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Resumo

A Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF) localiza-se na porcdo sul do Craton
Amazodnico e abrange a regido que engloba os municipios de Peixoto de Azevedo, Matupa,
Guarantd e Novo Mundo, no norte do Mato Grosso. Essa provincia tem se constituido em um
dos principais distritos produtores de ouro, em particular nas décadas de 80-90. Parcela
consideravel dos depdsitos hospeda-se preferencialmente em granitos, portanto este trabalho
consiste na anélise comparativa das caracteristicas geoquimicas de suites graniticas auriferas e
estéreis do setor leste da PAAF, agrupadas de acordo com suas respectivas idades, 1,95 Ga,
1,87 Ga e 1,75 Ga. O objetivo principal é identificar parametros geoquimicos que possam
distinguir essas suites, com implicagdes em modelos genéticos previamente propostos (e.g.
tipo pérfiro ou tipo IRGS — intrusion-related gold systems) e na orientagdo de programas de
exploracdo voltados a depdsitos auriferos associados a sistemas graniticos na provincia.

Com o auxilio de métodos litogeoquimicos, combinados com a petrografia, considera-
se que a afinidade e classificacdo geoquimica dos platons auriferos e estéreis apresentam
poucas diferencas. Em adicional, os resultados obtidos para esses depositos auriferos exibem
caracteristicas metalogenéticas intermediarias entre os modelos genéticos conceituados na
literatura (ouro porfiro versus associado a sistemas intrusivos — intrusion-related gold
deposits). Neste sentido, os principais atributos dos platons, suas caracteristicas geoquimicas,
petrograficas, a evolucdo composicional e o estado redox, ndo se enquadram em um Unico

modelo genético.



Abstract

Alta Floresta Auriferous Province (AFAP) is located in the southern portion of the
Amazon Craton and covers the region encompassing the municipalities of Peixoto de
Azevedo, Matupd, Guarantd and New World, in northern Mato Grosso. This province has
constituted one of the main producers of gold districts, particularly in the decades of 80-90.
Considerable number of deposits is hosted preferentially in granites, so this work is the
comparative analysis of the geochemical characteristics of auriferous and barren granite suites
of the eastern sector of the AFAP, grouped according to their ages, 1.95 Ga, 1.87 Ga and 1.75
Ga. The main objective is to identify geochemical parameters that may distinguish these
suites, with implications for genetic models previously proposed (eg porphyry type or type
IRGs - intrusion-related gold systems) and the direction of exploration programs aimed at
gold deposits associated with granitic systems in the province.
With the help of litogeoguimicos methods, combined with petrography, it is considered that
the affinity and geochemical classification of auriferous and barren plutons show little
difference. In additional, the results obtained for these metallogenic gold deposits exhibit
characteristics intermediate between the genetic models conceptualized in the literature
(versus gold porphyry systems associated with intrusive - intrusion-related gold deposits). In
this sense, the key attributes of the plutons, their characteristics, geochemical, petrographic,

compositional evolution and redox state, do not fit into a single genetic model.
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1. INTRODUCAO

1.1- Apresentacao

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF) esta localizada na porc¢éo centro-sul do
Craton Amazonico, no setor centro-norte do Estado do Mato Grosso, onde configura uma area
alongada de direcdo noroeste-sudeste, limitada a norte pelo Graben do Cachimbo, que a

separa da Provincia Aurifera do Tapajos, e a sul pelo Graben dos Caiabis (Fig. 1).
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Figura 1: Figura 1: Localizagdo da PAAF em relacdo as provincias geocronoldgicas do Craton
Amazonico de acordo com Tassinari e Macambira (1999). PAC= Provincia Amazbnia Central (> 2,3
Ga); PVT= Provincia Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga); PRNJ= Provincia Rio Negro — Juruena (1,8-1,55
Ga). A area tracejada corresponde ao setor da PAAF em estudo pelo grupo de Pesquisa em Evolugédo
Crustal e Metalogénese do IG/UNICAMP. Modificado de Souza et al. 2005, Paes de Barros 2007 e Assis
2011.

Entre as décadas de 1970 e 1990, a PAAF tornou-se a principal regido produtora de
ouro no Brasil, com uma producdo estimada entre 200 e 300 toneladas (Dardenne &
Schobbenhaus, 2003). Parcela consideravel desses depositos hospedam-se preferencialmente
em granitos paleoproterozoéicos do tipo I, sub-alcalinos a célcio-alcalinos, metaluminosos a

peraluminosos, de médio a alto potassio, variando em composi¢do de tonalito-granodiorito a
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sienogranito, provenientes de fonte crustal e arqueana, e que possivelmente se alojaram em
ambiente de arco (Paes de Barros, 2007).

Os métodos litogeoquimicos contribuem para a exploracdo e prospecgdo de ouro, na
medida em que aponta as afinidades geoquimicas e metalogenética das rochas combinadas
com os eventos geologicos. Entretanto, tal apoio da geoguimica so é efetivo quando ha
participacdo de outras informac6es, como as de natureza geoldgica e petrologica.

Nesse cenario, a proposta desse trabalho centraliza-se na comparacdo das principais
caracteristicas geoquimicas de platons graniticos estéreis e mineralizados da PAAF, em
especial do seu setor leste, onde se concentra um numero significativo de depoésitos auriferos,

com resultados que possam ter implicacdes metalogenéticas e prospectivas.

1.2- Justificativa e Objetivo

A associagdo entre suites graniticas e mineralizacGes auriferas, tendo o setor leste da
PAAF como estudo de caso, tem sido a tematica de pesquisadores e alunos de graduacao e
pos-graduacdo do grupo de pesquisa em Evolucdo Crustal e Metalogénese do IG/UNICAMP
desde 2003. Como consequéncia, 0 mapeamento geoldgico auxiliado por geofisica e
sensoriamento remoto, em conjunto com dados geoquimicos e geocronolégicos (U-Pb e Pb-
Pb em zircdo) tém resultado até o presente momento na individualizacdo de varios corpos
graniticos hospedeiros de mineralizacdes auriferas disseminadas que estdo sendo investigados
de forma sistematica (Paes de Barros, 2007; Vitério, 2010; Assis, 2011; Barbuena, 2011,
Miguel, 2011; Ramos, 2011).

O trabalho pretende se utilizar de dados existentes e adquiridos nesse estudo de
geoquimica de elementos maiores, traco e terras raras de platons graniticos investigados no
setor leste da PAAF, com a meta de se testar parametros que possam distinguir pldtons
auriferos de estéreis. Os resultados podem fornecer subsidios para uma melhor avaliagdo do
modelo genético para esses depositos auriferos (ouro pérfiro versus associado a sistemas

intrusivos — intrusion-related gold deposits), assim como auxiliar em atividades prospectivas.

1.3- Localizagao e Vias de Acesso

A regido estudada situa-se na porcao centro norte do Estado de Mato Grosso e abrange
as seguintes sedes municipais, todas elas localizadas na por¢do norte do Estado de Mato

Grosso: Matupa, Peixoto de Azevedo, Novo Mundo, Guarantd do Norte e Unido do Norte
(Fig. 2).
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Figura 2: Localizagéo e vias de acesso a regido de Peixoto Azevedo, Novo Mundo, Guaranta do
Norte e Matupa.

A maioria dos granitos estdo entre as cidades de Peixoto de Azevedo e Novo Mundo, a
cerca de 730 Km da capital de Mato Grosso, Cuiaba. O acesso a area é facultado por estradas
de rodagem asfaltadas com razoaveis condi¢cBes de manutencdo. A partir de Cuiaba - MT, o
acesso ¢é feito pela rodovia BR-364 (Cuiaba - Santarém) que intercepta as principais cidades e
corta a area estudada longitudinalmente.

Entre os granitos mineralizados, o Monzonito Pé Quente localiza-se quase nos limites
entre os municipios de Peixoto de Azevedo e Terra Nova do Norte, assim como o Tonalito Pé
Quente. Ja o Granito Aragdo aflora a sudoeste da cidade de Novo Mundo, enquanto que o
Tonalito X1 encontra-se entre as cidades de Matupa e Guarantd do Norte e o Granito Matupa
localiza-se na cidade de Matupa. E por dltimo o Pdrfiro Unido do Norte se localiza na
Agrovila de Unido do Norte.

Em relagdo aos granitos estéreis, o Granito Flor da Mata, assim como o Teles Pires de

Novo Mundo localizam-se a nordeste da cidade de Novo Mundo, enquanto que a Suite
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Granodioritica, do mesmo modo que o Porfiro Unido do Norte, estd localizada na Agrovila

Unido do Norte.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1- Trabalho de Campo, Amostragem e Estudos de Caso

O desenvolvimento deste trabalho compreendeu essencialmente a compilagdo de
dados geoquimicos, publicados e/ou disponiveis, de suites graniticas portadoras de
mineralizacOes auriferas ou estéreis do setor leste da PAAF. Essa compilacdo baseou-se em
dados geoquimicos obtidos nos trabalhos de Moura & Botelho (2002), Assis (2008), Silva &
Abram (2008), Vitorio (2010), Assis (2011) e Ramos (2011). Apesar de ter sido um trabalho
de compilacdo, novos dados geoquimicos também foram gerados nesse estudo. Em etapa de
campo realizada no periodo de 12 a 22 de julho de 2011, rochas graniticas hospedeiras (suite
tonalitica) do deposito aurifero Pé Quente foram descritas e amostradas em furos de
sondagem. Esse depdsito encontra-se atualmente em exploracéo e avaliagdo econdmica pela
Graben Mineracdo Ltda. Além disso, amostras de tonalito—granodiorito hospedeiros da
mineralizacdo aurifera do depodsito X1, descritos em Rodrigues (in prep.) foram também
analisados nesse trabalho e os resultados incorporados ao banco de dados.

Deste modo, durante a execucdo deste estudo foi realizado anélise dos dados
geoquimicos e petrogréaficos, das suites graniticas da PAAF, as quais foram individualizadas
em trés grupos, de acordo com a idade (Tabela 1).

Tabela 1; Unidades analisadas individualizadas de acordo com a idade.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Rochas graniticas de 1,95 Ga Rochas graniticas de 1,87 Ga RS grar(g'gcas sl
Mineralizados Estéril Mineralizados Estéril Mineralizado | Estéril
Monzonito Pé . .

Quente Granito Tonalito X1 Gran_o~d|or|to Pérfiro Unido | Granito

Tonalito Pé Flor da . . Unido do do Norte Teles Pires
Granito Matupa Norte

Quente Mata

Granito Aragéo

2.2- Embasamento Tedrico - Modelo Metalogenético

Os plutons graniticos do leste da PAAF sdo portadores de caracteristicas analogas a
dois modelos genéticos para depdsito de Au, previamente propostos: ouro porfiro (Moura,
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1998; Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010; Assis, 2011) e IRGS (Thompson et al., 1999; Paes de
Barros, 2007).

Os depositos do tipo porfiro estdo relacionados a: (i) ambientes de arcos vulcanicos
e/ou continentais; (ii) em rochas graniticas do tipo |, epizonais a mesozonais (iii) com magma
de composicdo intermediaria a félsica; (iv) asssociados ao magmatismo célcio-alcalino, (V)
metaluminoso, (vi) e magnesiano. Além disso, sdo normalmente associadas a atividades
magmaticas de natureza hidratada a levemente oxidada, apresentando fases acessérias como:
magnetita, apatita e titanita. O estilo da mineralizacdo representa o nivel relativamente mais
raso, com zoneamento na alteracdo hidrotermal bem definido (alteracdo sddica, potéssica,
filica e propilitica) (Pirajno, 1992; Sillitoe, 1991; Corbett & Leach 1998; Seedorff et al.,
2005; Robb, 2006; Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010).

O modelo metalogenético do tipo IRGS (Intrusion-Related Gold Systems) corresponde
a (i) ambiente ordgenos acresciondrios e colisionais associados & subduccdo, (ii) com
intrusbes de natureza meta a peraluminosas (iii) e magmatismo ndo célcio-alcalino, (iv) de
composicdo intermediaria a félsica (granodiorito-granito), (v) associados a importantes
depdsitos de W e Sn, (vi) com baixa concentracdo de sulfetos (< 5% em volume) . Em
complemento, sdo intrusdes pertencentes a série da ilmenita (magnetita rara ou ausente),
indicativas de condicdo redox moderadamente redutora para 0 magma granitico; com
paragéneses que se desenvolveram nessas condicdes: arsenopirita , pirita e pirrotita. O estilo
da mineralizagdo ocorre em halos hidrotermais estreitos e pouco desenvolvidos (fluxo mais

confinados do fluido) (Thompson et al., 1999).

2.3- Petrografia e Difracédo de Raios X

Os plutons investigados foram objetos de descricdo petrografica visando sua
caracterizacdo mineraldgica principal e o grau de alteracdo hidrotermal, para avaliar possiveis
efeitos nos resultados da geoquimica. Essa fase foi realizada com o auxilio do Microscépio
Eletronico de Varredura do IG/UNICAMP e difratometria de Raios X do Laboratorio de
Preparacdo e Caracterizacdo de Materiais do Instituto de Fisica Gleb Watagin—-UNICAMP
(LPCM — IFGW). Essa ultima técnica foi aplicada para caracterizacdo das fases minerais e
classificacdo modal de algumas suites graniticas, como o tonalito Pé Quente e tonalito X1.
As analises qualitativas foram realizadas utilizando-se do banco de dados do programa X’
Pert Highscore v1.0b, enquanto que o refinamento Rietveld, utilizado na quantificacdo das

fases minerais identificadas, foi obtido a partir do programa de uso livre MAUD (Materials
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Analysis Using Diffraction), e dos arquivos de dados CIF (Crystallographic Information File)

provenientes do COD (Crystallography Open Database) (Marcon, 2010).

2.4- Geoquimica de Rocha Total

Embora os dados geoquimicos para alguns platons graniticos estejam disponiveis em
trabalhos anteriores, um conjunto de 40 amostras, sendo 10 representantes do tonalito Pé
Quente, 10 do tonalito X1, 10 do monzo-granito Flor da Mata e 10 do granito Teles Pires,
foram analisadas para elementos maiores, menores e traco.

Na tentativa de reduzir e/ou eliminar possiveis fontes de contaminacdo, foi feito a
remocao das porcdes intemperizadas. Posteriormente, realizou-se a britagem em um triturador
de mandibulas modelo Pulverisette Il, da Fritsch, que foi acompanhada pelo quarteamento das
amostras. Este procedimento é repetido 0 nimero de vezes necessario para homogenizar as
amostras. Posteriormente, a amostra € encaminhada para moagem em um moinho do tipo
planetério. A etapa de preparacdo (britagem e moagem) foi realizada no Laboratorio de
Preparacao de Amostras do IG/UNICAMP.

Apds a realizacdo de todas as etapas previamente descritas, as amostras foram
enviadas para as analises no Laboratério Acme Labs. O método analitico empregado foi
ICPES (espectrometria de emissédo por plasma indutivamente acoplado) para elementos
maiores e ICP-MS (espectrometria de massas com fonte de plasma indutivamente acoplado)
para os elementos traco, a partir de aliquotas de 0,2 g de amostras previamente digeridas em

solucdo nitrica diluida e fundidas com etaborato/tetraborato de litio.

2.5- Determinacao da Porcentagem de FeO

A determinagdo da porcentagem de FeO foi realizada nas amostras de rochas
utilizando espectrofotometria apds complexacdo com 1,10-fenatrolina. Todos os platons
graniticos passaram por essa analise, exceto o Granito Matupd, devido a auséncia de amostras.

As analises da porcentagem de FeO foram realizadas no Laboratério de Geoquimica
do IG/UNICAMP. As amostras foram dissolvidas com auxilio de uma mistura de acidos
sulfarico e fluoridrico. Apds complexagdo com 1,10-fenatrolina foi realizada a determinagao
de %FeO nas amostras de rochas utilizando espectrofotometria. As medic¢6es foram realizadas
em espectrofotdmetro da marca Micronal, modelo B382, utilizando lampada de Tungsténio e
comprimento de onda de 510nm.

Para uma melhor avaliagdo da qualidade das analises e confiabilidade dos resultados é

realizado o controle de qualidade através da analise dos seguintes materiais de referéncia:
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MA-N (granito — Centre de Recherches Petrographiques et Geochimiques), GSR-1 (granito -
Institute of Geophysical and Geochemical Exploration), GS-N (granito - Centre de
Recherches Petrographiques et Geochimiques), além da utilizacdo de duplicada de algumas
amostras durante a analise. Os resultados obtidos sdo confiaveis, uma vez que essas amostras

mostram pequena variago.

3. CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF), como dito anteriormente, esta
localizada na por¢édo centro-sul do Craton Amazonico, no setor centro-norte do Estado do
Mato Grosso. A génese do Craton Amazonico ainda € controversa e, portanto diferentes
compartimentacdes geotectonicas foram propostas para a sua evolugdo. A hipdtese adotada
neste trabalho é a proposta por Tassinari & Macambira (1999), na qual a PAAF estaria situada
entre os limites das Provincias Geocronoldgicas Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga) e Rio Negro-
Juruena (1,8-1,55 Ga). Independentemente da compartimentacdo, os dados geoldgicos,
geoquimicos e isotdpicos indicam que as unidades plutono-vulcénicas que compdem essas
provincias foram geradas em ambiente de arcos magmaéticos que se desenvolveram e se
agregaram progressivamente ao protocraton formado pela Provincia Amazdnia Central no
decorrer do Paleoproterozoico (Tassinari & Macambira 1999; Souza et al., 2005; Santos et
al., 2006; Silva & Abram 2008).

A ocorréncia de uma série de rochas vulcanicas e plutbnicas, de idade
paleoproterozdica, além de rochas sedimentares clasticas Mesoproterozdicos constitui a
PAAF. As unidades plutono-vulcéanicas encontram-se representadas em escala regional pelo
granito Nhandu (1.889-1.879 Ma), Suite Intrusiva Matupa ((1.872 +12 Ma), Suite Intrusiva
Flor da Serra (idade indeterminada), Novo Mundo (1.964 +1 Ma), Suite Colider (1,786-1.781
Ma) e Suite Intrusiva Teles Pires (1.782 a 1.757 Ma) (Santos, 2000; Souza et al., 2005;
Moreton & Martins, 2005; Silva & Abram, 2008).

3.1- Unidades Litoldgicas

3.1.1- Embasamento

O embasamento, denominado de Complexo Cuil-Cuil, (Moreton & Martins, 2005),
consiste de granitoides de composi¢do granitica a monzogranitica, de gnaisses graniticos a
tonaliticos, além de xistos, rochas méficas e ultraméficas, BIFs e migmatitos (Dardenne &
Schobbenhaus, 2000). Inclui também anfibolitos e ortognaisses com bandamento

composicional, apresentam composicdo monzonitica, tonalitica e granitica, parcialmente
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migmatizados, que ocorrem ao longo de estreitas, alongadas e descontinuas faixas associadas
a zonas de cisalhamento transcorrentes de direcdo geral NW-SE, zonas de falhamento N-S, ou
englobadas por granitdides e rochas basicas (Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005).
Datacdo U-Pb em zircdo pelo método SHRIMP em ortognaisse granitico revelou idade de
1.992 +7 Ma (Souza et al., 2005), semelhante com as idades U-Pb SHRIMP (2.005 £7 Ma) e
U-Pb convencional (2.033 Ma), obtidas por Santos et al., (2000) em rochas desta unidade,
porém, aflorantes na Provincia do Tapajos.

Sé&o raras as ocorréncias do embasamento na regido de Peixoto de Azevedo — Novo
Mundo, tal fato ocorre devido ao aplainamento do relevo e o desenvolvimento de solo
espesso. Entretanto, as poucas manifestacOes descritas por Paes de Barros (2007) séo
representadas por granitdides calcio-alcalinos, metaluminosos a fracamente peraluminosos, de
composi¢do quartzo dioritica, tonalitica a granodioritica, que sinalizam a presenca de um

embasamento heterogéneo e, portanto, correlaciondvel ao Complexo Xingu.

3.1.2- Granito Nhandu

O granito Nhandu é caracterizado como magnetita-biotita monzogranito e sienogranito
de afinidade célcio-alcalina, com enclaves de diorito a quartzo-monzodiorito, além de granitos
sub-vulcanicos subordinados, quartzo sienito finos e granofiricos (Moreton & Martins, 2005;
Souza et al., 2005). Trata-se de rochas metaluminosas a peraluminosas, alcali-célcicas a
calcio-alcalinas, subalcalinas, de médio K e enriquecidas em FeO; (Souza et al., 2005; Paes de
Barros, 2007), com ambiente tectonico interpretado como pos-colisional a intra-placa (Silva
& Abram, 2008).

