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CARACTERIZACAO DOS FLUIDOS ASSOCIADOS A PARAGENESE MINERAL DOS
ALBITITOS URANIFEROS E ENCAIXANTES GNAISSICAS DA JAZIDA LAGOA DA
RABICHA, PROVINCIA URANIFERA DE LAGOA REAL, BAHIA

Lucilia Aparecida Ramos de Oliveira
RESUMO

O Brasil possui atualmente a sétima maior reserva de uranio do mundo. A Provincia
Uranifera de Lagoa Real (PULR) esté localizada na regido centro-sul do estado da Bahia. Ao
longo de uma estrutura helicoidal, com orientacdo norte-sul, de aproximadamente 33 km de
extensdo, estdo concentradas mais de 30 anomalias de urénio. A anomalia 03 (ANO3),
denominada Lagoa da Rabicha, estd localizada na regido centro-sul dessa estrutura e foi
descoberta e mapeada pela NUCLEBRAS (Empresas Nucleares Brasileiras), na década de 80.
A Mina da Cachoeira (AN13), localizada na regido norte da PULR, é atualmente a Unica

jazida de urénio em fase de producao no Brasil e na América do Sul.

Tendo em vista o crescimento da demanda energética no Brasil e no mundo, estudos e
pesquisas petrogenéticas aplicadas ao estudo de jazidas de uranio séo relevantes tanto para
que se possa aumentar seu potencial de prospeccdo quanto para auxiliar na possivel

descoberta de futuras ocorréncias.

Nos ultimos anos, analises de inclusdes fluidas (IF) vém sendo amplamente utilizadas
no estudo da génese das jazidas de uranio da PULR e ainda assim existem davidas sobre a

metalogénese das mineraliza¢Ges uraniferas.

Nesse contexto este trabalho teve como principal objetivo estudar os minerais e fluidos
associados a um setor representativo dos albititos uraniferos (rochas portadoras de
mineralizacdo uranifera) e rochas encaixantes gnaissicas da Jazida Lagoa da Rabicha. Dessa
forma, procurou-se elaborar um quadro geral dos fluidos encontrados nesse setor,
estabelecendo uma comparacéo com estudos realizados por diversos autores em outros setores
de Lagoa Real, tentando-se mostrar a evolucdo das solucdes, ao tempo que ocorria a

precipitacdo de uraninita.

As metodologias de trabalho utilizadas foram petrografia, a microssonda eletrénica
(ME), a ablacéo a laser (LA-ICP-MS) e os estudos de inclusdes fluidas (IF).

Foram estudados os fluidos presentes no piroxénio, granada e plagioclasio, constituintes

da sequéncia mineraldgica dessa jazida.



O fluido mais antigo foi encontrado no piroxénio aegirina-augita, de composi¢ao aquo-
salina (sem fases carbdnicas) contendo Ca, Fe e Mg, salinidades de 9-13 wt% NaCl e
temperatura de homogeneizagcdo entre 220 e 290 °C. Concomitantemente ocorreu uma
remobilizagdo e precipitacdo de uraninita. Essa remobilizagdo e precipitagdo de urénio
também foi registrada nas granadas, originadas a partir de fluidos aquo-salinos com Na, Mg,

Sr, Ba e Pb, sob condi¢des de temperatura e salinidade préximas as do piroxénio.

Nas amostras estudadas ndo foi encontrado o piroxénio diopsidico precoce
(magmatico), com fluidos aquo-salinos [H,O + Na, Rb, Ba (16%wt NaCl)], estudado por
Chaves et al (2007) na Jazida da Cachoeira (Anomalia 13, norte de Lagoa Real).

Isto provavelmente é consequéncia de que a intensidade do metamorfismo no setor da
Rabicha foi maior do que na Cachoeira, preservando assim muito pouco da textura magmatica

pré-existente.

