 0,007 0,014 0,008 0,007 0,006 0,009
Sitio A 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
TOTAL 35,720 35,906 35,895 35,747 35,633 35,806 36,018 35,997 35,940 36,038 35,823 35,964
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MUSCOVITA-BIOTITA MONZOGRANITO
AMOSTRA FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-8-6- FPS-7-7- FPS-7-7- FPS-7-7- FPS-7-7- | FPS-7-7- | FPS-7-7- | FPS-7-7- FPS-7-7-

27,45 27,45 27,45 27,45 27,45 27,45 27,45 27,45 30,70 30,70 30,70 30,70 30,70 30,70 30,70 30,70

ANALISE 2.n 3.n 3b 4.n 5.n 5.b 6.n 6.b 1b 1n 2.n 3.n 3b 4.n 4b 5.n
Si02 34,845 35,453 35,842 36,047 36,054 35,353 35,176 36,07 34,917 40,009 35,754 34,613 34,021 34,974 34,533 33,108
TiO2 0,913 1,683 1414 0,96 1,453 1,344 1,301 1,18 1,783 0,916 0,883 1,623 1,267 1,484 1,715 1,329
Al203 17,607 17,824 17,913 17,759 17,756 17,643 17,514 17,896 18,943 22,519 19,077 18,317 18,454 18,808 18,545 19,316
FeO 24,121 22,901 22,918 22,512 23,291 23,707 23,237 23,326 25,202 18,036 24,278 25,25 25,237 25,636 25,157 27,018
MnO 0,114 0,094 0,145 0,249 0,177 0,205 0,125 0,163 0,341 0,245 0,296 0,378 0,237 0,323 0,228 0,356
MgO 8,19 7971 8,077 8,075 8,053 8,431 8,105 8,119 5,787 4,925 6,093 6,17 6,257 6,461 6,644 7424
Ca0 0,022 0,223 03 0,045 0017 0,048 0,035 0,021 0,083 0,068 0,098 0,058 0,002 0,096 0,343 0,369
Na20 0 0.06 0,043 0214 0,038 007 0,066 0,005 0,053 0,083 0,063 0,03 0,031 0,061 0,091 0,083
K20 9,504 9,71 9,283 9,474 9,76 8,955 9,64 9,403 9,232 9,628 8,762 9,564 943 9,232 8,949 6,336
Sr0 0,054 0 0016 0 0 0 0 0,096 0 0,057 0,033 0,091 0,009 0 0 0,009

BaO 0,023 0,103 0,012 0 0,275 0,185 0,104 0,195 0,067 0,116 0,092 0,058 0,047 0 0,035 0
V203 0,012 0,053 003 0,095 0 0,038 0,043 0,006 0,044 0,074 0,117 0,125 0,058 0,001 0,031 0,025
F 0322 0,155 0,296 0,286 0,202 0,133 0311 0,285 0,171 0,221 0,199 0,235 0,242 0,318 035 0213
Cl 0,024 0,044 0,025 0,035 0,019 0,029 0,003 0,029 0,019 0,032 0,015 0,052 0,043 0,021 0,039 0,003
H20* 3,68 380 3,75 373 382 381 3,70 3,77 3,79 3,98 3,77 3,72 3,67 3,74 3,69 3,74
Total 99,29 100,00 99,94 99,36 100,82 99,89 99,23 100,44 100,35 100,81 99,45 100,17 98,89 101,01 100,19 99,24
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 22 OXIGENIOS