Hospeda mineralizacdes auriferas primarias (e.g. garimpos Natal e Trairdo), com
presenca de alteracdo potéssica, acompanhada de precipitacdo de sulfetos e magnetita. A
idade do granito Nhandu esta entre 1.889 +17 Ma e 1.879 +5,5 Ma (U-Pb em zircéo) (Silva &
Abram, 2008).

3.1.3- Granito Matupéa

Moreton & Martins (2003) adotaram como Suite Intrusiva Matupa um agrupamento de
corpos, compreendido de quatro facies graniticas, os quais foram individualizados com base
em assinaturas gamaespectométricas. As facies incluem biotita granito e biotita monzogranito
porfiriticos (facies 1); hornblenda monzogranito, biotita-hornblenda monzonito e hornblenda
monzodiorito (facies 2); clinopiroxénio-hornblenda monzogranito e clinopiroxénio-
hornblenda monzodiorito magnético (facies 3); e granito, biotita granito e monzogranito com

microgranito e granéfiros subordinados (facies 4) (Moura, 1998; Moreton & Martins, 2005;
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Souza et al., 2005). Sendo que as facies 1 e 2 hospedam mineralizacfes auriferas, sendo o
Depdsito de Serrinha o exemplo melhor investigado (Moura et al., 2006).

O Matupa apresenta composicdo calcio-alcalina, metaluminosa a peraluminosa,
semelhante aos granitos tipo I, aléem de ETR que exibem um padréo fortemente fracionado e
forte anomalia negativa de Eu (Moura, 1998; Souza et al., 2005). Uma idade Pb-Pb em zircéo
de 1.872 £12 Ma foi obtida em rochas da facies 1, de idades modelo (Tpwm) entre 2,34-2,47 Ga
e endw) que variam de -2,7 a -4,3 (Moura, 1998).

3.1.4- Suite Intrusiva Flor da Serra

A Suite Intrusiva Flor da Serra apresenta caracteristica geoquimica tanto de toleiitos
continentais intra-placa quanto das séries calcio-alcalinas de arcos vulcanicos Moura &
Botelho (2002); Silva & Abram (2008) e Souza et al., (2005). Na auséncia de dados
geocronolégicos, Souza et al., (2005) utilizam-se do conjunto dos dados de cartografia
geoldgica (tipos de rochas que compdem a suite), de uma idade Tpy de 2.336 Ma (em gabro)
e ende de —2,08, para correlaciona-la com a Suite Ingarana da Provincia Aurifera do Tapajos,
de idades 1.887 +3 Ma (Pb-Pb em zircdo; Vasquez, 2000) e 1.879 +3 Ma (U-Pb SHRIMP em
zircdo; Santos, 2000). Em complemento, relacdes geoldgicas obtidas por Moreton & Martins
(2005) indicam que a Suite Flor da Serra é intrusiva na Suite Matup4, o que indicaria ser mais

jovem. Logo, a idade dessa suite ainda permanece indefinida.

3.1.5- Granito Novo Mundo

O granito Novo Mundo apresenta conspicua orientacdo da matriz, denotada pela
recristalizacéo e orientacdo de cristais de quartzo, sugere que seu alojamento deve ter ocorrido
com controle estrutural, sob regime de tensdes, provavelmente associado a estagios tardios do
desenvolvimento de zonas de cisalhamento, que delimitam as bordas NE e SW deste corpo.

A principal facies do granito Novo Mundo consiste de sienogranito, equigranular,
leucocrético, com estrutura orientada, evidéncia da pelo estiramento de cristais de quartzo,
que se mostram de tonalidade azul, principalmente quando o sienogranito constitui hospedeiro
mais proximal das mineraliza¢@es auriferas do depdsito de Novo Mundo.

Paes (2007) obteve duas idades para o granito Novo Mundo, uma no sienogranito da
porc¢éo central 1.964 £1 Ma e outra no monzogranito da borda sul do corpo 1970 +3 Ma, essas

idades foram interpretadas como representativas do intervalo de cristalizacdo deste granito.
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3.1.6- Suite Colider

Lacerda Filho et al., (2004) denominaram de Suite Colider as rochas vulcéanicas
félsicas, de composicdo acida a intermedidria que ocorrem acompanhando a borda dos
grébens dos Caiabis e Cachimbo. De modo geral, correspondem as rochas calcio-alcalinas de
alto potassio, peraluminosas a metaluminosas, que exibem afinidade geoquimica com as
séries graniticas orogénicas (Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005). Essa unidade
exibe contatos tectdnicos com a Suite Intrusiva Matupé e o Granito Nhandu.

Datac6es em riolito porfiritico da Suite Colider pelo método U-Pb em zircdo revelam
idades de 1.786 £17 Ma (JICA/MMAJ, 2000) e de 1.781 £8 Ma (Pimentel, 2001). Silva &
Abram (2008) obtiveram idade LA-ICP-MS em zircéo de 1.785 %6,3. Souza et al., (2005) por
sua vez, obtiveram idades modelo (TDw) de 2,34 Ga, com enq(y de -3,75. Moreton & Martins
(2003) adotaram a denominacdo de Suite Colider para o vulcanismo acido a intermediério que
ocorre no ambito da Folha Vila Guarita (SC.21-Z-B), com sec¢do tipo na borda do graben dos
Caiabis, onde reportam essas rochas aos riolitos da borda do graben dos Caiabis, com idades
U-Pb de 1796 +3 Ma e 1773 £9 Ma.

3.1.7- Suite Vulcano-Pluténica Teles Pires

De acordo com Pinho (2002) a denominacdo de Suite Vulcano-Plutdnica Teles Pires
compreende um conjunto de litologias vulcanicas, pluténicas e piroclaticas. Assim sendo, a
Suite Vulcano-Plutdnica Teles Pires, inclui as seguintes unidades: (a) vulcanicas Teles Pires
(VTP), que consistem de derrames de lavas félsicas a intermediarias; (b) tufos Brago Sul
(TBS); (c) sedimentos Braco Sul (SBS), contendo ortoquartzitos, arenitos arcoseanos, arenitos
lito-feldspaticos e grauvacas liticas e; (d) granitos do tipo Teles Pires.

Entre todas essas unidades citadas como parte da Suite VVulcano-Plut6nica Teles Pires,
apenas o granito Teles Pires sera objeto de descri¢do detalhada, considerando o enfoque deste
trabalho.

O Granito Teles Pires é intrusivo em todas as unidades anteriores ocorrem como
batélitos e stocks da Suite Intrusiva Teles Pires, com cor avermelhada, isotropicos, de
granulacdo fina a grossa, equigranulares a porfiriticos, por vezes granofiricos e
predominantemente alaskiticos (Silva et al. 1980). Possui afinidade com granito do tipo A, de
natureza calcio-alcalina de médio a alto potassio, metaluminosa a peraluminosa, que
correspondem a intrusdes pos-colisionais com idades U-Pb em zircdo de 1.757 +16 Ma e

1.782 +17 Ma, além de Tpv de 1,94 a 2,28 Ga e enq() de -3,4 a +3,0, que indicam magmas de
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origem mantélica com forte envolvimento de material crustal (Santos, 2000; Pinho et al.,
2003; Silva & Abram, 2008).

Recobrindo essas unidades plutono-vulcéanicas encontram-se sequéncias de arenito e
arenito arcoseano, ambos de granulometria média, com frequentes niveis conglomeraticos e
que pertencentes a Formacdo Dardanelos (Grupo Caiabis) (Assis 2008). Idades U-Pb em
cristais de zircao detritico estdo compreendidas entre 1.987 4 Ma a 1.377 £13 Ma (Saes &
Leite, 2003), sugerindo a idade maxima de 1,44 Ga como representativa para o inicio da

sedimentagdo da Formacédo Dardanelos (Souza et al., 2005).

4. PETROGRAFIA

Esse capitulo destina-se a caracterizacdo petrografica das unidades analisadas
detalhadamente, sendo aqui individualizadas em trés grupos, agrupadas de acordo com suas

respectivas idades.

4.1- Rochas graniticas de 1,95 Ga: caracteristicas petrograficas

4.1.1- Monzonito Pé Quente

Principal hospedeiro de diversos corpos auriferos do depdsito Pé Quente, sendo
composto essencialmente de (i) monzonito e quartzo monzodiorito e (ii) quartzo diorito e
monzodiorito (Assis 2011).

O monzonito e quartzo monzodiorito
sdo rochas leucocréticas, isotrépicas, ndo
magnéticas e de granulacdo média a grossa
(Fig.3). A textura dominante é granular
hipidiomoérfica, com cristais inequigranulares,
e subordinadamente, textura porfiritica, com
fenocristais de plagioclasio e ortoclasio-

microclinio (Fig. 4a e b).

Apatita e zircdo aparecem como fases

Figura 3 :Monzonito isotrépico,

acessorias e rutilo e hematita como cinza-claro e de granulagao média. Foto
extraida de Assis (2011).

secundarias. Alteracdo sodica com albita
substituindo plagioclasio e ortoclasio-microclinio, como também quartzo hidrotermal ocorrem
de forma restrita.

O quartzo diorito e monzodiorito sdo rochas isotrépicas, ndo magnéticas, com

granulacdo variando de fina a média e coloracdo ligeiramente esverdeada, devido a alteracéo
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cloritica. A rocha é basicamente constituida por plagioclasio e subordinadamente por

feldspato alcalino (ortoclasio > microclinio) e quartzo. As fases acessorias incluem rutilo e

zircdo e 0s minerais secundarios sao muscovita, sericita, calcita, clorita e pirita. As texturas

observadas sdo holocristalina, inequigranular a panidiomorfica.

Figura 4:
Fotomicrografias: (a)
Fenocristal de

ortoclasio pertitico em
matriz hipidiomorfica e
quartzo intersticial; (b)
Textura hipidiomorfica
com cristais em
contatos irregulares

4.1.2- Tonalito Pé Quente

A rocha é leucocratica, com textura faneritica média, inequigranular, isotropica e ndo

magnética (Fig. 5a). Em lamina apresenta matriz holocristalina, textura hipidiomorfica e

granulacdo média (Fig.5b).

Os principais minerais constituintes sdo plagioclasio, quartzo, feldspato alcalino e

como mafico, a biotita. Como fases acessorias ocorrem principalmente titanita e apatita.

Figura 5: (A)
Tonalito com textura
faneritica média;
Fotomicrografias:
(B)Textura
hipidiomérfica (C)
Plagioclésio zonado
e com nlcleo
sericitizado.
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Em relacdo aos feldspatos, o plagioclasio é o mais abundante, perfazendo cerca de
50% da rocha, e ocorre normalmente com zoneamento evidente, e por vezes o nucleo

sericitizado (Fig 5c).

4.1.3- Granito Aragéao

O Granito Aragao foi descrito inicialmente por Vitorio (2010), o qual diferenciou duas
facies desse platon, (i) a facies granitica porfiritica a equigranular e (ii) facies microgranitica.

Durante a descri¢cdo observou-se que a rocha granitica é avermelhada e magnética
(Fig.6a), constituida basicamente por quartzo, plagioclésio e feldspato potassico, além de
biotita e anfibolio. Entre os minerais acessorios se destacam a titanita, zircdo, apatita,
magnetita, hematita e pirita. A classificacdo é intermediaria entre sienogranitos e monzonitos.
Além disso, observa-se que a rocha esta silicificada, visto que parte das laminas é constituida
por faixas alongadas de quartzo hidrotermal (Fig 6b) e os cristais de plagiocléasios estéo
sericitizados (Fig. 6c).

Como o préprio nome ja diz, a textura dominante é porfiritica, marcada pela presenca
de megacristais de feldspato potéssico. Essa facies hospeda a mineralizacdo de ouro

denominada Prospecto Aragéo (Vitério, 2010).

A

Figura 6: (a) Rocha
granitica porfiritica, avermelhada;
(b); cristais de quartzo com bordas
serrilhadas e contatos irregulares; (c)
sericita  alterando lamelas de
plagioclasio e microclina.

A facie microgranitica possui composicdo bem semelhante & facies descrita
anteriormente, a ndo ser pela granulagdo muito fina, ou seja, € constituida por quartzo e
feldspato potassico, subordinadamente por plagioclasio e como méficos, presenca de anfibélio
e biotita. Titanita, apatita, zircdo e magnetita correspondem aos acessorios. Sendo classificado
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em diagrama QAP como monzogranitos e sienogranitos (Vitorio, 2010). As fases secundarias
identificadas € clorita, em alteracdo da biotita e anfibolio, e hematita, substituindo

pseudomorficamente a magnetita.

4.1.3- Granito Flor da Mata
A rocha caracteriza-se por ser homogénea, de textura faneritica média a porfiritica,

coloracdo rosa claro, leucocrética e levemente magnética. Um aspecto textural conspicuo € a
orientagé@o dos gréos de quartzo na matriz dessa rocha.

As amostras exibem silicificacdo, em funcdo da alteragdo hidrotermal (Fig 7 a). Tal
fato inviabilizou a contagem modal convencional e, assim sendo, de acordo com o diagrama
QAP a composicao seria intermediaria entre monzonito a granodiorito (Ramos, 2011).

Sua mineralogia é dominada por quartzo, plagioclasio e feldspato potéssico. Os
minerais méficos sdo representados pela biotita e pelo anfibdlio, sendo o primeiro mais
comum e abundante (Fig 7b). Dentre os minerais acessorios identificam-se titanita, zircéo,
apatita, magnetita e hematita. A textura geral descrita pelos minerais é granular

hipidiomorfica, isto é, morfologia dos cristais € predominantemente subédrica.

Figura 7: (a) quartzo proveniente de silicificagdo com bordas serrilhadas e contatos
irregulares; (b) Biotita sendo alterado pra clorita

4.2- Rochas graniticas de 1,87 Ga: caracteristicas petrogréaficas

4.2.1- Tonalito X1
Rodrigues (in prep) definiu que a Suite Tonalitica X1 é constituida por dois litotipos

principais: (i) rocha granitica porfiritica de granulacdo média a grossa; e (ii) rocha granitica

porfiritica de matriz fina, denominada de quartzo-feldspato porfiro (QFP).

Figura 8: (A)
Tonalito de tonalidade bege
com fenocristais de
plagioclasio (B)Tonalito de
tonalidades résea forte




O litotipo dominante na area do deposito é porfiritico de granulagdo média a grossa, possui
cor rosea claro, presenca de fenocristais de quartzo e plagioclasio (Fig 8).

A rocha é constituida por quartzo (primério e hidrotermal), plagioclasio e feldspato
potéssico, além de biotita (plagioclasio > feldspato potassico). Cristais de apatita, zircéo,
rutilo, magnetita e pirita estdo presentes como fases acessorias, juntamente com sericita,
muscovita, clorita, calcita, hematita e raro epidoto que sdo fases hidrotermais. Essaa rocha é
classificada como granodiorito a tonalito. Os minerais exibem textura poiquilitica (Fig. 9 a) e

os plagioclasios encontram-se parcialmente saussuritizacdo (Fig. 9b).

Figura 9: Fotomicrografias: (a) Textura poiquilitica representada por inclusGes de
plagioclasio; (b) Cristal tabular subédrico de plagioclasio fortemente saussuritizado com cristais de
quartzo anédicos com forte extingdo ondulante.

4.2.2- Granito Matupa

Sdo rochas graniticas isotropicas, nao deformadas e pouco fraturadas. Apresenta
texturas equigranular e porfiritica.

Os principais minerais constituintes do Granito sdo quartzo, plagioclasio feldspato
potéssico e biotita e, raramente, hornblenda. O Maci¢o granitico Matupa foi classificado por
Moura (2002) como monzogranito no diagrama QAP de Streckeisen (1976), no entanto
variacGes modais sdo observadas entre amostras, sendo que prevalece a facies biotita
monzogranito. (Moura, 2002).

Os principais minerais acessorios sao magnetita, ilmenita, titanita, zircdo e apatita.
Entre os minerais secundarios ha presenca de sericita, a qual altera os cristais de plagioclasio

e clorita, que altera a biotita.

4.2.3- Suite Granodioritica Unido do Norte
A Suite Granodioritica também foi descrita primeiramente por Assis (2008), o qual

definiu que as rochas séo isotropicas, fraca a moderadamente magnéticas, de granulacdo
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média e coloracdo cinza clara que por vezes exibe porcdes avermelhadas. Essa unidade
classifica-se entre granodiorito a tonalito.

Assis (2008) definiu que a Suite Granodioritica € composta por: (i) Biotita-hornblenda
granodiorito e (ii) Biotita-hornblenda tonalito.

A Dbiotita-hornblenda granodiorito é constituida por plagioclasio, quartzo, feldspato
alcalino, hornblenda e biotita. O plagioclasio comumente apresenta zoneamento oscilatorio
caracteristico (Fig. 10a). Além disso, nota-se que 0s ndcleos dos cristais estdo sericitizados
(Fig. 10b). Os minerais acessorios presentes sdo titanita, magnetita, apatita e zircdo e os
minerais de fases secundarias sao clorita, epidoto, hematita, sericita e pirita.

Ja a biotita-hornblenda tonalito tem cor verde acinzentado, granulacdo média e textura
porfiritica conferida por cristais de plagioclasio e anfibolio (Assis, 2008). Sédo litotipos
constituidos principalemente por plagioclasio, quartzo, hornblenda, biotita e feldspato
alcalino. Como acessoério ha presenca de titanita, magnetita e apatita e 0os minerias secundarias

sdo clorita, epidoto, hematita, pirita, muscovita, sericita e rutilo.

Figura 10: Fotomicrografia: (a) Cristais de plagioclasio zonados, (B) Cristais de plagioclasio
sericitizados.

4.3- Rochas graniticas de 1,75 Ga: caracteristicas petrograficas

4.3.1- Pérfiro Unido do Norte

De acordo com Assis (2008) o Porfiro Unido do Norte corresponde a uma unidade
sub-vulcanica constituida alcali-feldspato granito porfiritico a monzogranito porfiritico. As
rochas sdo avermelhadas, ndo magnéticas, isotrdpicas, holocristalinas (Fig. 11a). As fases
acessorias sao biotita, magnetita, fluorita, titanita, zircdo, monazita e os minerais secundarios
sdo representados por clorita, epidoto, sericita, caulinita, calcita, hematita e pirita. A pirita
ocorre disseminada e com eventuais inclusdes anédricas de calcopirita (Assis, 2011).

As principais texturas observadas sdo prfiritica, na qual os fenocristais sdo de quartzo,

feldspato alcalino e plagioclasio (Fig. 11 b) e micrografica (Fig. 11c).
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Figura 11: (a)Padrdo isotropico, tonalidade avermelhada e textura porfiritica;
Fotomicrografias (b) fenocristais de quartzo em matriz inequigranular; (c) textura microgréafica,
intercrescimento regular de quartzo e feldspato alcalino. Extraido de Assis (2011).

4.3.2-Granito Teles Pires

O pluton granitico Teles Pires consiste essencialmente de uma rocha granitica de
coloracdo avermelhada, leucocrética e textura que varia de faneritica média a porfiritica.
Consiste de feldspato potassico avermelhado e subordinadamente cristais de quartzo e
plagioclasio, classificado como sienogranito a alcali-granito. A textura observada é
hipidiomorfica e/ou alotriomérfica (Ramos, 2011).

O feldspato potassico € representado por microclina e ortoclasio pertitico, sua
dimensdo é relativamente maior que a dimensdo dos demais minerais. Em relacdo ao
plagioclasio observou-se que este ocorre como pequenos cristais parcialmente sericitizado, e
raras vezes contem inclusbes de muscovita bem formada, com clivagens evidentes (Fig.12).

Outros minerais constituintes da rocha sao biotita, que ocorre em quantidades muito
subordinadas e a titanita, como mineral acessorio mais abundante. Entre os minerais de
alteracdo, ha presenca de clorita, substituindo a biotita e o anfibolio, sericita e/ou muscovita,
alterando o plagioclasio, além de hematita, responsavel pela substituicdo da magnetita.
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Figura 12: Fotomicrografia: (a)Plagioclasio com inclusdo de muscovita; (b)Plagioclasio
parcialmente sericitizado.