Salienta-se que € notdria a ocorréncia de uma diluicdo dos fluidos, presentes nos
minerais piroxénio e granada, quando se observa as jazidas no sentido N—S
(AN13—AN09—ANO03). Também foi verificado que o volume de anfibdlios aumenta no

centro e norte de Lagoa Real.

A precipitacdo do plagioclasio (que forma a estrutura dos albititos) ocorreu
posteriormente, a partir de um fluido bem menos salino, provavelmente com pouco ou
nenhum CO, associado. Uma remobilizacdo e precipitacdo de uranio também esta associada a

esta fase.

Nas amostras estudadas ndo foram encontrados carbonatos. Portanto, ndo foi possivel
cruzar dados com dados preliminares obtidos por Fuzikawa (1982) em fluidos primarios de
carbonatos, que evidenciaram a presenca de soluces aquo-carbbnicas (H,O + CO, +CHy,),

que sugerem condicdes redutoras para essa fase evolutiva.

O estudo de inclus@es fluidas nas encaixantes gnaissicas dos albititos foi focado nos
plagioclasios, com o intuito de comparar as solu¢Bes associadas a0 metassomatismo sodico
que teria afetado corpos mineralizados e rochas hospedeiras. Nos gnaisses foi registrada a
presenca de fluidos aquo-carbénicos precoces de salinidade intermediaria, associados aos

plagioclasios precoces.

Entretanto, as soluces que precipitaram os plagioclasios tardios eram de composicao
aquo-salina de baixa salinidade, equivalentes aquelas encontradas nos plagioclasios dos

albititos. Fluidos tardios aquo-carb6nicos foram encontrados em alguns cristais de quartzo da



matriz gnaissica. A presenca de CO, foi verificada sistematicamente no quartzo de veios
formados tardiamente, que cortam gnaisses e albititos, revelando condicGes oxidantes para os
ultimos estéagios de precipitacdo mineral no setor da Rabicha.

Sobre a presenca de fluidos em todas as fases minerais estudadas os dados apresentados

demonstram que o Evento Brasiliano ndo obliterou os fluidos pré-existentes.

Entretanto, com excecdo do plagioclasio precoce do gnaisse encaixante dos albititos, os
fluidos aquo-carbdnicos ndo sdo facilmente encontrados nos minerais precoces da paragénese.
Isso pode ser explicado pelo fato de esse fluido ser anterior ao evento de deformagéo
Brasiliano. Durante esse evento as inclusdes contendo o CO, dos minerais precoces poderiam
ter crepitado devido a diferenca de pressdo, restando poucas evidéncias deste fluido nas

rochas.

Isto, aliado ao fato de ndo se ter encontrado um fluido caracteristico associado ao
Brasiliano, sugere que este evento deformacional deve ter sido predominantemente térmico,

uma vez que fluidos anteriores ao evento foram preservados.



CHARACTERIZATION OF FLUIDS ASSOCIATED TO MINERAL PARAGENESIS OF
URANIFEROUS ALBITITES AND THEIR GNEISSIC EMBEDDING ROCKS FROM
LAGOA DA RABICHA URANIUM DEPOSIT, LAGOA REAL, BAHIA.

Lucilia Aparecida Ramos de Oliveira
ABSTRACT

Brazil has now the seventh largest uranium reserve in the world. The Lagoa Real
Uranium Province (PULR) is located in central-south region of Bahia State. Along a helical
structure, north-south oriented, with approximately 33 km long, there are 34 known uranium
mineralized areas. In its central-south portion is located anomaly 03 (AN03), named Lagoa da
Rabicha, discovered and mapped by NUCLEBRAS (Brazilian Nuclear Enterprises), in the
80s. The Cachoeira Mine (AN13), located in northern PULR, is currently the only uranium

mine in production in Brazil and even in South America.

Nowadays it is observed a growth in energy demand in Brazil and also worldwide and
studies and research applied to the petrogenetic uranium deposits are relevant both to be able
to increase their potential for exploration and to assist in the possible future occurrences

discovery.