Si 5,445 5,469 5,510 5572 5,519 5,462 5481 5,531 5407 5,859 5,538 5401 5373 5,387 5,359 5171
Aliv 2,555 2,531 2,490 2,428 2,481 2,538 2,519 2,469 2,593 2,141 2,462 2,599 2,627 2,613 2,641 2,829
Sitio T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Alvi 0,687 0,710 0,755 0807 0,723 0675 0,697 0,766 0,865 1,746 1,021 0,771 0,809 0,802 0,752 0.727
Ti 0,107 0,195 0,163 0,112 0,167 0,156 0,152 0,136 0,208 0,101 0,103 0,190 0,150 0172 0,200 0,156
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 3152 2,955 2,946 2,910 2,982 3,063 3,028 2,992 3,264 2,209 3,145 3,295 3334 3302 3,265 3529
Mn 0,015 0,012 0,019 0,033 0,023 0,027 0,016 0,021 0,045 0,030 0,039 0,050 0,032 0,042 0,030 0,047
Mg 1,908 1,833 1,851 1,861 1,838 1,942 1,883 1,856 1,336 1,075 1,407 1,435 1,473 1,484 1,537 1,728
SitioM 5,869 5,706 5,735 5,722 5,733 5,862 5777 5771 5717 5,161 5,714 5,742 5,798 5,802 5,784 6,188
Ca 0,004 0,037 0,049 0,007 0,003 0,008 0,006 0,003 0,014 0,011 0,016 0,010 0,000 0,016 0,057 0,062
Na 0,000 0,018 0,013 0,064 0,011 0,021 0,020 0,001 0,016 0,024 0,019 0,009 0,009 0,018 0,027 0,025
K 1,894 1,911 1,820 1,868 1,906 1,765 1,916 1,839 1,824 1,798 1,731 1,904 1,900 1814 1,772 1,262
Sr 0,005 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,005 0,003 0,008 0,001 0,000 0,000 0,001
Ba 0,001 0,006 0,001 0,000 0,016 0,011 0,006 0012 0,004 0,007 0,006 0,004 0,003 0,000 0,002 0,000
v 0,001 0,003 0,002 0,006 0,000 0,003 0,003 0,000 0,003 0,005 0,008 0,008 0,004 0,000 0,002 0,002
Sitio | 1,905 1,975 1,887 1,946 1,936 1,807 1,951 1,865 1,860 1,849 1,783 1,943 1,917 1,848 1,860 1,352
OH* 3835 3913 3,850 3,851 3,897 3,927 3,846 3,854 3,911 3,890 3,899 3,870 3,868 3,840 3818 3,894
F 0,159 0,076 0,144 0,140 0,098 0,065 0,153 0138 0,084 0,102 0,097 0,116 0,121 0,155 0172 0,105
Cl 0,006 0012 0,007 0,009 0,005 0,008 0,001 0,008 0,005 0,008 0,004 0,014 0,012 0,005 0,010 0,001
Sitio A 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
TOTAL 35,549 35,362 35,243 35,336 35,340 35,339 35,456 35,272 35,155 34,020 34,993 35,368 35,430 35,299 35,289 35,079
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ALBITITO (BOA VISTA)
AMOSTRA | pa-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-1D PA-II PA-II PA-II
] MAM.2. | MAV.2. | MAM3. | MAV.3. | MAM4. | MAV.4. | MAM5
ANALISE 1.B 1.N 2.B 2.N MAV.1 MAV.2 MAV.1 | MAV.2 MAM.1
N B N B N B B
Si02 0,032 0 0,015 0,026 0,018 0,016 0,004 0,016 0,043 0,005 0,036 0,028 0,058 0,023 0,032 0,034
Al203 0 0 0 0 0,024 0,014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 0,303 0,247 0,179 0,166 0,14 0,239 0,13 0,061 0,101 0,236 0,235 0,096 0,171 0,332 0,157 0,18
MnO 0 0,033 0 0 0 0 0,012 0,036 0,005 0 0,004 0,024 0 0,014 0 0,001
WO3 0 0 0,034 0,061 0,065 0,042 0,008 0 0 0,076 0,01 0 0,058 0 0 0
As205 0 0 0,018 0,019 0 0 0,041 0 0 0 0 0 0,009 0 0 0
Ta205 0,974 0,961 0,682 0,76 0,538 0,969 0,497 0,495 0,692 0,983 1,197 0,45 0,998 1,303 0,706 0,444
Sb205 0,4 0,463 0,319 0,351 0,408 0,43 0,33 0,415 0,443 0,373 0,367 0,377 0,418 0,371 0,463 0,432
S03 0 0,012 0 0,021 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0,014 0
Bi203 0 0 0 0,075 0 0 0 0 0 0 0,032 0 0 0 0,056 0
Nb205 0,365 0,376 0,266 0,227 0,057 0,422 0,188 0,11 0,209 0,362 0,409 0,113 0,231 0,466 0,124 0,252
In203 0,15 0,127 0,133 0,128 0,165 0,099 0,145 0,188 0,18 0,102 0,194 0,17 0,146 0,123 0,034 0,138
Sn02 98,619 98,299 99,14 99,335 98,973 98,897 100,412 99,262 99,882 98,671 98,729 99,315 | 99,526 | 98,759 99,152 99,196
uo2 0,009 0,021 0,006 0,018 0 0 0,039 0 0 0,006 0,056 0 0 0,01 0 0
Cuo 0,023 0,008 0 0 0,003 0 0 0 0 0,005 0 0 0 0,031 0 0
Zn0 0,023 0 0 0 0 0 0 0,032 0 0,004 0,009 0 0,025 0,011 0,029 0,013
TOTAL 100,898 | 1005547 | 100,792 | 101,187 | 100,391 | 101,128 | 101,806 | 100,615 | 101,555 | 100,823 | 101,288 | 100,573 | 101,64 | 101,443 | 100,767 100,69