LITOGEOQUIMICA

As suites graniticas auriferas e estéries da PAAF serdo individualizadas em trés grupos
principais, com base em sua idade de cristalizacdo: (i) 1,9 Ga; (ii) 1,87 Ga e; (iii) 1,75 Ga.
Essa abordagem mostra-se mais interessante, pois permitirad caracterizar, de forma mais clara,
eventuais diferencas entre os corpos graniticos mineralizados e ndo mineralizados da regi&o.

Deste modo, este capitulo tem como objetivo principal descrever as caracteristicas
geoquimicas das suites magmaticas. Por conseguinte, com o objetivo de melhor comparar 0s
diferentes corpos graniticos da PAAF, foram utilizados os seguintes parametros:

Elementos Maiores e Menores

Elementos-trago e Elementos Terras Raras, uma vez que estudo de ETR nos
granitoides constitui atualmente um dos mais poderosos métodos de investigacdo dos

processos envolvidos na génese e evolugdo das rochas (Formoso et. al., 1989).

Grau de Evolucdo Composicional

Estado de Oxidacéo

5. ASSINATURAS GEOQUIMICAS DOS GRANITOIDES DE 1,95 GA:

A andlise geoquimica dos granitos mineralizados e estéreis, com idade de 1,95 Ga,
totalizaram 20 amostras (Anexos 1,2,3 e 4). Deste total, 15 amostras sdo procedentes de
granitos mineralizados, sendo: quatro amostras do Monzonito Pé Quente (Assis, 2011), cinco
do Granito Aragéo (Vitério, 2010) e seis amostras do Tonalito Pé Quente (este trabalho), e,
portanto, as cinco amostras restantes representam o granito estéril, denominado Flor da Mata
(Ramos, 2011).

A andlise dos resultados da litogeoquimica foi feita considerando os valores de perda

ao fogo, sendo que todas exibiram valores de perda ao fogo (P.F) inferiores a 2%.
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5.1- Elementos Maiores e Menores

A distribuicdo dos elementos maiores e menores das suites plutdnicas de idade 1.95 Ga
mostra concentracgdes relativamente equivalentes entre granitos mineralizados e estéreis, com
pouca variacdo entre as amostras, exceto pela maior dispersdo dos dados do Monzonito Pé
Quente.

Os valores de SiO; dos granitos mineralizados estdo compreendidos entre 65,2-69,8%
(Monzonito Pé Quente), 68,9-71,3% (Tonalito Pé Quente) e 68,4-76,4% (Granito Aragdo), e
o0 granito estéril Flor da Mata possui valores de SiO, variando de 69,4-73,5%. Logo, ndo se
verifica nenhuma diferenca com relacdo ao grau de fracionamento entre os platons estéreis e
mineralizados de idade 1.95 Ga da PAAF.

Os valores de CaO e K,O do granito estéril (Granito Flor da Mata) sdo intermediarios
entre os portadores de Au (Tonalito Pé Quente, Granito Aragdo e Monzonito Pé Quente).O
comportamento desses valores (CaO e K,0) reflete a composicdo das rochas aqui analisadas,
uma vez que o tonalito apresenta baixo valor de K,O e alto de CaO (Tonalito Pé Quente),
enquanto que o monzonito apresentam valores relativamente mais elevados de K,O e mais
baixo de CaO (Granito Aragdo). Todavia, os altos valores verificados de CaO e K,O para
algumas amostras do Monzonito Pé Quente sdo reflexo da intensa alteracdo hidrotermal
pervasiva verificada em lamina.

As razdes K,O/Na,O e MgO/TiO, variam, respectivamente, entre 0,42-1,38 e 3,26-
4,22 (Monzonito Pé Quente), 0,51-0,72 e 2,57-2,76 (Tonalito Pé Quente), 1,44-1,76 e 0,73-
1,29 (Granito Aragao) e 0,85-1,2 e 2,45-4,38 (Flor da Mata), ilustrando a similaridades entre
0s corpos graniticos mineralizados e estéril.

Nos diagramas de Harker (Fig. 13) ha uma tendéncia geral para todos os granitos,
independentemente de ser mineralizado ou estéril, nota-se diminuicdo dos elementos maiores
(Ca0, MgO, TiO,, P,0s) com o incremento da silica, ou seja, com 0 aumento dos teores de
silica, ocorre diminuicdo nos teores dos outros elementos, com exce¢do do Na,O, cujo
decréscimo em funcdo do aumento de SiO; é bastante discreto e do K,0, que aumenta com 0
incremento de silica.

A correlacdo inversa dos elementos maiores em relacdo a silica é o indicativo da
participacdo do plagioclasio, titanita, magnetita e apatita na evolucdo magmaética destas
rochas, fases comumente observadas durante a petrografia. Enquanto que a correlacdo
positiva de Na,O e K,O pode ser explicada pelo fato desses elementos serem mais imoveis
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qguando comparados aos demais. Alem disso, qualquer tipo de alteracdo hidrotermal, por

representar um processo em sistema aberto, ird causar mobilizacéo dos elementos.
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Figura 13- Diagramas de Harker, ilustrando a variacdo dos elementos maiores e menores dos
granitos mineralizados e estéreis de idade 1.95 Ga da PAAF.

Nota-se também que 0 Monzonito Pé Quente apresenta distribuicdo mais acentuada no
caso do Al,O3, FeO, CaO, MgO, e P,0s. Os estudos petrograficos indicam a geracdo de
muscovita fibro-radial e muscovita a partir do consumo de fases primarias, a exemplo do
plagioclasio e feldspato potéassico, o que teria contribuido na dispersdo dos valores
observados, especialmente no caso do Al,03, CaO e K,0 (Assis, 2011).

Ainda em relacdo ao Monzonito Pé Quente notam-se as maiores variages nas
concentragdes de CaO e NayO,esses valores podem tanto serem explicados pela ampla
variacdo modal das rochas descritas nesta suite (dioritos, monzonitos e tonalitos) quanto pela
heterogénea distribuicdo causada pelos hidrotermalismo, especialmente pelas alteracdes
sodica e potéssica, que formaram albita e ortoclasio, respectivamente.

O Tonalito Pé Quente representa a unidade que, de modo geral, exibe valores
intermediarios de elementos maiores, exceto pelo baixo percentual de K,O e alto de CaO,
ambas um reflexo direto de sua composigéo (tonalito).

O Granito Aragdo corresponde a rocha que exibe valores baixos de Al,O3;, MgO, P,0s
e CaO, e elevadas concentracdes de TiO, e K0, essas duas, reportadas, respectivamente, pela
presenca de fases acessorias (titanita) e composicdo mais evoluida da suite, com a existéncia

até mesmo de fenocristais de ortoclasio, que tendem a concentrar mais 0 potassio.
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O Granito Flor da Mata exibe, assim como a maioria das suites, uma correlacdo inversa
entre os teores de SiO; e os valores de Al,O3, MgO, TiO,, P,Os e FeO, indicando, portanto, a
participacdo de biotita, titanita, magnetita na evolucdo magmatica destas rochas, constatadas
na petrografia como fases frequentemente presentes. A correlagdo negativa com os valores de
CaO para o Granito Flor da Mata pode estar relacionada a cristalizacdo de plagioclasio e
titanita.

Como é possivel observar, os granitoides estudados exibem baixos valores de FeO,
refletindo a baixa presenca de minerais méficos (e.x. biotita, rutilo e magnetita), responsaveis

pela retencdo do metal durante a cristalizacdo magmatica.

5.2- Elementos Tracos e Terras Raras

Na figura 14 estdo expressas as variagdes de alguns elementos-traco em funcdo do

conteudo de silica, valor empregado como indice de fracionamento magmatico.

Figura 14- Diagramas de Harker com a variagdo dos elementos-trago
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O Monzonito Pé Quente apresenta concentracfes heterogéneas de Ni (0,7-8,9 ppm), Sr
(122,3-473 ppm) e Ba (623-1.606 ppm) e possui valores intermediarias de Rb (75,3-115
ppm), e baixas de Hf (2-5,4 ppm), Y (8,5-13,6 ppm) e Zr (48,5-193,9 ppm).

O Tonalito Pé Quente exibe grande homogeneidade nos valores de elementos-traco e

possui 0s maiores valores de Sr (918,8-1256,2 ppm) e Ba (1675-2122 ppm) (Fig.14), além de
valores baixos de Hf (2-3ppm), Zr (63,4-85,0ppm) e Y(3,3-4,7ppm). Segundo Cox et al.,
1996 e Moore & Sisson (2008) o Ba pode ser admitido na estrutura cristalina do ortoclasio, no

tonalito as variagdes encontradas para o Ba podem ser um reflexo da alteracdo potassica com
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geracdo de ortoclasio e microclinio, os quais tendem a incorporar tais elementos-traco em seu
reticulo cristalino. Ja o Sr associa-se preferencialmente aos plagioclasios de composi¢des
intermediérias (andesina a oligoclasio; Almeida et al., 2006), por isso os valores deste
elemento para essa unidade séo téo altos.

Assim como o Monzonito Pé Quente, o Granito Aragdo também exibe heterogeneidade
nos teores de elementos-traco. S&o reportadas para essa unidade altos valores de Zr (112,9-
694,3 ppm), Y (14,2-67,5 ppm), Hf (3,5-18,1ppm ), Rb (38,34-81,1 ppm), La (32,2-185,4
ppm) e Lu (0,2-1,1ppm) e baixos de Ba (28,0-829,0 ppm), Sr (8,5-97,0) e Ni (0,5-2,2 ppm).
Os elevados valores de Y, de acordo com Taylor (1985), pode ser devido a presenga de
minerais acessorios calcicos, como titanita, mineral identificado nas amostras desta rocha. Ja
as altas taxas de concentracdo de Zr e Hf podem ser atribuidas a relativa abundancia de
zircéo.

Constata-se que com o acréscimo da silica, o Granito Flor da Mata corresponde ao
platon que apresenta relativa correlagdo negativa dos elementos-traco analisados, com
excecdo do Rb. Esse granitdide mostra baixos valores de Hf (1,9-3,2 ppm), Zr (57,6-103,5
ppm) e Y (5,7-17,1 ppm) e intermediarios de Ba (895,0-1525,0), Sr (341,4-734,3) e Rb
(106,2-137,5 ppm), valores esses similares aos granitos auriferos.

Praticamente todas as unidades aqui estudadas exibem uma reducdo nas concentracdes
de Sr com o aumento do fracionamento magmatico. Como ja dito, esse comportamento deve
estar relacionado a cristalizacdo do plagioclésio, visto que o Sr tende a substituir o Ca na
estrutura cristalina dos minerais. Isso é confirmado pelo comportamento semelhante no
diagrama desse elemento-traco com o diagrama de elementos maiores e menores, (correlacao
negativa com o aumento da silica), indicando que o Sr teria sido incorporado a estrutura do
plagioclésio.

Em relacdo aos diagramas multielementares, algumas similaridades e diferengas entre
as suites plutdnicas investigadas podem ser observadas (Fig. 15). Em geral, todas as suites
exibem anomalias negativas significativas de Nb, Ti e P e positivas de Sr, com exce¢do do
Granito Aragdo. As semelhancas do granito esteril com os auriferos evidenciam que ndo ha
diferenca geoquimica entre esses plutons.

O Ba, por sua vez, apresenta comportamento variavel entre as suites: (i) o Granito
Aragdo exibe leve anomalia negativa; (ii) o Monzito Pé Quente e Tonalito Pé Quente
mostram uma leve anomalia positiva; e (iii) o Granito Flor Mata ndo apresenta nenhuma
variacdo evidente. Esses resultados podem novamente refletir a composi¢cdo modal de cada

unidade, sendo o Granito Aragdo relativamente mais evoluido e, portanto, mais
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enriquecimento em feldspato alcalino, diferentemente do Tonalito Pé Quente, que
representam rochas menos evoluidas e fracionadas. O Granito Flor da Mata, que por
apresentar quantidades relativamente similares entre plagioclésio e feldspato potassico, exibe
concentragdes equivalentes de Ba.

O Monzonito Pé Quente, o Tonalito Pé Quente e o Granito Flor da Mata possuem
bastante similaridade em relacdo a variacdo dos elementos-traco (Fig 15). Nessas suites, as
pronunciadas anomalias negativas de Nb e Ti encontradas nas rochas estudadas, assim como
as baixas concentragbes de Ta, Y sdo indicativas de granitos do tipo I, originados em
ambiente de arcos vulcanicos (Yang et al., (2008); Chandrasekharam et al., (2009) e Wernick
(2004). ). Essas informacdes mostram-se coerentes com a presenca de titanita e apatita como
fases secundarias, que segundo Cobbing (2000) e Chappell & White (2001), estdo
tipicamente atribuidas a magmas félsicos hidratados e oxidados, tipicos de granitos do tipo I.

No entanto, o Granito Aragdo, por sua vez, além de apresentar um padrdo mais
fracionado, com constante enriquecimento em Nd, Hf, Zr, Sm, também se torna mais
enriquecido nos elementos mais incompativeis apés o Ti (Gd, Dy, Y, Er, Yb e Lu), diferente

dos outros corpos auriferos aqui analisados.
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Figura 15: Diagramas multielementares (spidergrams) normalizados em relacdo ao manto
primitivo (Sun & McDonough, 1989).

Elementos Terras Raras (ETR) constituem um grupo coerente de elementos, cujos
componentes apresentam comportamento quimico semelhante (Henderson 1984). Sdo de
grande importancia nos estudos petrogenéticos, pois mudancas em seu padréo de distribuig&o,

dentro de uma suite de rochas cogeneticas, estdo diretamente relacionados aos seus
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respectivos coeficientes de distribuicdo mineral/liquido dos elementos envolvidos (Hanson
1980). Deste modo, os elementos ETR foram usados em diferentes diagramas, no intuito de
avaliar eventuais processos que teriam sido importantes na predicdo de magmas potenciais
para hospedarem mineralizag@es auriferas.

O Tonalito Pé Quente apresenta as maiores razdes Lan/Lu,, respectivamente
compreendidas entre 17,9-34,2, enquanto que o Monzonito Pé Quente e o Granito Flor da
Mata exibem valores baixos, respectivamente entre 5,4-26,5 e 8,7-26,9, ja o Granito Aragédo
obteve razdo intermedidria, compreendidas entre 14,5-22,9. Esses resultados sugerem que 0
fracionamento magmatico teria sido mais efetivo no Tonalito Pé Quente do que nas rochas
com as menores razdes La,/Lu,. Assim sendo, quando se compara os granitos mineralizados
e o esteril, verifica-se que o fracionamento magmatico dessas rochas graniticas ndo é um dos
pardmetros que podem ser utilizado para distinguir auriferos de estereis.

No padrdo de distribuicdo multielementar de ETR e tracos, normalizados pelo manto
primitivo (McDonough & Sun, 1989) observa-se que o Monzonito Pé Quente, o Tonalito Pé
Quente e o Granito Flor da Mata compartilham do mesmo comportamento para os elementos
terras raras, visto que sdo empobrecidos em ETR, especialmente nos ETRP. Portanto, tanto
os auriferos como os estéreis mostram o mesmo padrdo de terras raras, entretanto, em relacdo

aos auriferos, o Aragao é diferente por ser mais enriquecido em ETRP (Fig. 16).
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Rollinson (1993) recomenda o uso da média geométrica de eurdpio para identificar
possiveis anomalias, neste caso, Eu/Eu* = (Eu)n /N(Sm)n. (Gd)n, assim, a razdo Eu/Eu* é
uma medida que exibe a anomalia de Eu. O Monzonito P¢é Quente (Eu/Eu*~ 0,06-0,3), 0
Tonalito Pé Quente (Eu/Eu* = 0,02-0,05) e 0 Granito Flor da Mata (Eu/Eu* = 0,04-0,1),
apresentam anomalia negativa de Eu indicando que plagioclasio teria se fracionado de modo
muito mais eficiente durante a cristalizacdo destas rochas. O Granito Aragdo, por sua vez,
apresenta os maiores valores da razdo (Eu/Eu* = 0,59-1,02), o que pode ser devido sua
composi¢do modal, na qual a presenca de plagioclasio é menor do que em rela¢do aos outros
corpos graniticos aqui analisados.

Tais anomalias podem indicar que o plagioclasio foi extraido do magma durante a
cristalizacdo fracionada ou que permaneceu como residuo na fonte durante a fusdo parcial.
No caso das suites analisadas, Monzito Pé Quente, Tonalito Pé Quente e Granito Flor da
Mata, a primeira alternativa mostra-se mais coerente (granitos tipo 1), enquanto que para o
Granito Aragdo, processos de contaminacdo crustal e/ou de plagioclasio retido na fonte

parecem terem sido 0s mais importantes.

5.3- Classificagdo Magmatica e Ambiéncia Tectonica

Os granitdides exibem aspectos estruturais, texturais, mineralégicos e geoquimicos
variaveis, representando que tais rochas devam ter sido originadas por multiplos processos
petrogenéticos e em ambientes geotectdnicos bastante distintos. A classificacdo granitica
baseia-se tanto em critérios genéticos quanto geotectdnicos e geoquimicos.

Constata-se no diagrama FeOt/(FeO/MgO) vs SiO, que a distribuicdo das suites
pluténicos auriferas tem afinidade tanto com granitides magnesianos (Monzonito e Tonalito
Pé Quente) como com os ferrosos (Granito Aragdo), enquanto que o granito estéril é
exclusivamente magnesiano (Fig. 17). Quanto ao indice de alcalinidade, os granitos estéreis e
os auriferos tém afinidades com as séries calcico-alcalino a alcali-calcico.

Em relacdo ao indice de saturacdo em alumina (aluminum saturation index, ASl), as
amostras revelam leve caracteristica peraluminosa a metaluminosa (Fig 17). O resultado
obtido pelo Monzito Pé Quente deve ser analisado com maior atencdo, uma vez que a intensa
presenca de muscovita e clorita, formadas nas assembléias hidrotermais, podem ser as
responsaveis pelos valores anémalos obtidos, pois retém elevadas concentra¢des de alumina e

de &lcalis.
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Figura 17: Definicéo das afinidades geoquimicas das suites pluténicas com base em elementos
maiores, de acordo com Frost et al., (2001)

A classificacdo entre granitos dos tipos I, S e A é feita com base nos diagramas de
Whalen et al. (1987), o qual utilizam razdes de varios elementos maiores e menores,
principalmente a razdo Ga/Al e os teores de Y, Ce, Nb e Zr, uma vez que esses elementos séo
relativamente inertes a moderadas taxas de alteracéo.

As razes (Ga/Al)*10* superiores a 3 para a Monzonito, Tonalito Pé Quente e para o
Granito Flor da Mata (Fig. 18), indicam, de acordo com o diagrama de Whalen et al., (1987),
granitos do tipo I-S. Segundo Chappell & White (2001) caracteristicas como (i) variacdo
normativa destas rochas (tonalito a sienogranito); (ii) presenca de biotita, apatita e titanita
como fases acessorias comuns; (iii) percentuais intermediarios a elevados de CaO ; (iv) baixos
valores do ASI (indice de saturacdo em alumina); e (v) as boas correlacdes dos elementos
maiores, menores e tracos com a variacao da silica, exceto para os casos de mobilizacdo por
fluidos hidrotermais; sdo tipicas de granitos do tipo I.

Em contrapartida, utilizando-se dos mesmos diagramas de Whalen et al., (1987)
conclui-se que o Granito Aragdo possui afinidade com granitos do tipo A. Os granitos do tipo
A seriam anidros, quase sempre anorogénicos, de natureza alcalina e geoguimicamente
caracterizados por altos teores de SiO,, Na,0 + K,0, FeO/MgO, F, Zr, Nb, Ga, Sn, Y e REE
(exceto Eu), e por baixos teores de CaO, Ba e Sr (Loiselle and Wones; 1979).
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Figura 18: Diagramas de discriminacdo tectdnica propostos por Whalen et al., (1987)
Abreviacdes: (FG) granitos fracionados; (OGT) granitos orogénicos.

Gorton & Schandl (2000) e Schandl & Gorton (2002) utilizam razdes entre Th, Ta, Yb,
Y e Hf também como tracadores de ambientes geotectonicos. Nesse caso, os platons auriferos
e o estéril, de idade 1,95 Ga, investigados (Fig 19), tendem a se agrupar no campo dos
granitéides de margens continentais ativas. Verifica-se nesses diagramas que o Granito Flor
da Mata possui valores relativamente maiores de Th/Ta e Ta/Hf em relacdo aos granitos
mineralizados. O Th e Ta sdo elementos relativamente incompativeis, portanto normalmente

sdo incorporados nas fases mais tardias da cristalizagdo magmatica
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Figura 19: Diagramas Gorton & Schandl (2000) e Schandl & Gorton (2002, ilustrando a
discriminacdo tectdnica das unidades 1.95 Ga. Abreviacdo: MCA: Margens Continentais Ativas.