In recent years, fluid inclusions analysis (FI) have been widely used to study the genesis
of uranium deposits in PULR and even thought there are still doubts about the uranium

mineralization metallogenesis at Lagoa Real.

Therefore, this work aimed to study the minerals and fluids associated with Lagoa da
Rabicha albitites uraniferous and gneissic host rocks. In this way it was prepared an overview
of the fluids found in this sector, establishing a comparison with several authors’ studies in
this and others Lagoa Real anomalies, trying to show the solutions evolution, at the same time

that happened the uraninite precipitation.

Petrography, electronic microprobe, laser ablation (LA-ICP-MS) and fluid inclusion

studies were the applied methodologies.

The fluids inclusions assemblages present in pyroxene, garnet and plagioclase, the main

mineralogical constituents, were studied.

The older fluid was found in aegirine-augite pyroxene and had aquo-saline composition
(without carbonic phases) with Ca, Fe and Mg, 9-13 wt% NacCl salinities and homogenization

temperatures between 220 and 290 °C. Concomitantly, occurred a uraninite remobilization



and precipitation. This uranium remobilization and precipitation was also registered in
garnets, formed from aquo-salines fluids with Na, Mg, Sr, Ba and Pb, under temperatures and
salinities conditions close to those of pyroxene.

In the studied samples it was not found the precocious diopsidic pyroxene (magmatic),
with aquo-salines fluids [H20 + Na, Rb, Ba (16%wt NaCl)], studies by Chaves et al (2007) in
Cachoeira Mine (Anomaly 13, north of Lagoa Real). This is probably a consequence of a
more intense metamorphism in the Rabicha sector when compared to Cachoeira Mine region,
preserving very little the pre-existing magmatic texture.

It is worthy to note that occurs a dilution of the fluids present in pyroxene and garnet,
when the uranium occurrences are observed in the N—S direction (AN13—AN09—ANO03). It
was also observed that the amphibole volume increases in the center and north portion of

Lagoa Real.

The plagioclase precipitation (which forms the albitite structure) occurred lately from a
less saline fluid, probably with little or no associated CO,. One uranium remobilization and

precipitation is also associated to this phase.

In the studied samples carbonate was not found. It was not possible to compare data
with some preliminary data from Fuzikawa (1982) in primary fluids from carbonate, where
the presence of aquo-carbonic solutions (H,O + CO, +CH,) suggest reducing conditions for

this evolutionary phase.

The fluid inclusion studies in albitites host rocks were focused in plagioclase, in order to
compare the solutions associated to the sodium metassomatism that would have affected the
mineralized bodies and host rocks. In the gneisses it was registered the presence of precocious
aquo-carbonic fluids with intermediate salinities, associated do precocious plagioclases.
However, the solutions that precipitate the late plagioclase had aquo-saline composition with
low salinity, similar to those found in plagioclase from albitites. Late aquo-carbonic fluids
were found in some quartz grains in the gneissic matrix. The CO, occurrence was
systematically verified in lately formed quartz veins that cut gneisses and albitites, showing

oxidizing conditions for the last mineral precipitation stages in the Rabicha sector.

About the presence of fluids in all the studied mineral phases, the shown data
demonstrate that the Brasiliano Event (Pan African Event) had not obliterated the pre-existing
fluids.



However, with exception to early plagioclase from gneiss albitite host rock, the aquo-
carbonic fluids are not easily found in precocious minerals. This might be explained by the
fact that this fluid is previous to the Brasiliano deformation event. During this event the
inclusions containing the CO, from the precocious minerals may have crepitated due to the

pressure difference, remaining little evidence of this fluid in the rocks.

This observation, associated to the fact that no characteristic fluid was found related to
Brasiliano, suggest that this deformation event must have been predominantly thermal, since

previous fluids were preserved.
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CAPITULO 1. INTRODUGCAO

O urénio foi descoberto em 1789 por Klaproth a partir do mineral pechblenda. Somente
em 1896, Becherel descobriu a radioatividade quando acidentalmente expds uma rocha que
continha urénio a uma chapa fotografica (CUNEY, KYSER, 2009; INB, 2008).