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 2 OXIGENIOS
Si 0,00079 | 0,00000 0,00037 | 0,00064 | 0,00045 | 0,00040 | 0,00010 | 0,00040 | 0,00106 | 0,00012 | 0,00089 | 0,00070 | 0,00143 | 0,00057 | 0,00080 | 0,00085
Al 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00071 | 0,00041 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
Fe 0,00629 | 0,00515 0,00372 | 0,00344 | 0,00292 | 0,00495 | 0,00268 | 0,00127 | 0,00208 | 0,00491 | 0,00486 | 0,00200 | 0,00353 | 0,00686 | 0,00327 | 0,00374
Mn 0,00000 | 0,00070 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00025 | 0,00076 | 0,00010 | 0,00000 | 0,00008 | 0,00051 | 0,00000 | 0,00029 | 0,00000 | 0,00002
W 0,00000 | 0,00000 0,00022 | 0,00039 | 0,00042 | 0,00027 | 0,00005 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00049 | 0,00006 | 0,00000 | 0,00037 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
As 0,00000 | 0,00000 0,00023 | 0,00025 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00053 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00012 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
Ta 0,00658 | 0,00651 0,00461 | 0,00512 | 0,00365 | 0,00653 | 0,00333 | 0,00335 | 0,00464 | 0,00665 | 0,00806 | 0,00305 | 0,00669 | 0,00875 | 0,00478 | 0,00300
Sh 0,00369 | 0,00429 0,00295 | 0,00323 | 0,00378 | 0,00396 | 0,00302 | 0,00384 | 0,00406 | 0,00344 | 0,00337 | 0,00349 | 0,00383 | 0,00340 | 0,00428 | 0,00399
S 0,00000 | 0,00022 0,00000 | 0,00039 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00019 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00026 | 0,00000
Bi 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00048 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00020 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00036 | 0,00000
Nb 0,00410 | 0,00424 0,00299 | 0,00254 | 0,00064 | 0,00472 | 0,00209 | 0,00124 | 0,00233 | 0,00407 | 0,00458 | 0,00127 | 0,00257 | 0,00520 | 0,00139 | 0,00283
In 0,00161 | 0,00137 0,00143 | 0,00137 | 0,00178 | 0,00106 | 0,00155 | 0,00203 | 0,00192 | 0,00110 | 0,00208 | 0,00183 | 0,00156 | 0,00132 | 0,00037 | 0,00149
Sn 0,97642 | 0,97673 0,98285 | 0,98106 | 0,98546 | 0,97661 | 0,98578 | 0,98623 | 0,98261 | 0,97805 | 0,97415 | 0,98691 | 0,97834 | 0,97272 | 0,98331 | 0,98375
U 0,00005 | 0,00012 0,00003 | 0,00010 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00021 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00003 | 0,00031 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00005 | 0,00000 | 0,00000
Cu 0,00043 | 0,00015 0,00000 | 0,00000 | 0,00006 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00009 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00058 | 0,00000 | 0,00000
Zn 0,00042 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00059 | 0,00000 | 0,00007 | 0,00016 | 0,00000 | 0,00046 | 0,00020 | 0,00053 | 0,00024
TOTAL 1,00038 | 0,99947 0,99941 | 0,99901 | 0,99988 | 0,99891 | 0,99958 | 0,99971 | 0,99882 | 0,99903 | 0,99900 | 0,99976 | 0,99889 | 0,99995 | 0,99934 | 0,99992
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ALBITITO (BOA VISTA) ALBITITO (PELOTAS)
AMOSTRA PA-II PA-II PA-1A PA-1A PA-1A PA-1A PA-1A PA-1A FPS-5 FPS-5 FPS-5 FPS-5 FPS-5 FPS-5 FPS-5 FPS-5
ANALISE | MAM2 | MAM.3 1 2 3 4 5 6 MAV.1 MAV.2 MAV.3 MAV.4 | MAM.1 | MAM2 | MAM3 | MAMA4
Si02 0,057 0 0 0,012 0,008 0,008 0 0 0 0,011 0,04 0 0,025 0,004 0,028 0,033
Al203 0 0,004 0 0 0 0 0,01 0,009 0 0 0,007 0 0,009 0 0 0
FeO 0,143 0,223 0,011 0,121 0,258 0,016 0,199 0,163 0,12 0,094 0,062 0,145 0,057 0,091 0 0,121
MnO 0 0,008 0,049 0 0 0,033 0 0 0 0,001 0 0,012 0,023 0,005 0,009 0,005
WO3 0 0 0 0,136 0,055 0 0,089 0 0 0 0 0,027 0 0 0 0,047
As205 0 0 0 0,032 0 0 0,054 0 0 0 0 0 0 0,047 0 0,014
Ta205 0,39 0,983 0,197 0,571 0,835 0,121 0,812 0,967 0,478 0,391 0,319 0,635 0,277 0,299 0,274 0,421