A partir dos elementos Rb, Y, Ta, Yb e Nb, no diagrama propostos por Pearce et al.,
(1986), é possivel fazer a discriminacdo do ambiente tectonica (Fig 20), no qual as amostras
exibem afinidades geoquimicas com granitdides gerados em arcos vulcanicos, com leve
tendéncia para os granitos pos colisionais.

Todavia, as amostras do Granito Aragéo exibe distribuicdo ampla, incluindo afinidade
com granito intra-placa. Em adicional, utilizou-se também do ternario de Harris (1986), com
base na relagdo Hf:Rb:Ta, para discernir quanto ao ambiente geodindmico de formacéo das
rochas em questdo(Fig 21). Vale ressaltar que utilizando as referéncias bibliograficas, as
rochas idade 1,95 Ga da PAAF provavelmente sdo enquadradas no arco vulcanico, pelo fato

do ambiente proposto para a época ser o Arco Vulcanico Cuil-Cuid.
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Portanto, a partir da utilizacdo de diferentes diagramas entende-se que os litotipos aqui
estudados apresentam, sobretudo, afinidade geoquimica com granitdides de arco vulcanicos

de arcabouco colisional. Em adicional, ao confrontar os plitons mineralizados com o esteéril
verifica-se que ndo ha diferenca proeminente.
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Figura 20: Diagrama de ambiéncia tectnica propostos por Pearce et al., (1984). AbreviacGes:
granito cordilheira oceénica (ORG), granitos intra-placa (WPG), granito de arco vulcanico (VAG) e
granitos syn-colisionais (Syn-colg).Com os resultados dos ganitos e 1.95 Ga.
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Figura 21: Diagrama de ambiéncia
tectbnica proposto por Harris et al., (1986).
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5.4- Evolucado Composicional

Um paradmetro bastante Gtil para determinacgdo do grau de evolu¢do composicional dos
granitoides é a razdo K/Rb, sendo que ambos 0s elementos sdo incompativeis e se comportam
de maneira semelhante nos processos geoquimicos. Entretanto, o Rb € mobilizado de modo
menos eficiente do que o K, 0 que garante ao primeiro uma progressiva retencdao no fundido
residual.

Deste modo, o gréfico binério de razdo de K/Rb em funcéo da silica mostra que os
granitdides auriferos de idade 1.95 Ga da PAAF variam de moderadamente evoluidos a ndo
evoluidos (210,5<K/Rb<703,7), sendo o Tonalito Pé Quente o0 representante dos néo
evoluidos (Fig. 22). O granitdide estéril Flor da Mata se insere apenas no campo dos

moderadamente evoluidos, ndo exibindo nenhuma variacdo em rela¢do ao grau de evolucéo.
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Figura 22: Classificacdo quanto ao grau de evolucdo magmatica das amostras de 1.95 Ga da
PAAF, diagramas K/Rb vs. SiO, proposto por Blevin (2004). Abreviacdes: NE: ndo evoluido; ME:
moderadamente evoluido; FE: fortemente evoluido.

De forma complementar, Blevin & Chappell (1995) utiliza as razdes Rb/Sr em relagdo a
silica, também como pardmetro para indicar o grau de evolugdo e fracionamento de
granitdides. Nesse parametro as unidades plutdnicas aqui estudadas apresentam razdes Rb/Sr
inferiores a 1,26, exceto o Granito Aragdo, com destaque para a Tonalito Pé Quente, com as
menores razdes obtidas (0,03<Rb/Sr<0,08) (Fig. 23). O diagrama aponta a natureza

fortemente fracionada (SiO, > 65%) e pouca evoluida dos granitoides auriferos e estéril.
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Em adicional, nota-se que ocorre um incremento das razées Rb/Sr com o0 aumento do
fracionamento igneo, o que é condizente com as tipicas tendéncias via cristalizacdo
fracionada. As baixas razdes Rb/Sr reportadas para a Tonalito Pé Quente, Flor da Mata e
Monzonito Pé Quente, de acordo como Blevin & Chappell (1995), sdo coerentes com
granitoites originados a partir de magmas mantélicos, a exemplo daqueles originados em
arcabouco de arcos vulcanicos.

Deste modo, esses resultados quando aliados ao padrdo de distribuicdo dos ETR
permitem concluir que as unidades analisadas representam um magmatismo fraco a
moderadamente evoluido, em que a cristalizacdo fracionada correspondeu ao principal
mecanismo de evolucdo destas rochas, exceto o granito Aragdo que corresponde a granitdides

relativamente mais evoluidos.

5.5- Estado de Oxidacgéao

O estado de oxidacdo relativo de um magma é de fundamental importancia no controle
da natureza compativel e incompativel de muitos depdsitos hidrotermais associados ao
magmatismo félsico (e.g. sistemas do tipo pérfiro ou IGRS) (Candela, 1992; Blevin e
Chappell, 1992). Granitos do tipo S, por exemplo, sdo quase que inteiramente reduzidos. O
rebaixamento progressivo do grau de oxidagcdo de um magma é possivelmente um reflexo da
interacdo direta, através de assimilagdo ou de troca de fluidos entre materiais mantélicos e
crustais (Ishihara, 1981).

Para analisar as diferengas geoquimicas entre os granitos, mineralizados e estéril da

PAAF, utilizou-se a classificacdo quanto ao estado redox, com base no diagrama binario da
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relacdo Logio (Fe,O3/FeO) vs FeO*, proposto por Blevin (2004). A divisdo fundamental no
esquema esta relacionada ao carater redox das amostras, dividindo entre oxidada (O) e
reduzida (R) (Fig.24).

O diagrama ilustra o estado redox dos granitdides auriferos, o qual varia de
moderadamente reduzido a fortemente oxidado. O Tonalito e Monzonito Pé Quente
encontram-se, por exemplo, entre moderadamente redutor a altamente oxidado. Ja o
granitdide estéril incide essencialmente no campo dos fortemente oxidado. Porém Blevin
(2004) adverte que valores de FeO* < 2 ndo séo considerados representativos do estado redox

dessas rochas e, por consequéncia, os dados devem ser avaliados com cuidado
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Figura 24: Diagrama binario do estado redox, proposto por Blevin (2004), das amostras de
idade 1.95 Ga da PAAF. FeO * refere-se a percentagem de todo o Fe na amostra relatada como FeO.
AbreviacBes: VSO -: muito fortemente oxidados, SO: fortemente oxidados, MO: moderadamente oxidada,
MR: moderadamente reduzida, SR: fortemente reduzido.

Em adicional, Blevin (2004) faz uso de um célculo do parametro de oxidacdo (AOx)
para suites granitoides usando a seguinte relacdof AOx = log10 (Fe,03/Fe0)+0,3+0,03xFeO*
{ FeO*= 0,9%Fe,03+FeO
As fronteiras entre VSO e SO, SO e MO e MR e SR ocorrem em valores AOx de 0,8,
0,3 a e -0,7, respectivamente (Fig 24). A linha diviséria entre granitos oxidados e reduzidos
ocorre em um valor de AOx=0 (Blevin, 2004). Desta maneira, utilizando o calculo do
parametro de oxidagdo (AOx), conclui-se que o Tonalito Pé Quente abrange desde -
0,5<A0x<1,38, valores extremamente dispersos, o Monzonito P¢ Quente também exibe

grande variagdo nos valores, indo de -0,39 < AOx < 0,68, portanto, devido a distribuicdo
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irregular dessas unidades ndo é possivel determinar um campo precisamente, no entanto, é
necessario considerar que a maioria das amostras incide no campo de granitoides oxidados,
enquanto que o platon granitico sem potencial aurifero (Granito Flor da Mata) exibe valores
entre 0,41< AOx <0,68, valores pouco disperso, situado dentro do intervalo de carater

fortemente oxidado.

6. ASSINATURAS GEOQUIMICAS DOS GRANITOIDES DE 1,87 GA

Como representante dos granitoides de idade de 1.87 Ga, foram selecionados o
Granito Matupa (quatro amostras; Moura, 2002) e o Tonalito X1 (cinco amostras; Rodrigues
in prep.) como representantes dos granitos mineralizados, além da Suite Granodioritica
(quatro amostras; Assis, 2011), como suite estéril. Os anexos 5, 6 e 7 apresentam os dados
litogeoquimicos dos granitos em quest&o.

6.1- Elementos Maiores e Menores

Os diagramas de variacdo de Harker (Fig. 25) expdem pequenas diferencas, entre as
unidades examinadas, quanto as variacbes nas concentracdes dos elementos maiores. Os
resultados revelam que o Tonalito X1 é empobrecido em Fe,O3; (0,89-1,18%), FeO (0,77-
1,06%), MgO (0,25-0,39%), CaO (1,09-1,75%), TiO, (0,22-0,14%) e P,0s (0,03-0,05%),
assim como o Granito Matupd, que também exibe baixos valores para esses elementos: Fe,O3
(0,33-1,3%), FeO (0,3-1,17%), MgO (0,4-1,54%), CaO (1,12-2,89%), TiO, (0,17-0,57%) e
P,0s (0,06-0,17%). O Tonalito X1 e o Granito Matupa sdo relativamente mais empobrecidos
em FeO, MgO, CaO, TiO, e P,0s quando comparados a Suite Granodioritica.

Avaliando o grau de fracionamento, observa-se que o Tonalito X1 e o Granito Matupa
sdo mais enriquecidos em SiO; e K,O do que a Suite Granodioritica. O Tonalito X1 possui
valores compreendidos de silica e K,O entre 72,55-73,63% e 3,22-4,11%, respectivamente,
além de ser o mais enriquecido em Na,O (4,19-4,81%). O Granito Matupa apresenta silica
variando entre 67,35-75,09% e K,0 4,09-4,3%. Os granitos auriferos exibe maiores valores de
SiO, quando comparados aos da Suite Granodioritica (67,35 < SiO; < -75,09%).

A Suite Granodioritica, granito estéril de idade 1,87 Ma da PAAF, possui valores que
variam entre 3,85-6,16% (Fe,03), 3,46-5,54 % (FeO), 3,71-7,32% (Ca0), 1,49-3,41% (MgO),
0,49-0,81% (TiOy) e 0,15-0,31% (P,0s). As disparidades observadas podem ser reflexos da
mineralogia da rocha, pois a presenca de hornblenda, apatita e magnetita como fases
acessorias na Suite Granodioritica, favorecem percentuais mais elevados desses 0xidos, exceto

para 0 SiO; e K;O. Dessa forma, verifica-se uma pequena diferenca entre 0s granitos
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mineralizados e estéril da PAAF, de idade 1,87 Ga, uma vez que 0S COrpos graniticos com

potencial aurifero sdo mais fracionados e empobrecidos em elementos maiores e menores
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Figura 25: Diagramas de Harker com a variagdo dos elementos maiores e menores dos granitos
mineralizados e estéreis de idade 1.87 Ga.

qguando comparados com a unidade estéril.

O CaO e SiO, exibem, respectivamente, o grau de evolucdo e fracionamento entre as
suites. Enquanto que o CaO na Suite Granodioritica esta relacionado a grande quantidade de
plagioclasio calcico, hornblenda e apatita, as elevadas concentracdes de SiO, no Tonalito X1 e
no Granito Matupa refletem a elevada quantidade de quartzo. Em outras palavras, a alta
saturacdo em silica, nos platons auriferos, reporta um magma de natureza evoluida, de
composicdo granitica extremamente acida e diferenciada. O elevado percentual de K,O na
Suite Matupé, em relacdo aos outros corpos, € reportado a sua assinatura mais evoluida, com
maior abundancia em feldspato alcalino (rochas de composi¢cdo monzogranitica).

Verifica-se, em geral, nos diagrama que o comportamento dos elementos €
inversamente proporcional a quantidade de SiO,. No Tonalito X1 e no Granito Matupa sdo
observadas correlagdes inversa do Al,O3, Fe;,0O3, MgO, CaO, Na,O, TiO; e P,Os com 0
incremento da silica. Assim como na Suite Granodioritica, com exce¢do do K,O e Na,O, 0s
demais elementos maiores e menores exibem relacdo inversa com o aumento do
fracionamento igneo. Todas as unidades apresentam diminuicdo de TiO,, MgO e FeO em
direcdo as composicGes mais acidas, tal fato se deve, provavelmente, & remocdo de biotita,

titanita e magnetita durante a evolucao e cristalizacdo do magma granitico.
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Possivelmente, no Tonalito X1 e no Granito Matupa as reducdes dos percentuais de
CaO e MgO com o incremento do fracionamento igneo estariam relacionadas a cristalizacéo
de plagioclésio, biotita e magnetita, enquanto que na Suite Granodioritica esse comportamento
é um reflexo direto da participacdo do plagioclésio, hornblenda, biotita e apatita na evolugdo
da suite.

As caracteristicas quimicas das amostras de granito estudadas indicam que cristalizagédo
fracionada foi importante na evolucdo magmatica em todas as unidades, sendo, portanto,
responsavel pelo empobrecimento em TiO,, MgO, FeO, P,0s, CaO.

Em resumo, relacionando os granitos mineralizados com a suite estéril nota-se uma
pequena distincdo em relacdo ao grau de fracionamento e na abundancia dos elementos

maiores e menores.

6.2- Elementos Traco e Terras Raras

Ao considerar a variagdo dos elementos-traco em relacéo a silica, nota-se que o Tonalito
X1 é o que apresenta maior homogeneidade nas concentragdes dos elementos, enquanto que as
amostras da Suite Granodioritica trazem a maior variacao.

Valores mais elevados de Cu (7,3-68,8 ppm), Ni (3,6-23,9 ppm), Co (7,4-18,9 ppm),
Pb (6,6-30,3 ppm) e V (52-118 ppm) sdo observados na Suite Granodioritica, enquanto que o
Tonalito X1 e o Granito Matupé apresentam baixas concentracfes desses elementos (Cr, Ni,
Co, e V), 0 que pode ser uma decorréncia da natureza mais evoluida dos granitos auriferos em
relacdo a Suite Granodioritica.

De maneira geral, o Granito Matupa exibe os maiores valores de Rb (148,0-196,0
ppm), La (35,7-103,8), Ce (79,8161,8 ppm) e Y (23-39 ppm) enquanto os mais baixos séo de
Sr (139,0-277,0 ppm). Além disso, no Granito Matupa e no Tonalito X1, a concentracdo dos
elementos tendem a diminuir com o aumento de SiO,, exceto o Rb que tende a aumentar,
novamente evidenciando o caréater evoluido das rochas (Fig 26). J& a Suite Granodioritica
exibe 0 aumento nos valores de Ba com o incremento da silica, enquanto que os demais LILE
(elementos litéfilos de grande raio i6nico) diminuem, assim como ocorre nos granitos
mineralizados.

As caracteristicas quimicas das amostras dos granitos auriferos estudados indicam que
a cristalizacdo fracionada foi importante na evolucdo magmatica do Granito Matupa e do
Tonalito X1, responsavel pelo enriquecimento progressivo em Rb e empobreciemnto em Ba,
Sr,LaeZr.
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Figura 26: Diagramas de Harker com a variac¢do dos elemento-traco dos granitéides de 1,87
Ga da PAAF.

Em adicional, as razdes Eu/Eu* séo positivamente correlacionadas com o Sr e Ba, mas
negativamente correlacionadas com o Rb (Fig. 27), tais tendéncias sdo controladas pelo

fracionamento do plagioclasio e feldspato potassico.
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Figura 27: Diagrama binario de Sr, Ba e Rb em relacdo a Eu/Eu*.

O comportamento dos HFSE (elementos de elevado potencial i6nico), a exemplo do
Nb, Ta, Th e U (Fig 28), sdo relativamente semelhantes entre as suites. No Granito Matupa o0s
HFSE, exceto pelo Th, diminuem com o incremento da silica. A mesma variacao é observada
na Suite Granodioritica. Esse comportamento é consistente com a natureza incompativel
destes elementos: em magmas menos evoluidos e fracionados, a concentragdo dos HFSE tende
a aumentar at¢é o momento de cristalizagdo do zircdo (Zr, Th, U, Hf), enquanto que em
magmas mais evoluidos a concentracdo destes elementos aumenta até 0 momento de geracao

de monazita e/ou rutilo, ou ainda, eventualmente de 6xidos de Fe-Ti-(Nb).
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Figura 28. Diagramas dos elementos HFSE vs. Silica.

Através dos dados de elementos-traco normalizados pelo manto primitivo de
McDonough & Sun (1995), nota-se que o Granito Matupa é ligeiramente mais enriquecido
nos elementos em relacdo a Suite Granodioritica e ao Tonalito X1 (Fig. 29). Ressalta-se que
todos os corpos, aurifero e estéril, apresentam anomalias negativas de Nb, P e Ti, mas
positivas de K.

A diferenca entre as anomalias observadas nas diferentes suites recai nos valores
obtidos, sendo que o Tonalito X1 exibe anomalias negativas mais acentuada de P, Ti e La, Ce,
enquanto que a Suite Granodioritica apresenta anomalia positiva mais pronunciada de Pb, e
anomalias negativas de Sr e Ba mais pronunciadas (Fig. 29). Portanto, verifica-se que o
padrdo de terras raras € muito semelhante entre as unidades e, em geral, reflete elevado

enriquecimento em ETRL e enriquecimento menor em ETRP.
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Entretanto, nota-se que o Granito Matupa apresenta enriquecimento em Y seguido de
elementos mais incompativeis, a exemplo do Dy, Yb e Lu, quando comparado com 0s outros
corpos graniticos aqui analisados, esses elementos tendem a se concentrar nos estagios mais
tardios da cristalizacdo magmatica. Além disso, o Granito Matupé é mais enriquecido em
ETR (3 ;5= 175,4-377,8 ppm) do que as rochas do Tonalito X1 (3 _,;= 56,82-82,2 ppm) e da

Suite Granodioritica (3 .;,= 101,75 a 217,31 ppm).

Os padrdes de fracionamento de ETR nos plutons sdo moderados, sendo que o Tonalito
X1 apresenta as maiores razdes (La/Lu), entre 11,45-18,96, o Granito Matupa apresenta
valores heterogéneos 10,19-21,63, enquanto que para a Suite Granodioritica exibe a menores
razGes, variando de 9,72 a 16,96.

Uma diferenca diagnosticada no padrdo de distribuicdo dos ETRs,em relagdo aos
granitos mineralizados e estéreis, € que 0s primeiros exibem uma sutil anomalia negativa de
Eu. O Granito Matupa apresenta razdo Eu/Eu*= 0,39 e o Tonalito X1 Eu/Eu*= 0,7, enquanto
que na Suite Granodioritica essa mesma anomalia ¢ praticamente inexistente Eu/Eu* = 1. Em
magmas félsicos, essa anomalia negativa indica a cristalizacdo do feldspato via fracionamento
(Yang et al., 2008) ou a sua retengédo na fonte. De acordo com Assis (2011) a omissdo desta
anomalia na Suite Granodioritica € um reflexo da presenca de fases acessorias, principalmente
de hornblenda, a qual tende a concentrar ETR intermediarias e, portanto, camuflar as
anomalias de Eu.

Em todas as amostras analisadas os valores das razoes (La/Yb), diminuem com o

incremento da silica, indicando que a cristalizacdo magmatica correspondeu ao processo

dominante na génese da unidade (Fig 30).
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6.3- Classificagdes Magmaticas e Ambiéncia Tectbnica

Segundo a classificacdo de rochas graniticas proposta por Frost et al., (2001), observa-
se que as amostras dos plutons analisados estdo situadas no campo dos granitoides
magnesianos (Fig 31). Considerando o diagrama de silica vs. indice calcio-alcalino, é possivel
concluir que, no geral, todas as unidades analisadas, tanto os granitos mineralizados quanto o
estéril, estdo situadas no dominio dos granitoides célcio-alcalinos (Fig. 31). Entretanto,
quanto ao indice de Saturagdo em Alumina (aluminum saturation index, ASI), observa-se uma
diferenca entre os granitos mineralizados e a suite estéril: as amostras do Granito Matupa e do
Tonalito X1, apresentam assinatura peraluminosa, enquanto que as da Suite Granodioritica,
embora apresente ampla distribuigdo no diagrama, exibem padrdo metaluminoso (Fig. 31).
Clarke (1992) destaca o fato de que a composi¢do de um granito € um somatdrio entre fontes
e processos, porém o0 mapeamento dos diversos tipos de granitos, peraluminosos,
metaluminosos e peralcalinos, demonstra que cada um deles predomina em determinado
ambiente tectbnico, mas, geralmente, sem a exclusdo completa de outros tipos.

Os elementos tragco podem ser utilizados para definir o tipo de ambiente tectonico nos
quais os granitos foram gerados (Rollinson, 1993). No diagrama proposto de Schandl &
Gorton (2002) é possivel concluir que a totalidade das amostras incide no campo de margem
continental ativa (Fig. 32.). Nos diagramas propostos por Pearce et al., (1984), ndo se observa
diferengas substanciais para os granitdides quanto a classificacdo (Fig.33), sendo que
praticamente todo o conjunto de dados possui forte afinidade geoquimica com granitoides de

arcos vulcanicos, sendo que as amostras do Granito Matupa sdo as Unicas que posicionam-se
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Figura 31: Definicéo das afinidades geoquimicas das suites pluténicas com base em elementos
maiores, diagrama de Frost et al., (2001) .

entre 0 dominio dos VAG e dos syn-COLG, comportamento semelhante ao esperado em

granitos pos-colisionais, segundo Pearce (1996).
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Figura 33: Diagrama de ambiéncia tectdnica propostos por Pearce et al., (1984) do Tonalito
X1, Granito Matupa e da Suite Granodioritica

Segundo a classificacdo de Whalen et al., (1987), observa-se que em todos 0s casos as
unidades estdo intrinsecamente relacionada com os granitos orogénicos do tipo | (Fig.34).
Segundo Chappell & White (2001), outras caracteristicas que usualmente sdo utilizadas na
caracterizagdo de granitos do tipo | € a presenca de hornblenda, apatita, titanita, bioita e
magnetita, além de percentuais intermediarios a elevados de CaO, caracteristicas comuns nos
litotipos aqui analisadas.
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Figura 34: Diagramas de discriminacéo tectdnica propostos por Whalen et al., (1987).

6.4- Evolucdo Composicional

No diagrama K/Rb versus silica observa-se que as a Suite Matupa é a que possui
maior grau de evolucdo em relacdo as outras unidades aqui analisadas, com razdo K/RDb
variando entre 174,92 e 229,41, enquanto que o Tonalito X1 e a Suite Granodioritica sdo
moderadamente evoluidos, com razdes, respectivamente, entre 240,5-270,36 e 239,4-339,61.

No entanto, de uma forma geral, tanto os auriferos como os estéreis sdo moderadamente
evoluidos (Fig. 35).
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Figura 35: Classificagdo quanto ao grau de evolugcdo magmatica, diagramas K/Rb vs. SiO,
proposto por Blevin (2004). Abreviagdes: NE: ndo evoluido; ME: moderadamente evoluido; FE:
fortemente evoluido.

A relagdo diretamente proporcional entre as razbes Rb/Sr com o aumento do
fracionamento igneo para todos os plutons corrobora com as tipicas tendéncias via
cristalizacdo fracionada (Fig 36). Logo, os resultados obtidos para o conjunto de rochas,
incorporados com o padréo de distribuicdo dos elementos maiores, trago e ETR permitem

concluir que o processo de cristalizagéo fracionada correspondeu ao seu principal mecanismo
de evolugdo magmatica.
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Utilizando das raz6es Rb/Sr, verifica-se que o Granito Matupa possui razdes entre 0,53
< Rb/Sr < 1,41; o Tonalito X1 entre 0,2 < Rb/Sr < 0,33 e a Suite Granodioritica entre 0,08 <
Rb/Sr < 0,29. Neste sentido, o Granito Matupa apresenta grau de evolugdo relativamente
maior do que as demais unidades. Comparando os granitoides auriferos com o estéril
constata-se que a suite Granodioritica é relativamente menos fracionada, como ja dito
anteriormente, e apresenta grau de evolucdo (razdo Rb/Sr) moderado a baixo, similar as

unidade aurifera Tonalito X 1.

6.5- Estado de Oxidacgéao

O estado de oxidacdo dos granitdides de 1,87 Ga do setor leste da PAAF foi
determinado apenas para 0 Tonalito X1(mineralizado) e para a Suite Granodioritica (estéril),
pois a falta de amostras do Granito Matupa impossibilitou a determinacdo deste parametro.

O Tonalito X1 apresenta valores de AOx variando entre 0,13 a 0,48 ao passo que para
a Suite Granodioritica esses valores concentram-se entre 0,15 a 0,65. Logo, as suites exibem
padrdo moderado a fortemente oxidado, tal como esperado de magmas hidratados, portadores
de biotita, horblenda, apatita, titanita e magnetita.

Em complemento, utilizou-se o diagrama binario do log (Fe,O3/FeOQ) vs FeO*,
proposto por Blevin (2004), com a intuito de melhor ilustrar o estado redox das amostras.
Dessa forma, analisando o diagrama (Fig. 37) observa-se que tanto os granitdides estéreis

como os auriferos apresentam carater redox que varia de moderado a fortemente oxidado.
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Figura 37: Diagrama proposto por Blevin (2004), para determinacdo do estado redox, das
amostras de idade 1,87 Ga da PAAF. FeO * refere-se a todos Fe na amostra relatada como FeO.
AbreviacBes: VSO -: muito fortemente oxidados, SO : fortemente oxidados, MO: moderadamente
oxidada, MR: moderadamente reduzida, SR: fortemente reduzido.

7. ASSINATURAS GEOQUIMICAS DOS GRANITOIDES DE 1,75 GA

Foram selecionadas 11 amostras representativas das suites graniticas de idade de 1,75
Ga, das quais seis sdo provenientes do Porfiro Unido do Norte que segundo Assis (2011),
corresponde ao agente magmatico causativo da mineralizacdo aurifera associada a metais de
base (epitermal de intermediaria sulfetacdo) do Depoésito do Francisco. As demais cinco
amostra sdo representativas da Suite Intrusiva Teles Pires que de acordo com Souza et al.
(2005), Paes de Barros (2007) e Silva & Abram (2008) representa 0 marco final do evento
aurifero da PAAF.

7.1- Elementos Maiores e Menores

A analise dos resultados de elementos maiores e menores foi feita com auxilio dos
diagramas binérios de Harker, o qual ilustra algumas variag¢fes (Fig. 38). O Porfiro Unido do
Norte apresenta sutil empobrecimento em Al,O3; (11-71-11,93%), Na,0(3,17-3,51%) e MgO
(0,09-0,23%), mas enriquecimento em CaO (0,29-0,45%), Fe O3 (1,59-1,74%) e FeO; (0,41-
0,63%) e valores intermediarios de K,O (5,13-5,28%) e TiO, (0,19-0,22%), quando
comparado com o Granito Teles Pires. J& as rochas do Granito Teles Pires, apresentam
enriquecimento em Al,O3 (11,65-13,43 %) e TiO, (0,09-0,26%) e empobrecimento em FeO
(0,17-0,41%) e em CaO (0,07-0,8). Contudo, ambas as suites exibem percentuais elementares
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bastante similares, o que ndo permite apontar nenhuma diferenca entre corpos mineralizado e

estéreis. Essa observacdo, no entanto, esta coerente, visto que Assis (2011) define o Porfiro

Unido do Norte como uma manifestacdo epizonal da Suite Intrusiva Teles Pires e, portanto,
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Figura 38: Diagramas de Harker com a variacdo dos elementos maiores e menores das
amostras com idade de 1,75 Ga.

cogenética a ela.

Ambas as unidades analisadas apresentam elevadas concentracGes de SiO,, refletindo
forte fracionamento igneo, o qual pode ser reportado ao quartzo, presente na matriz (Granito
Teles Pires) quanto como em fenocristais (Porfiro Unido do Norte). Enquanto que os altos
percentuais de KO, tanto no Poérfiro Unido do Norte quanto no Granito Teles Pires
evidenciam sua assinatura mais evoluida, com abundancia em feldspato alcalino, visto que o
Pérfiro Unido do Norte engloba monzogranito a alcali-fedspato granito, enquanto que o
Granito Teles Pires é classificado como alcali-feldspato granito (Ramos, 2011). O CaO,
contudo, esta relacionado a maior abundéancia de plagioclasio no Porfiro Unido do Norte, uma
vez que possui maior variagdo modal, diferentemente do granito Teles Pires, empobrecido em
plagioclésio.

Em adicional, no Pérfiro Unido do Norte sdo observadas correlagdes diretas do Al,Os3,
Fe,03, MgO, TiO, e P,0s com o incremento da silica, enquanto que Na,O e CaO, apresentam
relacdo inversa, possivelmente relacionadas a cristalizacdo de plagioclasio. As rochas do
Granito Teles Pires também apresentam variacdo nos teores de elementos maiores com o

aumento de silica, sendo que Al,O3;, CaO e P,0s apresentam tendéncia inversa a silica,
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diferentemente do MgO, NayO, K,0, TiO, e FeO', que ndo exibem variaces acentuadas. A
reducdo no Al,O3 e P,Os pode ser reflexo da participacdo de apatita na evolucdo da suite.

De modo geral, o comportamento dos elementos maiores nos corpos aqui descritos é
similar, variando sutilmente apenas com relacdo a composi¢cdo modal de cada unidade. Por
conseguinte, nenhuma diferenca entre corpos com potencial aurifero e estéril, com relacdo aos

elementos maiores, foi diagnosticada.

7.2- Elementos Traco e Terras Raras

Avaliando a concentracdo dos elementos tracos verifica-se que o Pérfiro Unido do Norte
apresenta valores mais elevados para Ni, Y, Sr e Zr, enquanto que para o Granito Teles Pires
possui concentracGes relativamente menores para La, Ba, Sr e Ce. Analisando o
comportamento desses elementos em funcdo do fracionamento, nota-se que no Granito Teles
Pires ocorre aumento do Rb, mas reducdo do Ba, ambos com o incremento da silica, enquanto
que no granito sub-vulcanico ocorre aumento de Ba e diminuicdo do Rb (Fig. 39). Tais
disposi¢des dos resultados sdo controladas eminentemente pelo fracionamento do plagioclésio

e feldspato potéassico.
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Figura 39: Diagramas de Harker com a variagdo dos elementos-traco do Porfiro Unido do
Norte e do Granito Teles Pires.

Os padrdes dos ETR, normalizados pelo manto primitivo (McDonough & Sun, 1995),
exibem semelhancas entre as unidades (Fig. 40). Ambas apresentam anomalias negativas de
Ba, Nb, Sr, P e Ti e positiva de K e Pb, no entanto, o Porfiro Unido do Norte exibe uma

anomalia positiva mais pronunciada de Pb.
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Os ETR leves mostram acentuado fracionamento, contrastando com a disposi¢do mais
suave dos ETR pesados (Fig. 40). A razdo (La/Lu)y alcanga valores entre 7,26 e 10,94 para o
Pérfiro Unido do Norte e 4,85-23,85 para o Granito Teles Pires, diagnosticas de um alto grau
de fracionamento dos ETR. Esses resultados indicam que o fracionamento igneo foi
ligeiramente mais pronunciado nas rochas do Granito Teles Pires do que no granito porfiritico.
Esse resultado mostra-se ainda mais coerente ao se analisar a dispersdo dos elementos maiores
e traco, as quais sdo mais restritas para o Pérfiro Unido do Norte do que para o Granito Teles
Pires: indicios diretos de graus de fracionamento distintos entre as suites.

Entre os ETRL nota-se um fracionamento interno moderadamente alto, expresso pela
razdo (La/Sm)y, cujos valores variam de 4,3-5,09 no Pérfiro Unido do Norte e entre 2,74-8,68
para o Granito Teles Pires. Em relagdo ao fracionamento interno dos ETRP, os valores séo
moderados, com razfes (Gd/Lu)y entre 1,09 e 1,74 para o P6rfiro Unido do Norte, e de 0,53 a
3,96 para o Granito Teles Pires.

O Porfiro Unido do Norte apresenta um pequeno enriquecimento em Dy seguido de
elementos mais incompativeis, a exemplo do Y, Yb e Lu, quando comparado ao padrdo do
Granito Teles Pires, um reflexo da natureza incompativel destes elementos, que tendem a se
concentrar nos estagios mais tardios da cristalizacdo magmatica (Fig.41). Em adicional, nota-
se que os ETRP tendem a configurar um patamar mais estavel, com menor variacdo nos
resultados.

Portanto, confrontando os resultados obtidos para o platon com potencial aurifero com
o estéril, verifica-se que o comportamento dos elementos terras raras nessas unidades sdo
bastante similares, uma vez que a distribuicdo dos ETR no platon aurifero encontra-se

inserido no campo delimitado para as amostras do granito estéril.
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O padréo de distribuicdo dos ETR das unidades possui uma pequena diferencga, visto
gue, ha uma anomalia negativa de Eu no Porfiro Unido do Norte (0,14 < Eu/Eu* < 0,18), essa
anomalia indica a cristalizacdo do feldspato via fracionamento, ou entdo, a retencdo do
elemento na fonte, quando ndo consumido durante os processos de fuséo parcial (Rollinson,
1993; Yang et al., 2008). J& no Granito Teles Pires essa anomalia é menos pronunciada, com
valores entre (0,17 < Eu/Eu* < 0,58). A auséncia de anomalia negativa de Eu no Teles Pires
possivelmente seja um reflexo de sua elevada quantidade de feldspato alcalino.

Como o Ba e Sr sdo admitidos na estrutura cristalina do feldspato potassico e
plagioclasio, nota-se que nas duas unidades estudadas a concentracdo de ambos elementos
aumenta com o incremento da silica, sendo assim as anomalias negativas de Eu sao

controladas principalmente pelo fracionamento de plagioclasio e feldspato alcalino (Fig. 42).
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Diferentemente do Granito Teles Pires, o Porfiro Unido do Norte apresenta correlacfes

diretas e proporcionais das razdes Eu/Eu* e (Ce/Yb), em funcdo da silica (Fig.43), o que ndo

é coerente com um modelo de cristalizacdo fracionada simples. A relacéo direta destas razes
com os indices de fracionamento magmaticos sugere que processos adicionais (e.g.
contaminacédo crustal, cristalizacdo de fundidos minimos) foram mais importantes do que a
cristalizacdo magmatica na evolucdo do granito sub-vulcénico (Assis, 2011). No Granito
Teles Pires, no entanto, observa-se uma forte relacdo inversa entre essas razdes (EU/Eu* e
Cen/Yby) em funcéo da silica, o que € distinto, portanto, do comportamento obtido para o

granito sub-vulcanico.
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Figura 43: Diagrama binério das razdes de (Ce/Yb)n e Eu/Eu* em relacéo a SiO,.

7.3- Classificagbes Magmaticas e Ambiéncia Tectonica

De acordo com a classificagdo de Frost et al., (2001), observa-se que as amostras tanto
do Pérfiro Uni&o do Norte, com as maiores razdes de FeOY/(FeO'+Mg0), quanto as amostras
do Granito Teles Pires enquadram-se no campo dos granitdides ferrosos (Fig. 43). Granitos
enriquecidos em FeO' normalmente exibem afinidades com magmas graniticos do tipo A,
diferentemente dos granitdides de arcos vulcanicos que exibem baixos percentuais de FeO'
(Assis, 2011). Logo, as amostras analisadas apresentam caracteristicas especificas de séries
graniticas anorogénicas. Com base no indice de alcalinidade, conclui-se que as duas unidades
exibem assinatura alcali-célcica (Fig. 44).

No diagrama de indice de saturacdo em alumina (aluminum saturation index, ASI),
também proposto por Frost et al., (2001), as amostras do Porfiro Unido do Norte assim com a
do Granito Teles Pires de Novo Mundo exibem padrdo tanto metaluminoso quanto
peraluminoso, mas dentro do campo delimitado por Maniar & Piccoli (1989) para as séries

graniticas pds-colisionais (Fig. 44).
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Figura 44: Diagrama proposto por Frost et al., (2001), exibindo as afinidades geoquimicas das
suites pluténicas de 1,75 Ga da PAAF

Nos diagramas de ambiéncia tectdnica ndo observa diferencas substanciais, uma vez que
todas as amostras incorrem no campo de margem continental ativa (Fig.45). Ao se especificar
o0 tipo de ambiente de geracdo do magma com auxilio dos diagramas propostos por Pearce et
al., (1984), percebe-se que as rochas estdo relacionado a magmas graniticos gerados em
ambiente pds-colisional a intra-placa (Fig. 46). Logo, conclui-se que 0 magmatismo
responsavel pela formacdo destas rochas é de natureza tardia em relagdo ao evento orogenético
que teria operado na PAAF, ou seja, representa o estagio pos-colisional do Arco Magmatuco
Juruena (1,8-1,75 Ga).
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Figura 45: Diagramas de discriminacdo tectdnica de Gorton & Schandl (2000) e Schandl &
Gorton (2002). Abreviacao: MCA: Margens Continentais Ativas
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Figura 46: Diagrama de ambiéncia tectonica propostos por Pearce et al., (1984).das amostras
referentes ao Granito Teles Pires e Porfiro Unido do Norte. Abreviagdes: granito cordilheira oceéanica
(ORG), granitos intra-placa (WPG), granito de arco vulcanico (VAG) e granitos syn-colisionais (Syn-
colg).

A partir dos diagramas de Whalen et al., (1987), o qual fazem uso das concentracdes de
alguns elementos maiores e traco, em especial do Ga e Al, observa-se que todos 0s as amostras
possuem afinidade geoquimica para granitos anorogénicos, coerentes, portanto, com o seu
enriquecimento em FeOy, LILE e HFSE (Fig. 47).
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Figura 47: Diagramas de discriminacgao tectbnica propostos por Whalen et al., (1987).

Quando suites graniticas incidem no campo dos granitoides intra-placa de Pearce et al.
(1986) e de granitos do tipo A (Whalen et al., 1987), é essencial a aplicagdo dos diagramas de
Eby (1992), discriminatorios de ambiente pds-orogénico para granitos do tipo A. As rochas
graniticas do tipo A podem ser divididas em dois grupos com base na area fonte e arcabouco
49
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geodinamico. Um primeiro grupo (A;) representa 0 manto diferenciado (com maior ou menor
grau de contaminacdo crustal), que forneceria magmas similares aqueles produzidos em
ambientes intra-placa, de ilha oceénica, de zonas de rifteamento ou como resultado de plumas
mantélicas, concomitante com abundante magmatismo maéfico (sequéncias bi-modais). Os
granitos do segundo grupo (A;), no entanto, estdo situados no campo dos basaltos de margem
continental e de arco insular, o que indica estarem relacionados a processos magmaticos
vinculados a esses ambientes e, portanto, com grande componente crustal envolvida. Neste
sentido, observa-se que o conjunto de amostras do Pérfiro Unido do Norte e do Granito Teles
Pires incide no campo A,, cuja fonte apresenta caracteristicas mais crustais, a exemplo das

margens continentais ativas (Fig. 48).
Nb Nb

Y Ce Y 3*Ga

Figura 48: Diagramas de discriminacdo geodindmica de granitéides do tipo A (Eby, 1992),
para o conjunto de amostras do P6rfiro Uni&o do Norte e Granito Teles Pires.

7.4- Evolucdo Composicional

O diagrama das razGes K/Rb em funcdo da silica ilustra que o Granito Teles Pires, com
razdes K/Rb compreendidas entre 152,19 < K/Rb < 266, incide no campo dos granitdides
moderadamente evoluidos a fortemente evoluidas, enquanto que o Porfiro Unido do Norte
apresenta razdo entre 167,4 < K/Rb < 205,6, compreendido, portanto, no campo dos
granitoides fortemente evoluidos. Esses resultados sdo compativeis com as caracteristicas
descritas anteriormente, as quais sugerem que os granitos de idade 1,75 Ga representariam um

magmatismo de elevado grau de evolucéo e fracionamento (Fig. 49).
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Figura 49: Diagrama do grau de evolucdo magmatica, proposto por Blevin (2004).
Abreviagdes: NE: ndo evoluido; ME: moderadamente evoluido; FE: fortemente evoluido.