Sbh205 0,337 0,41 0,327 0,442 0,407 0,356 0,307 0,236 0,354 0,36 0,539 0,359 0,414 0,32 0,434 0,448
S03 0 0 0 0,024 0 0,037 0 0 0 0 0,003 0 0,01 0,002 0 0,013
Bi203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,051 0 0,035 0 0,019 0,042 0
Nb205 0,361 0,401 0,063 0,208 0,699 0,116 0,286 0,382 0,223 0,272 0,198 0,149 0,187 0,166 0,039 0,227
In203 0,124 0,126 0,103 0,115 0,138 0,114 0,137 0,146 0,12 0,152 0,129 0,1 0,13 0,167 0,072 0,105
Sn02 99,187 98,924 100,255 98,216 98,385 100,009 99,602 98,94 99,312 99,871 100,081 | 100,201 | 100,604 | 99,947 | 100,352 99,764
uo2 0 0 0 0 0 0,004 0 0,035 0 0 0 0 0 0 0 0,041
Cuo 0 0 0 0 0 0 0 0 0,019 0 0 0 0 0,015 0 0
Zn0 0 0 0 0 0 0,043 0 0,043 0,004 0,011 0,004 0 0 0 0,088 0
TOTAL 100,599 | 101,079 | 101,005 99,877 100,785 | 100,857 | 101,496 | 100,921 100,63 101,214 | 101,382 | 101,663 | 101,736 | 101,082 | 101,338 | 101,239
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 2 OXIGENIOS
Si 0,00142 | 0,00000 0,00000 | 0,00030 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00027 | 0,00099 | 0,00000 | 0,00062 | 0,00010 | 0,00069 | 0,00082
Al 0,00000 | 0,00012 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00029 | 0,00026 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00020 | 0,00000 | 0,00026 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
Fe 0,00297 | 0,00462 0,00023 | 0,00254 | 0,00536 | 0,00033 | 0,00411 | 0,00339 | 0,00250 | 0,00195 | 0,00128 | 0,00299 | 0,00117 | 0,00189 | 0,00000 | 0,00250
Mn 0,00000 | 0,00017 0,00103 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00069 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00025 | 0,00048 | 0,00010 | 0,00019 | 0,00010
W 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00088 | 0,00035 | 0,00000 | 0,00057 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00017 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00030
As 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00042 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00070 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00061 | 0,00000 | 0,00018
Ta 0,00264 | 0,00663 0,00133 | 0,00389 | 0,00564 | 0,00082 | 0,00545 | 0,00653 | 0,00324 | 0,00263 | 0,00214 | 0,00426 | 0,00185 | 0,00202 | 0,00184 | 0,00283
Sh 0,00311 | 0,00378 0,00302 | 0,00412 | 0,00375 | 0,00328 | 0,00282 | 0,00218 | 0,00328 | 0,00331 | 0,00494 | 0,00329 | 0,00379 | 0,00295 | 0,00399 | 0,00412
S 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00045 | 0,00000 | 0,00069 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00006 | 0,00000 | 0,00018 | 0,00004 | 0,00000 | 0,00024
Bi 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00033 | 0,00000 | 0,00022 | 0,00000 | 0,00012 | 0,00027 | 0,00000
Nb 0,00406 | 0,00449 0,00071 | 0,00236 | 0,00785 | 0,00130 | 0,00319 | 0,00429 | 0,00251 | 0,00304 | 0,00221 | 0,00166 | 0,00208 | 0,00186 | 0,00044 | 0,00254
In 0,00134 | 0,00135 0,00111 | 0,00125 | 0,00148 | 0,00123 | 0,00146 | 0,00157 | 0,00129 | 0,00163 | 0,00138 | 0,00107 | 0,00139 | 0,00179 | 0,00077 | 0,00112
Sn 0,98383 | 0,97788 0,99223 | 0,98201 | 0,97394 | 0,99017 | 0,98058 | 0,98009 | 0,98628 | 0,98594 | 0,98544 | 0,98564 | 0,98740 | 0,98798 | 0,98980 | 0,98391
U 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00019 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00023
Cu 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00036 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00028 | 0,00000 | 0,00000
Zn 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00079 | 0,00000 | 0,00079 | 0,00007 | 0,00020 | 0,00007 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00161 | 0,00000
TOTAL 0,99937 | 0,99904 0,99964 | 0,99822 | 0,99856 | 0,99952 | 0,99917 | 0,99930 | 0,99953 | 0,99933 | 0,99872 | 0,99955 | 0,99922 | 0,99974 | 0,99959 | 0,99890
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ALBITITO (PELOTAS)
AMOSTRA | PS-8-8- PS-8-8- PS-8-8- PS-8-8- PS-8-8- PS-8-8- PS-8-8- PS-8-8- PS-8-8- PS-8-8- | FPS-8-8- | FPS-8-8- | FPS-8- | FPS-8-8- | FPS-8- FPS-8-8-
35,20 35,20 35,20 35,20 35,20 35,20 35,20 35,20 35,20 35,20 35,20 35,20 8-35,20 35,20 8-35,20 35,20
ANALISE 1B 1.N MAV.2 MAM .2 MAV.3 MAV. 4 MAV.5 MAM.3 MAM.4 MAM.5 1B 1.N 2B 2.N 3.N 4N
Si02 0 0,027 0 0,002 0,01 0,002 0,031 0 0,098 0,014 0,051 0,032 0,035 0,052 0,052 0,02
Al203 0,011 0 0 0 0 0 0 0 0,015 0,007 0 0,001 0 0,015 0,009 0
FeO 0,204 0,344 0,125 0,24 0,136 0,167 0,058 0,218 0,242 0,004 0,251 0,162 0,106 0,237 0,141 0,001
MnO 0,014 0 0 0 0,024 0,005 0 0,013 0,025 0,033 0,027 0 0 0 0 0,012
WO3 0 0,019 0 0 0 0,022 0 0 0 0 0 0 0,021 0 0 0
As205 0 0,035 0 0 0 0,026 0 0 0 0,059 0 0 0 0 0,017 0
Ta205 0,934 1,264 0,508 0,88 0,549 0,774 0,407 0,733 0,725 0,114 1,221 0,662 0,424 0,873 0,446 0,111
Sh205 04 0,381 0,396 0,411 0,389 0,455 0,341 0,331 0,355 0,405 0,344 0,341 0,369 0,378 0,351 0,312
S03 0 0,003 0 0 0 0 0 0 0 0 0,011 0,029 0 0 0 0
Bi203 0,051 0,029 0 0 0,081 0,015 0,015 0 0 0 0,011 0 0 0 0 0,005
Nb205 0,536 0,498 0,227 0,636 0,238 0,327 0,184 0,518 0,664 0,181 0,384 0,659 0,195 0,369 0,337 0,046
In203 0,184 0,071 0,053 0,159 0,121 0,149 0,112 0,143 0,172 0,107 0,146 0,143 0,12 0,099 0,089 0,109
Sn02 99,213 98,614 99,446 98,978 99,564 98,814 99,644 99,364 97,743 100,275 98,382 98,336 | 100,337 | 99,022 99,695 100,504
uo2 0,025 0 0 0 0,051 0 0,05 0,049 0 0,017 0 0,04 0,024 0,059 0 0,047
CuO 0 0,04 0,009 0 0 0 0 0 0 0,014 0,023 0 0 0 0 0
ZnO 0,02 0 0 0 0,012 0 0 0 0,013 0 0 0 0,064 0,029 0,047 0,012
TOTAL 101,592 | 101,325 | 100,764 | 101,306 101,175 100,756 100,842 101,369 100,052 101,23 100,851 | 100,405 | 101,695 | 101,133 | 101,184 101,179
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 2 OXIGENIOS
Si 0,00000 | 0,00067 0,00000 | 0,00005 | 0,00025 | 0,00005 | 0,00077 | 0,00000 | 0,00245 | 0,00035 | 0,00127 | 0,00080 | 0,00086 | 0,00129 | 0,00129 | 0,00050
Al 0,00032 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00044 | 0,00020 | 0,00000 | 0,00003 | 0,00000 | 0,00044 | 0,00026 | 0,00000
Fe 0,00421 | 0,00711 0,00260 | 0,00496 | 0,00282 | 0,00347 | 0,00121 | 0,00450 | 0,00505 | 0,00008 | 0,00521 | 0,00337 | 0,00218 | 0,00491 | 0,00292 | 0,00002
Mn 0,00029 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00050 | 0,00011 | 0,00000 | 0,00027 0,00053 | 0,00069 | 0,00057 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00025
W 0,00000 | 0,00012 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00014 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00013 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
As 0,00000 | 0,00045 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00034 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00076 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00022 | 0,00000
Ta 0,00626 | 0,00850 0,00344 | 0,00591 | 0,00370 | 0,00523 | 0,00275 | 0,00493 | 0,00492 | 0,00077 | 0,00825 | 0,00448 | 0,00284 | 0,00588 | 0,00300 | 0,00075
Sh 0,00366 | 0,00350 0,00366 | 0,00377 | 0,00358 | 0,00420 | 0,00315 | 0,00304 | 0,00329 | 0,00372 | 0,00317 | 0,00315 | 0,00338 | 0,00348 | 0,00322 | 0,00287
[S 0,00000 | 0,00006 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00021 | 0,00054 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
Bi 0,00032 | 0,00018 0,00000 | 0,00000 | 0,00052 | 0,00010 | 0,00010 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00007 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00003
Nb 0,00598 | 0,00556 0,00255 | 0,00710 | 0,00267 | 0,00368 | 0,00207 | 0,00579 0,00750 | 0,00202 | 0,00431 | 0,00742 | 0,00217 | 0,00413 | 0,00377 | 0,00052
In 0,00196 | 0,00076 0,00057 | 0,00170 | 0,00130 | 0,00160 | 0,00120 | 0,00153 | 0,00186 | 0,00115 | 0,00157 | 0,00154 | 0,00128 | 0,00106 | 0,00095 | 0,00117