Com o intuito de determinar o grau de evolugdo das suites graniticas foi utilizado outro
pardmetro, a razdo RDb/Sr em relagdo a silica. Essa raz8o mostra-se util por permitir a
classificacdo dos granitdides quanto ao grau de evolucdo ignea: granitos com baixa razdo
Rb/Sr sdo tidos como pouco evoluidos, enquanto que agueles com alta razdo Rb/Sr séo
compreendidos como moderada a altamente evoluidos. No diagrama binario nota-se o Pérfiro
Unido do Norte possui razdo que varia de 6,8 a 9, e o Granito Teles Pires apresenta razoes
relativamente mais heterogéneas, com variacdo de 1,6 a 23,7.

A relacdo da razdo Rb/Sr com incremento de SiO, é diferente entre as unidades
analisadas, uma vez que o Granito Teles Pires mostra um aumento destas razbes com o
incremento da silica, condizente, portanto, com as tipicas tendéncias via cristalizacdo
fracionada. O Porfiro Unido do Norte, no entanto, apresenta um sensivel incremento das
razdes Rb/Sr com os mesmo valores de silica (Fig. 50). Assis (2011) discute que tal
comportamento do Porfiro Unido do Norte é normalmente representativo da evolucdo de
séries graniticas fortemente evoluidas, as quais se cristalizam a partir de fundidos minimos,

em que quartzo e feldspato alcalino sdo formados em quantidades analogas.

Trabalho de Conclusio de Curso 51




25 °

20 A
| - .
7p) 15 - Figura.50.
S Diagrama Binario da
o & rezao Rb/Sr vs. SiO,.

© o

@
5 4
&
0 T T T T T
74 s 3 76 77
SiO2(%)

7.5- Estado de Oxidacao

Para determinacdo do estado de oxidacdo das amostras empregou-se 0 parametro de
oxidagdo (AOx) para as suites granitoides. Notou-se que o Granito Teles Pires apresenta
grande dispersdo dos resultados, sendo que o AOx varia de 0 a 1,26 , enquanto que o Porfiro
Unido do Norte exibe resultados mais restritos de AOX, entre 0,54 a 0,84. Portanto, a partir do
parametro de oxidacao (AOx) € possivel definir que as amostras de ambas unidades analisadas
apresentam carater oxidado, uma fez que a maioria dos resultados incide acima da linha de
AOx =0.

Utilizando o diagrama de logio (Fe,O3/FeO) vs. FeO*, proposto por Blevin (2004),
para melhor delimitar a natureza redox de séries graniticas, observa-se que os resultados
corroboram com o campo de granitos forte a muito fortemente oxidados, a exemplo do
definido anteriormente pelo parametro de oxidacdo (Fig 51). O Granito Teles Pires tem
grande dispersdo, no entanto a maioria das amostras incide no campo de muito fortemente
oxidado, enquanto que o Porfiro Unido do Norte exibe resultados variando de forte a muito
fortemente oxidado.

De modo geral, verifica-se que tanto o platon aurifero quanto o estéril apresentam
carater de oxidacdo muito forte a muito fortemente oxidado, sendo que o aurifero apresenta

campo de distribuicdo muito mais restrito e homogéneo.

Trabalho de Conclusio de Curso 52




1 !
VSO
0.5
Ox= 8
(@]
L oo SO
> AOx=0.3
O -
@
L s Ox=0 MO
c) - .
O . .
— & Mineralizado
y MR Pérfiro Unido do Norte
A0x=-0.7 o Esteri
Granito Teles Pires
l | J or
-1.5
0 2 4 6 8 10
FeO*
Figura 51: Diagrama binario do estado redox, proposto por Blevin (2004),das amostras do
Porfiro Unido do Norte e do Granito Teles Pires. AbreviacGes: VSO -: muito fortemente oxidados, SO:
fortemente oxidados, MO: moderadamente oxidada, MR: moderadamente reduzida, SR: fortemente
reduzido.

8. DISCUSSAO

8.1- Comparacao entre os Plutons Mineralizados e Estéreis da PAAF

Granitos de idade 1,95 Ga

Os resultados litogeoquimicos obtidos para as suites pluténicas, de idade de 1,95 Ga,
sugerem ndo haver diferencas relevantes entre as unidades mineralizadas (Monzonito Pé
Quente, Tonalito Pé e Granito Aragdo) e a unidade estéril (Granito Flor da Mata), visto que o
comportamento dos elementos é similar nos diversos diagramas utilizados.

A quantidade de SiO, e a variacdo dos elementos maiores, menores e tracos nas
amostras possuem 0 mesmo comportamento em relacdo ao incremento de silica,
independentemente de serem estéreis ou mineralizadas. Em geral, todas as suites exibem
importantes anomalias negativas de Nb e Ti, além de anomalia positiva de Pb. Entretanto,
constatou-se que o Granito Aragdo, embora mineralizado, apresenta disparidade no
comportamento dos ETR, exibindo enriquecimento maior do que as unidades em quest&o.

A classificagdo quanto a ambiéncia tectdnica dos corpos mineralizados (Monzonito Pé
Quente e Tonalito Pé Quente) também sdo analogos a do corpo estéril (Granito Flor da Mata),
pois consistem em granitos magnesianos, variando de célcico-alcalino a alcali-calcio,

peraluminosos a levemente metaluminosos. Além disso, equivalem a granitos orogénicos do
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tipo | e, portanto, com tipica conotacdo com magmas originados em arcos vulcanicos.
Novamente, o Granito Aragdo destoa das demais unidades sendo classificado como granito
ferroso do tipo A.

O diagrama de evolucdo composicional, pardmetro diretamente proporcional a
concentracdo de Rb, evidencia que as unidades analisadas sdo moderadamente evoluidas, com
razdes de K/Rb maiores que 200. Com relacdo ao estado de oxidacdo todas as unidades se
concentram no campo de fortemente oxidado.

Uma pequena diferenga, no entanto, entre granitos mineralizados e estéreis esta na
razdo Th/Hf e Ta/YD, utilizadas por Gordon & Schandl (2000) na caracterizacdo do ambiente
geodinamico. Verifica-se que o granito estéril Flor da Mata (Ramos, 2011) apresenta elevadas
razdes Th/Hf e Th/Ta. O Th e Ta sdo elementos relativamente incompativeis, normalmente
incorporados nas fases mais tardias da cristalizagdo magmatica. Logo, granitos com elevados
percentuais de silica, Ta e Th, poderiam ser excluidos, a priori, das campanhas prospectivas.

Granitos de idade 1,87 Ga

Os dados litogeoquimicos dos corpos graniticos de idade de 1,87 Ga indicam algumas
diferengas entre as unidades mineralizadas (Tonalito X1 e Granito Matupa) e estéril (Suite
Granodioritica).

Uma primeira diferenca corresponde ao percentual de silica (indice de fracionamento):
os platons mineralizados apresentam SiO, > 67%, enquanto que a Suite Granodioritica exibe
valores inferiores a 67%, indicando que a Suite Granodioritica (estéril) € menos fracionada do
que os granitos hospedeiros de mineralizagcdes auriferas.

Os dados geoquimicos mostram que o comportamento dos elementos maiores nos
diagramas de Harker é analogo entre as unidades, enquanto que, em relacdo aos elementos
tracos, a Suite Granodioritica apresenta relacdo direta de Y e Cs com o aumento de SiOy,
diferentemente dos outros corpos graniticos. Além disso, o diagrama multielementar ilustra
gue, embora as unidades apresentem as mesmas anomalias, alguns elementos descrevem
anomalias mais pronunciadas em diferentes corpos, sendo que a Suite Granodioritica exibe
anomalias mais pronunciadas e Nb (negativas) e de Pb (positivas), enquanto que os granitos
mineralizados apresentam anomalias negativas de P e Ti mais evidentes.

A litogeoquimica indica para as rochas de idade 1,87 Ga magmatismo célcio-alcalino,
magnesiano, sendo 0s granitos mineralizados peraluminoso, enquanto que a Suite

Granodioritica exibe afinidades geoguimicas com granitos metaluminosos. Os plutons estdo
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fortemente associados a magmas graniticos do tipo | originados em ambiente de arcos
vulcanicos.

Os resultados do grau de evolugdo composicional permitem concluir que as suites
plutbnicas de idade 1,87 Ga representam um magmatismo moderadamente evoluido. O
parametro do estado de oxidacdo também ndo traz nenhuma diferenca marcante entre 0s
granitos mineralizados e estéril, sendo qualificados como moderadamente a fortemente

oxidado.

Granitos de idade 1,75 Ga

A partir das correlacdes geoquimicas realizadas neste trabalho, nota-se que os plutons
de idade 1,75 Ga, Porfiro Unido do Norte (mineralizado) e Granito Teles Pires (estéril), sdo
praticamente indistinguiveis. Uma vez que apresenta correlacdo de elementos maiores,
menores, tracos e terras-raras semelhantes. Além de exibirem as mesmas anomalias nos
diagramas multielementares.

O Porfiro Unido Norte e o Granito Teles Pires sdo classificados com granitos do tipo
A, ferrosos, alcali-calcicos, peraluminosos a metaluminosos, que se alojaram em margem
continental ativa. Uma pequena diferenca entre os platons recai no fato de que no granito
estéril a cristalizacdo fracionada corresponde ao principal mecanismo de evolugdo destas
rochas, enquanto que no Porfiro Unido do Norte, processos de contaminacdo crustal
possivelmente devem ter sido operantes na colocacdo e cristalizacdo da unidade, conforme
discutido por Assis (2011).

De acordo com o diagrama de classificacdo do grau de evolucdo magmatico, esses
platons sdo moderadamente a fortemente evoluidos, enquanto que em relacdo ao estado de
oxidagdo, ambos posicionam entre forte a muito fortemente oxidado, sendo o Granito Teles
Pires ligeiramente mais evoluido e oxidado do que o Porfiro Unido do Norte.

8.2- Comparacao entre os plutons graniticos mineralizados de idade diferente

Ao comparar 0s dados geoguimicos apenas entre as suites mineralizadas, mas de idade
diferente (1,9 Ga, 1,87 Ga e 1,75 Ga) observa-se algumas similaridades e diferencas. Em
relacdo aos elementos tracos, a concentracdo dos LILE (Ba, Rb e Sr) varia sistematicamente
com a diferenciacdo magmatica para todas as suites estudadas. O Rb delineia uma relacao
direta com os teores de SiO,, ao passo que Sr e Ba apresentam relacdo inversa. Essas
correlagcOes estdo de acordo com a ordem de cristalizacdo de uma cAmara magmatica, na qual

a geracao de plagioclasio, no inicio da cristalizacdo magmatica incorpora Sr e Ba do magma,
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0 que diminui a concentracdo destes elementos. O Rb, por apresentar afinidade geoquimica
com o K, deve ser incorporado apenas em estdgios mais avancados da diferenciacao
magmatica, possivelmente durante a geracdo de feldspato alcalino.

As concentragdes dos ETR nos diagramas multielementares mostram que praticamente
todas as unidades mineralizadas séo enriquecidas nos ETR leves e empobrecidas em relagédo
aos ETR pesadas. Alem do mais, verifica-se que, de modo geral, as rochas graniticas
mineralizadas da PAAF apresentam fortes anomalias negativas de Ti e Nb, e menores de Sr e
Ba.

Com relacdo a classificacdo geoquimica proposta por Frost et al., (2001), é possivel
afirmar que todas as unidades mineralizadas, aqui analisadas, sdo peraluminosas a
metaluminosas. Todavia, 0s corpos mineralizados de idade 1,95 Ga e 1,87 Ga sdo
classificados como magnesiano e predominantemente calcio-alcalino, enquanto que o de
idade 1,75 Ga € ferroso e alcali-calcico. Outra diferenca se refere na distin¢do entre as séries
graniticas do tipo I-S e A (diagrama de Whalen et al., 1987), visto que 0s granitos mais
antigos (1,9 e 1,87 Ga) serem do tipo I, enquanto que o mais recente (1,75 Ga) ser
classificado como granito do tipo A.

O ambiente de colocacdo desses corpos graniticos mais antigos (1,9 e 1,87 Ga) seria
arcos vulcanicos a pos-colisional, ao passo que o granito mineralizado mais recente (1,75 Ga),
teria sido gerado em ambiente pds-colisional a intra-placa. A transicdo geotectdnica do
ambiente de colocacdo dos granitos mais antigos para o de colocacdo dos mais jovens
corresponderia, em termos, a outra caracteristica que distingue os granitéides mineralizados
de idades diferentes.

Na verdade, o ambiente de arcos vulcanicos e continentais seria aquele mais propicio,
na PAAF, a hospedarem mineralizacbes auriferas diretamente associadas ao plutonismo
félsico, a exemplo das mineraliza¢des auriferas do tipo pérfiro (Assis, 2011) e IGRS (Paes de
Barros, 2007). Enquanto que ambientes pds-colisionais, que representariam, portanto, o final
do evento orogenético da regido, teriam potencial, embora restrito, para desenvolverem
mineralizacbes do tipo epitermal com ouro e metais de base, a exemplo do deposito do
Francisco (Assis, 2001).

Deste modo, ambientes de arcos vulcanicos e/ou continentais seriam aqueles
representados por um contexto de multiplas intrusGes graniticas do tipo I, de composi¢do
intermediaria a félsica. Essas intrusdes, geralmente relacionadas a um magmatismo calcio-
alcalino, de médio a alto K, eminentemente metaluminoso e magnesiano, s&o normalmente

associadas a atividades magmaticas de natureza hidratada e oxidada, semelhantes aqueles
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descritos para depdsitos do tipo porfiro (Pirajno, 1992; Sillitoe, 1991; Corbett & Leach 1998;
Seedorff et al., 2005; Robb, 2006; Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010).

O grau de evolucdo composicional das suites também mostra diferengas, uma vez que
as suites mais antigas apresentam grau de evolugdo menor do que as rochas mais recentes. O
mesmo ocorre em relacdo ao estado de oxidacdo, visto que as suites mais antigas exibem
carater moderado a fortemente oxidado, enquanto que as suites recentes apresentam-se forte a
muito fortemente oxidado. Magmas intermediarios a ligeiramente mais evoluidos séo
normalmente mais eficazes a formarem mineralizagdes auriferas do tipo pdrfiro (Sillitoe,
2010), enquanto magmas de cardter mais evoluido e fracionado tentem a formar
mineralizacdes do tipo IGRS (Thompson et al., 1999).

Em resumo, todas as suites mineralizadas analisadas exibem afinidade geoquimica
com meta a peraluminosas, de margem continental ativa, no entanto, a unidade mineralizada
de idade 1,75 (Pdrfiro Unido do Norte) difere por ser alcali-célcica e ferrosa. Além disso,
como observado nos diagramas de discriminacdo tectbnica, as suites de 1,95 e 1,87 Ga
possuem forte afinidade com granitos do tipo I, enquanto que o Porfiro Unido do Norte (1,75
Ga) tem afinidade com granito do tipo A. Novamente, o pliton mineralizado de idade 1,75
Ga, se distingue das demais pelo grau de evolugdo composicional e de oxidacéo, o qual reflete
a natureza altamente evoluida e oxidada do pliton mais recente.

Divididas de acordo com a idade de cada uma, nota-se um trend evolutivo do
ambiente geodindmico no setor leste da PAAF. Inicialmente representado por magmas mais
primitivo, Monzonito Pé Quente (1.979 £31 Ma; Miguel-Jr, in prep.) e o Tonalito Pé Quente,
gerado em arcabouco de arcos vulcanicos, com afinidade para granitos do tipo I
Posteriormente teria ocorrido a colocacdo de rochas relativamente mais evoluidas,
representadas pela Tonalito X1 e o Granito Matupé (1.872 +12 Ma; Moura, 1998), ainda em
ambiente de arcos vulcanicos, mas em progressiva evolucdo para um arcabougo colisional. E
por Gltimo, as intrus@es graniticas mais tardias seriam representadas por granitoides do tipo A,
mais evoluidos e oxidados, alojados em ambiente pds-colisional, a exemplo do Porfiro Unido
do Norte (1.774 £7 Ma; Miguel-Jr, in prep.).

8.3- Tipologia dos depdésitos

As analises geoquimicas e petrograficas permitem comparar os platons graniticos aqui
analisados como portadores de caracteristicas similares a dois modelos genéticos: ouro porfiro
(Moura, 1998; Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010; Assis, 2011) e IRGS (Thompson et al., 1999;
Paes de Barros, 2007).
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Os dados litogeoquimicos demonstram que a maioria das unidades plutdnicas foram
geradas a partir de um magmatismo eminentemente calcio-alcalino de alto K, magnesiano,
metaluminoso (1.979+29 a 1.972+12 Ma), tipico de granitos do tipo I, subordinadamente por
um plutono-vulcanismo alcalino, peraluminoso, de alto K e magnesiano (Porfiro Unido do
Norte; 1.774 £7 Ma), similar aos granitos do tipo A. Os dados neste trabalho analisado
indicam a evolucdo, no decorrer de aproximados 200 Ma, do ambiente geotectonico,
inicialmente representado por arcos vulcanicos (1.979 — 1.872 Ma) a pos-colisional, em
plataforma mais estavel (1.774 Ma), coerente, portanto, com atividades plutono-vulcéanicas
associadas ao magmatismo em ambiente de margem continental ativa.

Na petrografia, os principais minerais acessorios constituintes das rochas foram:
biotita, titanita, apatita e magnetita, minerais que tipificam magmas hidratados e oxidados. Os
dados de campo e petrograficos (Abreu, 2004; Bizzoto, 2004; Paes de Barros, 2007; Assis,
2008, 2011) indicam padrdes de alteragdo hidrotermal relativamente extensos e zonados,
representados por reacdes de mudancas de alcalis, hidrolise, adicao de silica e de volateis. Em
adicional, o minério é dominantemente representado por pirita, além de concentracGes
subordinadas de calcopirita, galena, hematita e magnetita. Tomados em conjunto, esses
atributos sdo coerentes com aqueles normalmente atribuidos ao desenvolvimento de depdsitos
cupro-auriferos do tipo poérfiro (Seedorff et al., 2005; Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010).

Alternativamente, tais mineralizacdes também poderiam ser comparadas aquelas do
tipo IGRS (intrusion-related gold systems, Thompson et al., 1999). Contudo os depoésitos
inseridos na PAAF ndo exibem uma série de caracteristicas importantes e diagnosticas dos
sistemas IRGS, tanto em escala regional quanto na dos depdsitos, a exemplo do (i)
magmatismo ndo célcio-alcalino e tipico de ambientes externos a zonas de arcos magmaticos
e em terrenos que contenham importantes depésitos de W e Sn; (ii) intrusdes pertencentes a
série da ilmenita (magnetita rara ou ausente), indicativas de condi¢des redox moderadamente
redutora para 0 magma granitico; (iii) depdsitos com baixa concentracao de sulfetos (< 5% em
volume) e paragéneses que se desenvolveram em condicdes redutoras, com arsenopirita +
pirita + pirrotita, sem hematita ou magnetita; (iv) baixas concentra¢des de Cu e altas de Bi, W
e Sn.

Em relacdo ao grau de evolucdo composicional dessas suites observa-se que apesar da
ampla distribuicdo nas relagcbes K/Rb vs SiO,, grande parte concentra-se no campo de
magmas moderadamente evoluidos. As caracteristicas composicionais de suites graniticas
associadas a depositos de ouro do tipo IRGS (Intrusion-Related Gold Systems) do leste da

Australia e de cobre-ouro do tipo porfiro de New South Wales encontram-se também
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delineadas no diagrama K/Rb vs SIO, (Fig. 52) para fins comparativos com as suites
graniticas da PAAF. Nota-se que as suites graniticas associadas a depositos do tipo cobre-
ouro porfiro sdo pouco evoluidas (K/Rb>400), enquanto que as de IRGS sdo fortemente
evoluidas (K/Rb <200). Nesse contexto, as suites graniticas auriferas da PAAF apresentam
caracteristicas composicionais intermediarias entre esses dois modelos, ndo caracterizando
tipicamente nenhum deles. Essa maior afinidade das suites de 1,95 com rochas ndo evoluidas
e, portanto, mais tipicamente reportadas a sistemas cupro-auriferos do tipo porfiro, pode ser
um reflexo direto do ambiente de formacdo destas rochas, que por volta de 1,979 Ga, é
assumido, a partir do modelo de Souza et al., (2005), como 0 momento de desenvolvimento
do Arco Magmatico Cuiu-Cuiu (1,9 — 1,85 Ga).