Sn 0,97559 | 0,97192 0,98613 | 097521 | 0,98390 | 0,97986 | 0,98742 | 0,97901 0,97327 | 0,98894 | 097442 | 097648 | 0,98568 | 0,97769 | 0,98315 | 0,99293
U 0,00014 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00028 | 0,00000 | 0,00028 | 0,00027 0,00000 | 0,00009 | 0,00000 | 0,00022 | 0,00013 | 0,00033 | 0,00000 | 0,00026
Cu 0,00000 | 0,00075 0,00017 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00026 | 0,00043 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
Zn 0,00036 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00022 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00024 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00116 | 0,00053 | 0,00086 | 0,00022
TOTAL 0,99911 | 0,99957 0,99912 | 099871 | 099974 | 099878 | 0,99894 | 0,99933 | 0,99956 | 0,99904 | 0,99948 | 0,99804 | 0,99983 | 0,99972 | 0,99964 | 0,99951
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ANEXO 05
QUIMICA MINERAL
DA APATITA
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ALBITITO (BOA VISTA)
AMOSTRA PA-1A' PA-1A' PA-1A' PA-1A' PA-1A' PA-1AP PA-1AP PA-1AP PA-1AP PA-1AP PA-1D PA-1D PA-1D
ANALISE 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.1 1.2 2
P205 42,613 42,813 42,549 43,001 44,092 43,25 43,537 43,992 43,17 42,118 43,397 42,823 41,803
Si02 0 0,007 0 0,02 0 0 0 0 0,007 0 0 0,025 0
Tio2 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Al203 0 0 0,024 0,023 0 0 0,043 0 0,008 0 0 0 0
FeO 0,04 0,051 0,159 0,223 0,288 0,073 0,136 0,088 0,021 0,036 0,135 0,153 0,243
MnO 2,931 3,268 3,116 2,904 2,701 1,615 1,379 2,21 1,818 2,253 2,278 1,383 2,355
MgO 0 0,011 0,032 0 0,001 0 0 0 0,008 0,004 0,014 0,046 0,009
Ca0O 53,166 53,093 53,018 52,965 53,712 54,408 54,755 53,546 54,905 49,347 54,022 53,703 53,277
Na20 0,039 0 0,076 0,018 0,047 0 0,002 0 0,01 0 0,024 0,103 0,012
K20 0 0,012 0,027 0 0 0,001 0,002 0 0,017 0,027 0,023 0,015 0
SrO 0,102 0,038 0,01 0,006 0,042 0,171 0,155 0,347 0,552 5,958 0,006 0 0,048
BaO 0 0,141 0 0 0,011 0 0,034 0 0 0 0 0,077 0
ThO2 0 0,015 0,034 0 0 0,03 0 0,023 0,006 0,003 0 0,002 0
NiO 0,004 0,069 0,037 0,007 0,007 0,011 0 0,04 0 0,014 0 0 0,007
V205 0,09 0 0,012 0,024 0,012 0 0 0,019 0,025 0 0,046 0 0,084
Nb205 0,028 0 0 0,006 0 0,072 0,067 0,052 0 0,059 0,002 0,002 0,042
La203 0,01 0 0 0,05 0 0,008 0,015 0,006 0 0 0,017 0,004 0,008
Ce203 0,003 0,069 0 0,093 0,003 0,038 0,014 0,067 0,115 0,174 0,064 0 0
Pr203 0 0 0,082 0,016 0,018 0,039 0 0,019 0 0 0,019 0,046 0
Nd203 0,08 0,013 0 0 0,031 0,105 0,018 0,056 0,014 0,202 0 0,017 0,1
Sm203 0 0 0 0 0 0 0 0,045 0 0 0 0 0
Eu203 0,057 0 0 0 0,013 0 0,041 0,016 0 0 0,056 0,036 0,03
Gd203 0 0,006 0,006 0 0 0,004 0 0,008 0,021 0,005 0 0,01 0
Th203 0,066 0 0,058 0,002 0,061 0,137 0,113 0 0 0 0 0,027 0
Dy203 0 0,014 0 0,015 0,012 0,009 0,014 0,006 0,004 0 0 0,001 0
Ho203 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0
Yb203 0 0 0,006 0,014 0 0 0,013 0,027 0 0 0,034 0 0
Lu203 0,048 0,057 0 0,057 0,029 0,049 0 0,003 0,034 0 0,105 0 0,088
F 5,891 6,204 5,044 4778 434 5,006 5,007 5,324 11,974 4473 5,898 6,577 5,049
Cl 0 0,011 0,019 0 0,021 0 0 0,019 0,001 0,015 0,006 0,01 0,006
H20* 0,45 0,38 0,64 0,71 0,84 0,67 0,68 0,61 0,00 0,74 0,47 0,29 0,62
Total 100,99 101,57 101,11 101,21 102,97 101,62 102,12 102,32 103,87 101,75 102,02 100,46 99,78
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 25 OXIGENIOS
P 6,022 6,024 6,010 6,047 6,081 6,047 6,051 6,100 6,006 6,046 6,049 6,053 5,986
Si 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,004 0,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,006 0,007 0,022 0,031 0,039 0,010 0,019 0,012 0,003 0,005 0,019 0,021 0,034
Mn 0,414 0,460 0,440 0,409 0,373 0,226 0,192 0,307 0,253 0,324 0,318 0,196 0,337
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Mg 0,000 0,003 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,003 0,011 0,002

Ca 9,509 9,454 9,478 9,426 9,374 9,627 9,632 9,397 9,667 8,965 9,530 9,607 9,655

Na 0,013 0,000 0,025 0,006 0,015 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 0,008 0,033 0,004

K 0,000 0,003 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,006 0,005 0,003 0,000

Sr 0,010 0,004 0,001 0,001 0,004 0,016 0,015 0,033 0,053 0,586 0,001 0,000 0,005

Ba 0,000 0,009 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000

Th 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ni 0,0005 0,0092 0,0049 0,0009 0,0009 0,0014 0 0,0052 0 0,0019 0 0 0,0010

Vv 0,0099 0 0,0013 0,0026 0,0012 0 0 0,0020 0,0027 0 0,0049 0 0,0094

Nb 0,0021 0 0 0,0004 0 0,0053 0,0049 0,0038 0 0,0046 0,0001 0,0001 0,0032

La 0,0006 0 0 0,0030 0 0,0004 0,0009 0,0003 0 0 0,0010 0,0002 0,0005

Ce 0,0001 0,0041 0 0,0056 0,0001 0,0022 0,0008 0,0040 0,0069 0,0110 0,0038 0 0,0000

Pr 0 0 0,0049 0,0009 0,0010 0,0023 0 0,0011 0 0 0,0011 0,0027 0,0000

Nd 0,0047 0,0007 0 0 0,0018 0,0061 0,0010 0,0032 0,0008 0,0125 0 0,0010 0,0060

Sm 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Eu 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007 0,0000 0,0023 0,0009 0,0000 0,0000 0,0031 0,0021 0,0017

Gd 0,0000 0,0003 0,0003 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0004 0,0011 0,0003 0,0000 0,0006 0,0000

Tb 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Dy 0,0035 0,0000 0,0031 0,0001 0,0032 0,0073 0,0060 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000

Ho 0,0000 0,0007 0,0000 0,0008 0,0006 0,0005 0,0007 0,0003 0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000

Yb 0,0000 0,0000 0,0003 0,0007 0,0000 0,0000 0,0007 0,0013 0,0000 0,0000 0,0017 0,0000 0,0000

Lu 0,0024 0,0029 0,0000 0,0029 0,0014 0,0024 0,0000 0,0001 0,0017 0,0000 0,0052 0,0000 0,0045

F 1,501 1574 1,284 1211 1,079 1,262 1,255 1331 3,003 1,158 1482 1676 1,303

Cl 0,000 0,003 0,005 0,000 0,006 0,000 0,000 0,005 0,000 0,004 0,002 0,003 0,002

H20* 0,499 0,423 0,710 0,789 0,915 0,738 0,745 0,664 0,000 0,838 0516 0,321 0,695

Total 17973 17,964 17,994 17,925 17,887 17,928 17,915 17,849 18,995 17,933 17,932 17,934 18,023

Sitio P 6,022 6,025 6,010 6,050 6,081 6,047 6,051 6,100 6,007 6,046 6,049 6,057 5,986

Sitio Ca 9,951 9,939 9,982 9,874 9,806 9,880 9,864 9,748 9,985 9,887 9,883 9,877 10,037

(F,(Sillt,l(gH) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 3,003 2,000 2,000 2,000 2,000