800
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Figura 52: Classificacdo quanto ao grau de evolucdo magmatica, diagramas K/Rb vs. SiO2
proposto por Blevin (2004), com os campos dos modelos metalogenéticos de ouro pérfiro e associado a
sistemas intrusivos — intrusion-related gold deposits). Abreviagdes: NE: n&o evoluido; ME:
moderadamente evoluido; FE: fortemente evoluido.

Em termos de estado de oxidacdo, as suites graniticas auriferas e estéreis da PAAF
variam amplamente de moderadamente reduzidas a muito fortemente oxidadas (Fig. 53).
Apesar disso, grande parte dessas suites apresenta valores de log Fe,Os/FeO similares ou
acima a de suites moderamente oxidadas, aproximando-se de suites graniticas associadas a
depdsitos de cobre-ouro do tipo poérfiro. Suites graniticas que se relacionam com depdsitos do
tipo IRGS tendem a ser moderadamente reduzidas, tendo ilmenita como faze acessoria. As
suites graniticas da PAAF geralmente contém magnetita como fase acessoria, compativel com

seu carater mais oxidado
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Dessa maneira, verifica-se no diagrama abaixo que ndo é possivel correlacionar os
resultados com um unico modelo genético, visto que a grande maioria dos resultados incide
exatamente no campo intermediério entre a area de ocorréncia do modelo genético Cu-Au
porfiro e IRGS.

1

Mineralizados
A Tonalito Pé Quente
VSO M Suite Pé Quente
@ Granito Aragdo
@ Tonalito X1
@ Porfiro Unido do Norte

Estéreis

Log Fe203/FeO

M Granito Flor da Mata
@ Suite Granodioritica

A @ Granito Teles Pires
y MR
Modelo Genético
[ Pérfiro
SR [ IRGS
-1.5 J J
0 2 4 6 8 10
FeO*

Figura 53: Diagrama binario do estado redox, proposto por Blevin (2004), de todas as
amostras dos platons graniticos analisados, com o campo dos modelos metalogenéticos definido. FeO *
refere-se a todos Fe na amostra relatada como FeO. Abreviagdes: VSO -: muito fortemente oxidados,
SO : fortemente oxidados, MO: moderadamente oxidada, MR: moderadamente reduzida, SR: fortemente
reduzido

Em complemento, a auséncia de depoésito de ouro rico em cobre na PAAF pode ser
explicada devido ao estado redox do magma. Para que ocorra a precipitacdo de sulfetos de Cu,
a partir de um magma félsico, é necessario que este magma tenha carater fortemente oxidado,
pois tera potencialidade em reter enxofre no fundido e, portanto, gerar mineralizacfes
sulfetadas de Cu (Richards, 2011). Como observado na figura 53, os plutons graniticos que
apresentam carater moderadamente a fortemente oxidado poderia justificar a formacdo de
depdsitos ricos em ouro e pobres em cobre na PAAF.

A dificuldade em precipitar sulfetos de Cu-Fe pode ser potencializada e/ou explicada
se, durante a separagdo de fases (ebulicdo) de uma cadmara magmatica o enxofre sair do
sistema via fase vapor (producéo de H,S via ebuli¢do do sistema). Com o empobrecimento de
enxofre no sistema, a precipitacdo de sufetos de Cu-Fe (e.g. calcopirita) é dificultada, devido
a natureza fortemente calcofila do Cu. Por conseguinte, ocorrera a precipitacdo de ouro e de
oxidos de Fe, os quais ndo necessitam de enxofre no sistema para serem precipitados. Essa

associacdo e justamente o que se observa nas diversas mineralizac6es estudadas na provincia:
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minério dominado por pirita, mas com concentragdes muito subordinadas de calcopirita
(Abreu, 2004, Bizzoto, 2004; Paes de Barros, 2007; Assis, 2011).

Neste sentido, os principais atributos dos platons, suas caracteristicas geoquimicas,
petrograficas, seu arcabouco geodindmico, a evolugdo composicional e o estado redox, ndo se
enguadram em um Unico modelo genético. Logo, variagdes nos parametros fisico-quimicos do
fluido hidrotermal, engatilhados por interacdes fluido-rocha e/ou com fluidos externos podem
ser, na grande maioria dos casos, 0s principais atributos na PAAF, na predicdo de
mineralizacGes auriferas associadas a colocacdo de corpos graniticos. Contudo, suites
graniticas de 1,9 Ga parecem ser, na PAAF, as principais manifestacbes magmaéticas
responsaveis pela geracdo de sistemas magmatico-hidrotermais as quais a formacdo de

mineralizacOes auriferas esta associada.

9. CONCLUSAO

Através da comparagdo geoquimica-petrografica, caracterizacdo do estado de evolucdo
e oxidagdo dos platons graniticos da PAAF, em especial os localizados no setor leste da area
de estudo, foi possivel concluir que as diferencas entre as unidades mineralizadas em relacao
as estéreis sdo muito sultis.

Em relacdo aos granitdides de 1,95 Ga a Unica diferenca constatada foi nos valores das
razdes de Th/Hf e Ta/Yb, utilizadas nos diagramas de Gordon & Schandl (2000). O granito
estéril Flor da Mata (Ramos, 2011) apresenta elevados percentuais Ta e Th em relacdo aos
granitdides com potencial aurifero. Deste modo, granitos com caracteristicas similares
poderiam ser excluidos, a priori, das campanhas prospectivas. Com relacdo aos granitos de
idade 1,87 Ga notou-se que o percentual de silica no granito estéril é inferior aos dos granitos
mineralizados, além disso, 0s granitos mineralizados sdo peraluminoso, enquanto que a Suite
Granodioritica (estéril) corresponde a granitos metaluminosos. E, por Gltimo, os granitos de
idade 1,75 Ga, nos quais ndo foi observada nenhuma diferenca relevante para a distin¢ao entre
esteril e mineralizado.

Confrontando os resultados entre as suites mineralizadas antigas e recentes conclui-se
que ha diferencas minimas. No entanto, essas distin¢fes estdo relacionadas ao trend evolutivo
do ambiente geodindmico no setor leste da PAAF. Inicialmente, os granitos de idade 1,95 Ga
e 1,87 Ga, representando 0os magmas mais primitivos, de arcabouco de arcos vulcanicos, com
afinidade para granitos do tipo I, menos evoluidos e posteriormente, o granito de 1,75,
representando as intrusdes graniticas mais evoluidas e oxidadas, classificadas como

granitdides do tipo A, alojados em ambiente pos-colisional a intra-placa.
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Em complemento, com os dados obtidos neste estudo é possivel afirmar que platons
graniticos da PAAF apresentam resultados intermediarios entre os modelos metalogenéticos
(ouro porfiro versus associado a sistemas intrusivos — intrusion-related gold deposits), uma
vez que os platons investigados apresentam caracteristicas geoquimicas, petrogréficas,
arcabouco geodindmico, evolugcdo composicional e o estado redox, intermediarias entre 0s
modelos. Portanto, Deste modo, os platons graniticos analisados nao se enquadram

especificamente em um Unico tipo de modelo metalogenético.
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11. ANEXOS

Anexo 1- Monzonito Pé Quente (Assis, 2011)

Hemento Unidade LD RA.09.C1 RA.09.G RA.40 RA.41.A
Sio2 % 0,01 65,27 69,81 68,07 67,71
Al203 % 0,01 20,14 17,12 16,08 16,06
Fe203 % 0,04 0,41 0,33 3,06 3,61

FeO % 0,01 0,12 0,13 2,37 2,39
MgO % 0,01 0,38 0,30 1,55 1,37
CaO % 0,01 0,30 0,06 3,24 3,04
Na20 % 0,01 6,13 4,64 4,54 4,57
K20 % 0,01 5,64 6,39 191 2,39
TiO2 % 0,01 0,09 0,09 0,42 0,42
P205 % 0,01 0,02 0,02 0,15 0,17
MnO % 0,01 0,05 <0,01 0,07 0,07
Cr203 % 0,002 <0,002 0,003 0,005 0,006
LOI % -5,1 1,4 1,0 0,7 0,4
Sum % 0,01 99,78 99,82 99,82 99,80
TOT/C % 0,02 0,06 <0,02 <0,02 0,04
TOT/S % 0,02 0,07 <0,02 <0,02 <0,02
Mo ppm 0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1
Cu ppm 0,1 5,9 21,4 0,7 0,7
Pb ppm 0,1 30,2 13,2 3,9 43
Zn ppm 1 30 5 49 46
Ni ppm 20 <20 <20 <20 <20
Ni ppm 0,1 0,9 0,7 8,9 6,2
As ppm 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cd ppm 0,1 04 <0,1 <0,1 <0,1
Sh ppm 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bi ppm 0,1 0,2 0,2 <0,1 <0,1
Ag ppm 0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1
Au ppb 0,5 170,2 19,3 51 25
Hg ppm 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
T ppm 0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,2
Se ppm 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sc ppm 1 1 1 8 7
Ba ppm 1 1606 1354 623 755
Be ppm 1 1 <1 3 2
Co ppm 0,2 0,5 0,3 7,5 8,0
Cs ppm 0,1 0,6 0,5 2,1 2,1
Ga ppm 0,5 20,8 15,8 19,4 19,9
Hf ppm 0,1 2,6 2,0 3,3 54
Nb ppm 0,1 10,2 8,6 10,2 8,8
Rb ppm 0,1 115,0 99,9 75,3 76,6
Sn ppm 1 <1 <1 1 1
Sr ppm 0,5 180,3 122,3 462,4 473,0
Ta ppm 0,1 0,8 0,5 1,1 1,0
Th ppm 0,2 3,9 24 15,5 16,7
U ppm 0,1 2,7 1,4 11,9 6,9
\ ppm 8 <8 <8 48 54
\W ppm 0,5 3,0 2,0 <0,5 0,7
Zr ppm 0,1 64,1 48,5 123,2 193,9
Y ppm 0,1 13,3 8,6 12,6 11,3
La ppm 0,1 29,9 7,3 38,8 37,2
Ce ppm 0,1 28,8 14,2 71,0 70,0
Pr ppm 0,02 6,54 1,68 7,41 7,06
Nd ppm 0,3 24,1 6,2 25,3 24,9
Sm ppm 0,05 3,90 1,05 3,76 3,60
Eu ppm 0,02 0,97 0,21 0,82 0,80
Gd ppm 0,05 2,86 1,06 2,67 2,42
Tb ppm 0,01 0,43 0,18 0,39 0,37
Dy ppm 0,05 2,19 1,09 2,10 2,02
Ho ppm 0,02 0,43 0,25 0,44 0,39
Er ppm 0,03 1,29 0,87 1,34 1,12
Fim ppm 6,01 6,26 6,13 6,26 0,26
Trabalhoyde Conclpsdo de Cupso 1,46 0,97 1,47 1,46 67
Lu ppm 0,01 0,21 0,14 0,22 0,22




Anexo 2- Tonalito Pé Quente

Hemento  Unidade LD FD-15 FD-15 FD-15 FD-15 FD-20 FD-20
137.95 M 178.75 M 183.00 M 185.85 M 109.70 M 62.3 M
Sio2 % 0,01 68,88 68,94 69,08 69,14 71,32 71,02
Al203 % 0,01 16,43 16,09 16,12 15,88 15,26 15,47
Fe203 % 0,04 2,13 2,18 2,19 2,34 1,72 1,63
FeO % 0,01 0,28 0,19 1,39 1 1 1,31
MgO % 0,01 0,69 0,70 0,71 0,77 0,54 0,49
CaO % 0,01 3,04 3,16 3,20 2,83 2,49 2,67
Na20 % 0,01 4,89 4,74 4,62 4,63 4,30 4,60
K20 % 0,01 2,47 2,56 2,54 2,62 3,08 2,78
TiO2 % 0,01 0,25 0,27 0,26 0,27 0,21 0,19
P205 % 0,01 0,12 0,14 0,13 0,15 0,10 0,10
MnO % 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cr203 % 0,002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0,002
LOI % -51 0,7 0,8 0,7 0,9 0,6 0,7
Sum % 0,01 99,64 99,60 99,59 99,61 99,68 99,68
TOTI/C % 0,02 0,02 0,02 0,03 <0.02 0,03 0,03
TOT/S % 0,02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Mo ppm 0,1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cu ppm 0,1 2,6 2,6 2,5 2,0 2,0 2,7
Pb ppm 0,1 4,0 3,0 2,1 4,7 3,4 2,8
zZn ppm 1 42 45 47 44 34 34
Ni ppm 0,1 15 2,2 15 15 0,9 1,0
Ni ppm 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
As ppm 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cd ppm 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb ppm 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi ppm 0,1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag ppm 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au ppb 0,5 3,6 1,6 1,3 0,7 <0.5 <0.5
Hg ppm 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
TI ppm 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se ppm 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Sc ppm 1 2 2 3 2 2 2
Ba ppm 1 1675 2049 2122 1992 1829 1743
Be ppm 1 5 3 3 2 3 5
Co ppm 0,2 3,4 3,9 4,4 4,1 3,0 2,6
Cs ppm 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4
Ga ppm 0,5 21,7 20,1 21,4 21,7 20,2 19,4
Hf ppm 01 2,4 2,0 2,7 3,0 2,1 2,2
Nb ppm 0,1 4,0 4,0 3,6 4,4 3,6 3,5
Rb ppm 0,1 32,7 30,2 32,9 33,2 44,7 38,9
Sn ppm 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr ppm 0,5 1186,1 1216,7 1256,2 1167,6 918,8 981,8
Ta ppm 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2
Th ppm 0,2 2,6 1,8 2,2 1,7 2,5 1,6
U ppm 01 0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 0,8
\Y ppm 8 26 26 29 29 22 17
w ppm 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
zr ppm 0,1 4,5 4,5 4,7 4,7 4,4 3,3
Y ppm 01 68,3 82,1 77,2 85,0 70,8 63,4
La ppm 0,1 26,2 14,9 23,0 15,5 15,8 12,0
Ce ppm 0,1 47,8 30,5 43,4 32,7 30,6 22,6
Pr ppm 0,02 5,18 3,56 4,62 3,71 3,35 2,69
Nd ppm 0,3 18,0 13,5 18,4 14,0 12,7 9,8
Sm ppm 0,05 2,42 2,12 2,26 2,22 1,75 1,53
Eu ppm 0,02 0,63 0,58 0,62 0,59 0,49 0,44
Gd ppm 0,05 1,40 1,38 1,41 1,35 1,12 0,97
Th ppm 0,01 0,15 0,16 0,17 0,17 0,15 0,13
Dy ppm 0,05 0,74 0,87 0,70 1,03 0,72 0,66
Ho ppm 0,02 0,14 0,13 0,14 0,17 0,12 0,10
Er ppm 0,03 0,34 0,43 0,50 0,48 0,40 0,31
Tm ppm 0,01 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06 0,06
Yb ppm 0,05 0,49 0,38 0,41 0,57 0,38 0,38
Lu ppm 0,01 0,08 0,07 0,07 0,09 0,07 0,06
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Anexo 3- Granito Aragdo (Vitério, 2010)

Hemento

Sio2
Al203
Fe203

FeO

MgO

CaO

Na20

K20

Tio2

P205

MnO
Cr203

LOI

Sum
TOT/C
TOT/S

Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
Ni
As
Cd
Sh
Bi
Ag
Au
Hg
TI
Se
Sc
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th
U
\
W
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
™m
Yb
Lu

Unidade

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppb
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

LD

0,01
0,01
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,002
-5,1
0,01
0,02
0,02
0,1
0,1
0,1
1
0,1
20
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
0,5
0,01
0,1
0,5
1
1
1
0,2
0,1
0,5
0,1
0,1
0,1
1
0,5
0,1
0,2
0,1
8
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
0,02
0,3
0,05
0,02
0,05
0,01
0,05
0,02
0,03
0,01
0,05
0,01

JVvi11l

68,42
14,46
3,07
1,38
0,45
11
4,04
6,01
0,63
0,11
0,11
0,003
1.4
99,75
0,02
0,02
0,3
3,2
21,9
102
1,2
<20
0,7
0,2
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5
11
829
1
2,3
0,8
19,7
15,9
13,7
88,3
1
97
0,6
13,3
14
23
0,4
681,1
42,7
154
293,1
32,1
122
17,23
2,47
11,01
1,64
8,11
1,56
4,21
0,63
4,17
0,7

JV13

76,47
11,84
1,48
0,48
0,1
0,2
3,52
54
0,23
0,03
0,06
0,007
0,6
99,92
0,02
0,02
0,2
1,2
11,8
38
0,8
<20
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5

28

0,2
0,2
18,2
9,2

110,5

8,5
0,6
8,7
0,7

0,4
369,6
35,7
65,5
136,9
16,05
61,9
10,93
0,78
8,88
1,42
7,6
1,51
3,99
0,58
3,61
0,47

Jvi4

71,94
13,08
2,41
0,88
0,31
0,6
3,59
5,73
0,55
0,08
0,1
0,003
1,4
99,79
0,02
0,02
0,3
2
23
73
0,5
<20
0,7
0,1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
0,7
10
384

0,7
16,1
18,1
21,4
121

54,4
1,3

12,3
1,3

04
694,3
67,5
185,4
363
38,34
140,3
19,86
1,83
14,8
2,16
10,87
2,28
6,82
1,13
7,15
1,08

JV15

76,27
12,44
1,1
0,50
0,22
0,64
3,46
4,99
0,17
0,04
0,04
0,01
0,5
99,9
0,04
0,02
0,4
4
16,8
23
2,2
<20
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
2,7
<0.01
0,1
<0.5
2
530
2
1,2
1,9
12,1
3,5
9,7
186,6
2
70,9

16,3
2,6

04
112,9
14,2
32,2
62,2
6,09
20,4
34
0,38
2,73
0,47
2,53
0,5
1,46
0,24
1,61
0,23

Jv24

74,81
12,46
1,66
0,79
0,12
0,51
3,17
5,58
0,25
0,03
0,03
0,003
1,3
99,9
0,02
0,02
0,9
57
19,4
51
0,7
<20
0,6
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5

261

0,7
0,8
153
9,4
12,5
125,4

355
0,6
12,2
1,7
20
04
297,9
33,2
99,4
190,9
20,75
74,4
11,24
0,7
8,68
121
6,46
1,25
3,7
0,53
3,44
0,5
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Anexo 4- Granito Flor da Mata (Ramos, 2011)

Hemento

Sio2
Al203
Fe203

FeO

MgO

CaO

Na20

K20

Tio2

P205

MnO
Cr203

LOI

Sum
TOTI/C
TOT/S

Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
Ni
As
Cd
Sh
Bi
Ag
Au
Hg
TI
Se
Sc
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th
U
\Y
W
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Thb
Dy
Ho
Er
™m
Yb
Lu

Unidade

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppb
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

LD

0,01
0,01
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,002
-5,1
0,01
0,02
0,02
0,1
0,1
0,1
1
0,1
20
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
0,5
0,01
0,1
0,5
1
1
1
0,2
0,1
0,5
0,1
0,1
0,1
1
0,5
0,1
0,2
0,1
8
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
0,02
0,3
0,05
0,02
0,05
0,01
0,05
0,02
0,03
0,01
0,05
0,01

GR-03

72,58
14,79
1,19
0,4
0,35
1,47
4,52
3,89
0,14
0,05
0,04
0,002
0,8
99,82
<0.02
<0.02
<0.1
1,6
12,9
26
1,7
<20
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
0,5
<0.01
<0.1
<0.5
3
1036
2
1,7
0,5
17,8
2,3
9,6
110,8
1
490,2
1,2
9,8
3,4
14
<0.5
72,8
14,6
15,9
31,8
3,64
13,3
2,30
0,50
1,95
0,33
1,96
0,40
1,21
0,18
1,30
0,19

GR-10

69,39
15,05
2,23
1,01
0,99
2,36
4,34
3,83
0,25
0,12
0,05
0,003
1,1
99,72
0,05
<0.02
0,1
3,3
16,2
27
59
<20
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5
4
1486
2
5,6
0,6
18,7
2,8
6,6
1135
1
734,3
0,6
8,2
19
39
<0.5
103,5
7,6
23,5
46,8
5,10
19,7
2,70
0,72
1,79
0,25
1,26
0,22
0,72
0,10
0,74
0,11