Continuacao
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ALBITITO (PELOTAS) ALBITITO (BOA VISTA)
AMOSTRA '22"11[1) FPS-5 FPS-5 FPS-5 FPS-5 FPS-5 FPS-5 MA-10 MA-10 MA-10 MA-10 MA-10
ANALISE 2 11 1.2 13 1.4 15 16 1b 1n 2.n 2.0 2
P205 41,803 41,351 42215 42,424 42,032 42,435 42,065 42317 40,605 41,587 42,308 41,702
Si02 0 0 0 0,011 0 0,011 0 0 0 0 0 0
Tio2 0 0,004 0 0 0 0 0 0,019 0 0 0 0
Al203 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0,002 0 0,014 0,007
FeO 0,243 0,305 0,294 0,131 0,33 0,065 0 0,665 0,614 0,774 0,406 0,628
MnO 2,355 2,932 3,124 3,012 3,003 4,015 2,794 2,292 2,553 2,364 1,818 2,528
MgO 0,009 0,024 0 0,005 0,01 0 0,002 0 0,007 0 0,021 0
CaO 53,277 52,757 52,041 51,674 52,995 52,193 53,267 52,464 52,17 52,756 53,03 52,615
Na20 0,012 0,283 0,086 0,151 0,006 0,006 0,047 0 0 0,012 0 0
K20 0 0,458 0,015 0,002 0,047 0,016 0,041 0 0,016 0 0 0
Sr0 0,048 0,068 0 0,047 0,045 0,036 0,019 0,127 0,054 0,048 0,081 0,1
BaO 0 0,086 0 0 0,043 0,008 0,079 0 0,036 0,101 0 0,043
ThO?2 0 - - - - - - - - - - -
NiO 0,007 - - - - - - - - - -
V205 0,084 0,008 0 0,014 0,047 0 0,021 0,047 0,039 0,058 0,005 0
Nb205 0,042
La203 0,008 0 0,016 0,05 0,02 0,002 0 0,031 0,026 0,019 0,014 0
Ce203 0 0 0,081 0,14 0,133 0 0 0,06 0 0 0 0,08
Pr203 0 0 0,026 0,026 0,063 0 0,006 0 0 0 0,024 0,039
Nd203 0,1 0,001 0 0,126 0 0 0 0,002 0,087 0 0,004 0,096
Sm203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eu203 0,03 0 0 0,011 0,015 0 0,017 0,008 0,031 0 0 0
Gd203 0 0 0 0 0 0,017 0 0 0 0 0 0
Th203 0 0,121 0,002 0,206 0 0 0 0 0,157 0 0,09 0,023
Dy203 0 0 0,025 0,033 0,033 0,03 0 0,007 0 0,059 0,082 0
H0203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yb203 0 0,032 0,012 0,008 0,009 0 0,04 0 0 0,031 0 0
Lu203 0,088 0 0,023 0 0,007 0 0,042 0 0,013 0,02 0 0,066
F 5,049 2,189 3,618 5,529 2,818 2,811 3,3 4,19 5,132 2,349 4,901 2,846
Cl 0,006 0 0,01 0,013 0,005 0,018 0,028 0 0,006 0,012 0,012 0,001
H20* 0,62 1,27 0,95 0,51 1,14 1,14 1,02 0,82 0,56 123 0,65 112
Total 99,78 100,15 99,74 99,52 100,44 100,73 100,28 99,88 98,05 99,53 99,71 99,54
FORMULA CALCULADA COM BASE EM 25 OXIGENIOS
P 5,936 5,935 6,033 6,066 5,084 6,018 5,992 6,036 5,944 5977 6,036 5,088
Si 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Fe 0,034 0,043 0,042 0,019 0,046 0,000 0,000 0,094 0,089 0,110 0,057 0,089
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Mn 0,337 0421 0,447 0,431 0,428 0,570 0,398 0,327 0,374 0,340 0,260 0,363
Mg 0,002 0,006 0,000 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,005 0,000
Ca 9,655 9,583 9,413 9,351 9,549 9,367 9,602 9,471 9,665 9,595 9,575 9,562
Na 0,004 0,093 0,028 0,049 0,002 0,002 0,015 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000

K 0,000 0,099 0,003 0,000 0,010 0,003 0,009 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000

Sr 0,005 0,007 0,000 0,005 0,004 0,003 0,002 0,012 0,005 0,005 0,008 0,010

Ba 0,000 0,006 0,000 0,000 0,003 0,001 0,005 0,000 0,002 0,007 0,000 0,003

Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ni 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Vv 0,0094 0,0009 0,0000 0,0014 0,0049 0,0000 0,0022 0,0048 0,0040 0,0062 0,0005 0,0000

Nb 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

La 0,0005 0,0000 0,0009 0,0028 0,0012 0,0001 0,0000 0,0018 0,0015 0,0011 0,0008 0,0000

Ce 0,0000 0,0000 0,0046 0,0077 0,0077 0,0000 0,0000 0,0034 0,0000 0,0000 0,0000 0,0047

Pr 0,0000 0,0000 0,0015 0,0014 0,0036 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0023

Nd 0,0060 0,0001 0,0000 0,0068 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0048 0,0000 0,0002 0,0055

Sm 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Eu 0,0017 0,0000 0,0000 0,0006 0,0008 0,0000 0,0009 0,0004 0,0016 0,0000 0,0000 0,0000

Gd 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tb 0,0000 0,0027 0,0000 0,0011 0,0052 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020

Dy 0,0000 0,0063 0,0001 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0079 0,0000 0,0044 0,0012

Ho 0,0000 0,0000 0,0012 0,0016 0,0017 0,0015 0,0000 0,0003 0,0000 0,0030 0,0040 0,0000

Yb 0,0000 0,0016 0,0006 0,0004 0,0004 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000 0,0000

Lu 0,0045 0,0000 0,0011 0,0000 0,0003 0,0000 0,0020 0,0000 0,0006 0,0010 0,0000 0,0032

F 1,303 0,566 0,932 1425 0,723 0,719 0,847 1,078 1,354 0,609 1,261 0,737

Cl 0,002 0,000 0,003 0,004 0,001 0,005 0,008 0,000 0,002 0,003 0,003 0,000

H20* 0,695 1,434 1,065 0571 1,275 1,276 1,145 0,922 0,644 1,388 0,736 1,263

Total 18,023 18,193 17,966 17,924 18,029 17,974 18,024 17,943 18,085 18,037 17,943 18,016

Sitio P 5,986 5,935 6,033 6,068 5,984 6,019 5,992 6,036 5,944 5,977 6,036 5,988

Sitio Ca 10,037 10,258 9,932 9,856 10,045 9,955 10,032 9,907 10,141 10,060 9,907 10,028

(F’g'lt"gH) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Continuacao.
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