GR-17

72,81
14,63
1,18
0,36
0,35
1,50
4,45
3,79
0,12
0,05
0,05
<0.002
0,9
99,84
0,02
<0.02
0,2
2,0
10,6
28
1,8
<20
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
0,01
<0.1
<0.5
3
963
2
1,8
1,6
18,5
2,9
9,5
137,5
1
420,3
0,9
13,5
2,8
13
<0.5
79,1
9,4
16,9
34,6
3,81
15,1
2,40
0,47
1,83
0,26
1,33
0,27
0,80
0,14
0,91
0,15

GR-19

73,52
14,25
0,91
0,3
0,27
1,21
4,44
4,18
0,11
0,04
0,04
0,004
0,9
99,87
0,05
<0.02
<0.1
2,9
7,2
19
1,6
<20
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
0,01
<0.1
<0.5
2
895
1
1,4
0,6
16,8
1,9
5,3
118,0
<1
3414
0,4
6,7
1,0
10
<0.5
57,6
57
15,2
30,4
3,23
11,6
1,77
0,43
1,23
0,17
0,95
0,18
0,52
0,08
0,62
0,09

GR-22

70,11
14,44
2,23
0,81
1,05
1,89
3,71
4,44
0,24
0,11
0,06
0,003
1,4
99,68
<0.02
<0.02
0,1
314,4
17,3
32
7,6
<20
<0.5
<0.1
<0.1
0,5
0,5
1,3
<0.01
<0.1
<0.5

1525

57
0,6
18,6
3,2
6,7
106,2
<1
662,5
0,5
9,3
3,5
38
<0.5
101,9
17,1
36,1
51,7
7,04
26,8
3,92
0,93
3,23
0,39
1,85
0,36
1,00
0,15
0,87
0,14
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Anexo 5- Tonalito X1

Eemento

Sio2
Al203
Fe203

FeO

MgO

CaO

Na20

K20

Tio2

P205

MnO
Cr203

LOI

Sum
TOTIC
TOT/S

Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
Ni
As
Cd
Sb
Bi
Ag
Au
Hg
TI
Se
Sc
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th

<N=s<c

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Thb
Dy
Ho
Er
™m
Yb
Lu

Unidade

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppb
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

LD

0,01
0,01
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,002
-51
0,01
0,02
0,02
0,1
0,1
0,1

20
0,1
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
0,5
0,01
0,1
0,5

0,2
0,1
0,5
0,1
0,1
0,1
1
0,5
0,1
0,2
0,1
8
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
0,02
0,3
0,05
0,02
0,05
0,01
0,05
0,02
0,03
0,01
0,05
0,01

SEX 1-51 SEX 1-51
106.55 M 124.26 M
73,51 72,55
14,64 15,17
0,86 1,15
0,49 2,15
0,25 0,39
1,37 1,71
4,24 4,81
4,11 3,22
0,11 0,14
0,03 0,04
0,03 0,04
<0.002 <0.002
0,7 0,6
99,86 99,83
0,05 0,03
<0.02 <0.02
<0.1 <0.1
2,6 1,0
8,3 7,1
10 24
<20 <20
0,8 11
<0.5 <0.5
<0.1 <0.1
<0.1 <0.1
<0.1 <0.1
<0.1 <0.1
<0.5 <0.5
<0.01 <0.01
<0.1 <0.1
<0.5 <0.5
2 2
983 1071
1 3
0,7 1,0
1,3 11
16,7 18,7
1,9 2,7
7,10 8,20
126,2 101,8
<1 <1
383,5 487,2
0,6 0,7
53 6,9
2,0 0,9
11 15
<0.5 <0.5
61,3 82,5
75 7,0
12,1 19,9
24,2 37,1
2,70 4,18
11,1 13,1
1,72 2,32
0,45 0,51
1,38 1,79
0,21 0,24
1,18 1,32
0,25 0,21
0,70 0,77
0,12 0,11
0,81 0,78
0,11 0,11

SEX 1-51
149.15 M
72,65
14,90
1,12
1,81
0,33
1,75
4,60
3,40
0,14
0,05
0,04
<0.002
0,9
99,83
<0.02
<0.02
<0.1
0,8
54
22
<20
1,2
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5
2
1160
1
0,9
0,9
17,3
2,2
6,90
100,3
<1
498,3
0,5
6,1
2,1
12
<0.5
85,7
6,7
18,2
34,9
3,76
13,6
2,09
0,51
1,50
0,22
1,37
0,21
0,69
0,10
0,67
0,10

SEX 1-52
100.70 M
73,61
14,44
1,13
0,45
0,29
1,50
4,19
3,65
0,12
0,04
0,04
<0.002
0,9
99,85
0,03
<0.02
<0.1
0,8
5,8
13
<20
1,2
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5
2
1001
1
0,4
1,9
17,8
2,4
8,30
126,0
<1
402,7
0,7
6,2
3,8
12
<0.5
80,3
9,3
14,6
29,4
3,48
12,7
2,18
0,43
1,83
0,27
1,64
0,28
0,82
0,12
0,80
0,13

SEX 1-52
89.30 M
73,63
14,59
1,18
0,49
0,32
1,09
4,39
3,63
0,12
0,03
0,04
<0.002
0,8
99,83
0,05
0,06
0,8
2,9
8,1
10
<20
1,1
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5
2
1206
2
0,7
1,5
19,2
2,5
9,20
120,5
<1l
406,3
0,8
7,1
1,9
10
<0.5
77,4
8,5
17,1
32,8
3,74
13,0
2,20
0,45
1,74
0,26
1,53
0,26
0,85
0,12
0,83
0,13
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Anexo 6- Granito Matupa (Moura, 2002)

Eemento

Sio2
Al203
Fe203

MgO

CaO

Na20

K20

Tio2

P205

MnO
Cr203

LOI

Sum

Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
Ni
As
Cd
Sh
Bi
Ag
Au
Hg
TI
Se
Sc
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta

<Ns<cd

La
Ce
Pr
Nd
Sm

Gd
Th

Ho
Tm

Yb
Lu

Unidade

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppb
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

LD

0,01
0,01
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,002
-5,1
0,01
0,1
0,1
0,1
1
20
0,1
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
0,5
0,01
0,1
0,5
1
1
1
0,2
0,1
0,5
0,1
0,1
0,1
1
0,5
0,1
0,2
0,1
8
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
0,02
0,3
0,05
0,02
0,05
0,01
0,05
0,02
0,03
0,01
0,05
0,01

SEIIA?

75,09
13,85
0,63
0,4
1,12
3,07
4,13
0,17
0,06
0,03

<0.002

0,53

100,04

n.a.
3
n.a.
30
n.a.
1
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
501
3
n.a.
n.a.
n.a.
3,6
6,00
196
n.a.
139
14
29

23
0,4
138
29
48,9
93,7
10,3
36,2
7,3
0,9

0,9
5,6

0,5
2,9
0,5

SEINIA?

71
14,36
1,3
0,89
2,08
3,62
4,16
0,36
0,13
0,06

<0.002

0,77

100,12

n.a.
4
n.a.
53
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
718
3
n.a.
n.a.
11
5,3
12,00
176
n.a.
184
1,2
21
7
28
0,4
148
39
103,8
161,8
17,2
61,1
9,5
1,2

11
6,3
1,3
3,5
0,5
31
0,5

SEPE1?

74,09
13,23
0,33
0,57
1,55
2,73
4,3
0,34
0,1
0,03

<0.002

0,53
99,41
n.a.
8
n.a.
39
n.a.
2,5
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
813
3
n.a.
n.a.
10
4,4
16,00
184
n.a.
171
13
24
4
34
0,4
135
23
35,7
79,8
8,9
316
5,6
0,6
5,2
0,7
3,7
0,6
18
0,2
15
0,2

SEVVA?

67,35
15,47
121
1,54
2,89
3,65
4,09
0,57
0,17
0,07
<0.002
0,98
100,18
n.a.
18
n.a.
56
n.a.
13
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
1302
3
n.a.
n.a.
10
54
20,00
148
n.a.
277
2,1
13

55
0,4
225
36
47,3
104,9
11,9
42,2
7,1
0,9
6,9
0,9
4,9
0,8
2,5
0,3
21
0,3
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Anexo 7- Suite Granodioritica (Assis, 2011)

Eemento

Sio2
Al203
Fe203

FeO

MgO

CaO

Na20

K20

Tio2

P205

MnO
Cr203

LOI

Sum
TOT/C
TOT/S

Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
Ni
As
Cd
Sb
Bi
Ag
Au
Hg
TI
Se
Sc
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th

<N=s<c

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Unidade LD FR-03 FR-07 FR-08
% 0,01 55,07 62,32 66,15
% 0,01 19,04 14,43 15,65
% 0,04 6,16 5,42 3,85
% 0,01 2,33 3,35 1,67
% 0,01 2,39 3,12 1,49
% 0,01 7,32 4,28 3,71
% 0,01 3,49 3,30 3,81
% 0,01 2,11 4,01 2,70
% 0,01 0,74 0,72 0,49
% 0,01 0,31 0,25 0,15
% 0,01 0,12 0,10 0,08
% 0,002 0,004 0,016 0,006
% -5,1 3,0 17 17
% 0,01 99,74 99,72 99,76
% 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
% 0,02 <0,02 <0,02 <0,02

ppm 01 0.8 2,0 0,3
ppm 0,1 11,2 60,3 7,3
ppm 0,1 12,7 23,9 6,6
ppm 1 66 47 42
ppm 20 <20 45 <20
ppm 0,1 4,8 23,9 3,6
ppm 0,5 0,5 <0,5 0,6
ppm 01 <0,1 <0,1 <0,1
ppm 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ppm 0,1 <0,1 0,1 <0,1
ppm 0,1 <0,1 0,1 <0,1
ppb 0,5 <0,5 1,6 0,6
ppm 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ppm 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ppm 0,5 <0,5 <0,5 <0,5
ppm 1 18 12 10
ppm 1 774 944 1091
ppm 1 1 2 3
ppm 0,2 11,5 17,4 7.4
ppm 0,1 0,9 14 1,3
ppm 0,5 20,4 17,8 18,2
ppm 0,1 3,9 6,3 4,6
ppm 0,1 43 12,5 6,3
ppm 0,1 63,4 139,0 66,0
ppm 1 <1 2 <1
ppm 0,5 818,1 473,0 475,8
ppm 0,1 0,3 0,9 0,4
ppm 0,2 31 16,5 6,1
ppm 01 0.8 4,4 1,3
ppm 8 83 98 52
ppm 0,5 <0,5 15 <0,5
ppm 0,1 139,3 229,0 152,3
ppm 01 16,3 20,7 15,4
ppm 0,1 19,6 43,7 26,9
ppm 0,1 40,4 91,7 53,2
ppm 0,02 4,93 10,67 5,93
ppm 0,3 20,8 40,3 23,6
ppm 0,05 3,82 6,68 3,82
ppm 0,02 1,42 1,32 1,08
ppm 0,05 3,68 4,70 3,25
ppm 0,01 0,56 0,72 0,52
ppm 0,05 2,87 3,57 2,70
ppm 0,02 0,59 0,66 0,57
ppm 0,03 1,66 1,88 1,54
ppm 0,01 0,25 0,30 0,24
ppm 0,05 1,52 1,94 1,60
ppm 0,01 0,21 0,28 0,24

FR-113G

60,50
14,48
5,98
3,50
3,41
4,72
3,30
3,79
0,81
0,28
0,11
0,018
2,3
99,67
<0,02
<0,02
0,4
68,8
30,3
40
46
22,3
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
<0,01
<0,1
<0,5
13
1242
2
18,9
15
18,8
6,9
12,0
129,2
2
535,8
0,8
14,0
3,0
118
0,8
249,1
20,9
45,6
96,5
10,90
42,0
6,96
1,45
5,09
0,77
3,64
0,72
1,98
0,32
1,87
0,28

Trabalho de Conclusio de Curso

73




Anexo 8- Porfiro Unido do Norte (Assis, 2011)

Eemento

Sio2
Al203
Fe203

FeO

MgO

CaO

Na20

K20

Tio2

P205

MnO
Cr203

LOI

Sum
TOTIC
TOT/S

Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
Ni
As
Cd
Sb
Bi
Ag
Au
Hg
TI
Se
Sc
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th
U
\
"
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Unidade

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppb
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

LD FR-01 FR-15 FR-23 FR-24
0,01 76,22 76,09 76,19 75,64
0,01 11,77 11,93 11,79 11,83
0,04 1,72 1,59 1,69 1,74
0,01 0,41 0,53 0,63 0,49
0,01 0,23 0,09 0,13 0,13
0,01 0,30 0,34 0,39 0,45
0,01 3,18 3,40 3,36 3,51
0,01 5,28 5,13 5,18 5,24
0,01 0,21 0,22 0,21 0,20
0,01 0,04 0,04 0,02 0,03
0,01 0,05 0,06 0,08 0,06
0,002 0,006 0,007 0,006 0,006
-5,1 0,9 1,0 0,8 1,1
0,01 99,87 99,86 99,89 99,88
0,02 <0,02 0,02 <0,02 <0,02
0,02 <0,02 0,10 <0,02 <0,02
0,1 2,3 1,4 1,4 3,4
0,1 6,5 5,8 2,9 4,2
0,1 18,6 152,0 30,7 17,5

1 64 171 81 68

20 <20 <20 <20 <20
0,1 1,0 1,0 0,8 0,8
0,5 0,7 1,0 <0,5 <0,5
0,1 0,2 0,4 0,2 0,1
0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
0,1 <0,1 <0,1 0,8 0,4
0,1 <0,1 0,2 0,1 0,1
0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
0,5 0,6 0,8 <0,5 0,6

1 3 3 3 3

1 249 211 197 173

1 4 3 7 4
0,2 0,9 0,4 0,6 0,7
0,1 0,8 0,7 0,8 0,9
0,5 19,8 18,7 19,4 20,3
0,1 10,9 12,2 11,1 12,8
0,1 25,2 25,6 23,6 28,2
0,1 213,3 210,4 2245 251,4

1 4 4 4 4
0,5 25,6 30,8 24,3 29,0
0,1 1,6 1,6 1,6 2,0
0,2 26,8 27,2 24,9 27,9
0,1 7,0 7,1 6,5 8,3

8 <8 <8 <8 <8
0,5 0,9 0,6 0,7 0,8
0,1 358,4 366,0 3375 364,4
0,1 82,4 83,2 55,0 73,9
0,1 118,3 119,5 77,7 80,9
0,1 200,4 221,1 152,5 164,5
0,02 26,23 25,00 17,80 18,43
0,3 99,5 90,3 62,8 67,0
0,05 17,24 14,76 10,74 12,18
0,02 0,91 0,75 0,58 0,50
0,05 15,89 12,84 8,88 10,16
0,01 2,49 2,13 1,54 1,91
0,05 13,44 11,88 8,96 11,28
0,02 2,77 2,53 1,90 2,43
0,03 7,86 7,55 5,68 7,29
0,01 1,17 1,17 0,95 1,17
0,05 7,31 7,78 6,23 7,75
0,01 1,14 1,14 0,92 1,16

FR-27

76,29
11,75
1,68
0,44
0,23
0,29
3,17
5,24
0,21
0,03
0,05
0,006
0,9
99,87
<0,02
<0,02
2,2
6,2
17,7
60
<20
0,8
<0,5
0,2
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
<0,01
<0,1
0,5

253

0,8
0,7
19,2
11,6
23,8
2115

23,8
1,7
26,6
7,4
<8
0,8
345,3
79,9
119,7
208,4
26,31
101,6
17,09
0,90
16,02
2,50
13,37
2,77
8,02
1,20
7,50
1,14

FR-78

75,25
11,71
1,68
0,53
0,12
0,37
3,36
5,20
0,19
0,03
0,07
0,008
19
99,88
<0,02
<0,02
11
2,4
35,4
76
<20
10
0,8
0,1
0,1
0,2
0,1
<0,5
<0,01
<0,1
0,7

185

0,4

11
19,5
11,3
25,8
257,8

26,2
18
26,5
7,9
<8
0,9
333,6
113,4
109,6
159,1
21,89
82,8
13,48
0,62
13,05
2,21
12,63
3,02
9,21
1,40
8,80
1,34
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Anexo 9 - Granito Teles Pires (Ramos, 2011)

Hemento

SiOo2
Al203
Fe203

FeO

MgO

CaO

Na20

K20

TiO2

P205

MnO
Cr203

LOI

Sum
TOTI/C
TOT/S

Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
Ni
As
Cd
Sb
Bi
Ag
Au
Hg
TI
Se
Sc
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th
U
\%
w
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
m
Yb
Lu

Unidade LD
% 0,01
% 0,01
% 0,04
% 0,01
% 0,01
% 0,01
% 0,01
% 0,01
% 0,01
% 0,01
% 0,01
% 0,002
% -5,1
% 0,01
% 0,02
% 0,02

ppm 0,1
ppm 0,1
ppm 0,1
ppm 1
ppm 0,1
ppm 20
ppm 0,5
ppm 0,1
ppm 0,1
ppm 0,1
ppm 0,1
ppb 0,5
ppm 0,01
ppm 0,1
ppm 0,5
ppm 1
ppm 1
ppm 1
ppm 0,2
ppm 0,1
ppm 0,5
ppm 0,1
ppm 0,1
ppm 0,1
ppm 1
ppm 0,5
ppm 0,1
ppm 0,2
ppm 0,1
ppm 8
ppm 0,5
ppm 0,1
ppm 0,1
ppm 0,1
ppm 0,1
ppm 0,02
ppm 0,3
ppm 0,05
ppm 0,02
ppm 0,05
ppm 0,01
ppm 0,05
ppm 0,02
ppm 0,03
ppm 0,01
ppm 0,05
ppm 0,01

GR-25

76,23
11,65
1,42
0,19
0,29
0,07
1,91
6,97
0,26
0,01
0,03
<0.002
11
99,95
0,03
<0.02
1,0
3,2
7,4
33
0,4
<20
<0.5
<0.1
<0.1
0,2
<0.1
<0.5
<0.01
0,2
<0.5
2
140
3
0,6
1,2
17,6
7,1
22,9
217,5

19,5
16
215
45
<8
15
2201
34,8
28,4
99,2
8,44
31,3
6,50
0,50
5,33
0,99
6,33
1,24
3,74
0,62
423
0,61

GR-33

75,44
12,30
1,59
0,17
0,23
0,24
4,05
5,15
0,26
0,02
0,03
<0.002
0,6
99,9
0,02
<0.02
0,3
1,2
10,7
48
0,2
<20
<0.5
<0.1
<0.1
0,5
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5
5
146
3
0,4
0,4
19,6
9,4
17,5
162,0

11,5
1,0
18,3
33
<8
<0.5
3825
44,2
60,4
116,9
15,04
58,2
9,98
1,39
8,87
1,30
7,12
1,43
4,12
0,62
4,49
0,65

GR-42

75,83
12,32
1,25
0,19
0,24
0,12
391
5,34
0,19
0,02
0,02
<0.002
0,6
99,85
0,02
<0.02
0,4
15
12,6
34
0,3
<20
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5
5
128
3
04
0,5
20,8
8,6
17,7
182,0

10,1
11
19,9
3,8
<8
<0.5
308,0
106,7
247,3
194,1
57,11
244.8
41,07
5,49
34,43
4,09
19,06
3,29
8,76
1,20
7,50
1,08

GR-45

74,26
13,43
1,35
0,35
0,31
0,80
3,72
5,10
0,20
0,05
0,06
<0.002
0,6
99,88
0,02
<0.02
0,1
2,3
13,7
34
1,7
<20
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.5
0,01
<0.1
<0.5
4
673
4
1,8
19
18,1
4,7
17,8
224,1

1419
14
27,1
6,1
12
<0.5
160,4
22,6
51,6
89,1
9,67
33,6
4,75
0,80
3,74
0,59
3,31
0,69
2,11
0,32
2,25
0,35

GR-57

76,71
12,54
0,65
0,41
0,06
0,25
3,88
5,08
0,09
0,02
0,02
<0.002
0,7
100
<0.02
<0.02
0,2
0,9
15,2

<0.1
<20
<0.5
<0.1
<0.1
0,1
<0.1
<0.5
<0.01
<0.1
<0.5

27

<0.2
15
19,9
4,4
26,9
2771

11,7
2,1
37,1
5,0
<8
12
83,9
19,2
29,8
52,8
4,95
14,9
2,15
0,11
1,82
0,31
1,97
0,47
1,70
0,35
2,67
0,43
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