Esse elemento possui nimero atdbmico 92 e pode ser encontrado na natureza na forma de
trés isotopos, 24U, 2°U e 2*8U, sendo o is6topo de massa 238 o mais estavel (que existe em

maior abundancia). E o elemento quimico natural mais pesado.

O isotopo de massa 235 ¢ fissionavel e ocorre na natureza em uma propor¢éo de 0,7%.
Para a sua utilizagdo em reatores nucleares € necessario o seu “enriquecimento” que aumenta

essa concentracdo para aproximadamente 3,2%.

Antes da década de 40, o uranio era usado para dar cor a vidros e ceramicas vitrificadas.
Os minerais de uranio eram também utilizados como fonte de seu isétopo filho, o *°Ra, para
o tratamento do cancer. Em 1942, a fissdo nuclear controlada do U foi realizada, o que

levou ao desenvolvimento de seu uso na geracéo de energia nuclear (PLANT et al, 1999).

A principal aplicacdo comercial do uranio € na geracdo de energia elétrica, como

combustivel em reatores nucleares de poténcia (INB, 2008).

A energia nuclear tem se tornado uma fonte de energia muito importante nos ultimos
tempos principalmente pelo fato de tratar-se de energia limpa, ou seja, ndo emite gases que

contribuem para o efeito estufa além de apresentar um alto rendimento energético (TAB. 1).

TABELA 1 - Equivaléncia Energética (IBRAM, 2008)

Uranio Petroleo Carvao
1 Kg 10 ton 20 ton

Aproximadamente 17% da eletricidade do mundo é gerada a partir dos 440 reatores
nucleares espalhados por 30 paises e 8% de toda a energia consumida no mundo é de origem
nuclear (EIA, 2007).

O Brasil ¢ o décimo segundo maior produtor mundial de uranio (INB, 2008) e sua
producdo € de cerca de 230 ton/ano de U3Og concentrado, podendo atingir a capacidade

nominal de 400 ton/ano (FIG. 1). O Canada é o maior produtor mundial com 9,8 mil ton,
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seguido pela Australia com 8 mil ton e Cazaquistdo com 5 mil toneladas/ano. Esses trés paises

s80 responsaveis por mais da metade da producdo mundial de uranio (IBRAM, 2008).

10,00 [~
W Q mil toneladas
8,00
6,00
4,00
2,00
Canadd = Austrélia Cazaquistim Niger Russia Namibia = Brasil
9,8 s | s | 3 ] 3 | 3 | oz

FIGURA 1 - Producdo mundial de U30g em mil toneladas (IBRAM, 2008)

As Industrias Nucleares do Brasil (INB) controlam todas as atividades de suprimento do
combustivel nuclear no Brasil, desde a explotacdo do uranio até o fornecimento do

combustivel as usinas para a geracéo de energia (IBRAM, 2008).

O Brasil possui atualmente a sétima maior reserva de uranio do mundo (FIG. 2), que
alcanca 310 mil toneladas, ou seja, 7% das reservas mundiais (IBRAM, 2008). A Mina da
Cachoeira (AN13) localizada na Provincia Uranifera de Lagoa Real (PULR), em Lagoa Real,
BA, é atualmente a Unica jazida de uranio em fase de producdo no Brasil e na América do Sul
(FIG. 3).



CAPITULO 1. INTRODUCAO

26

1600.000

1400.000

1200.000

1000.000

200.000

0.000

A
|~
/
641.000
399.000
)
Brasil Canada EUA Africado Austraia = Cazaquistdo Russia
Sul
310.000 497.000 395.000 512.000 1.462,000 961.000 641.000 ]

FIGURA 2 — Reservas mundiais de uranio (IBRAM, 2008).
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FIGURA 3 - Principais ocorréncias de urénio no Brasil (CPRM, 2008), mostrando a localiza¢do da PULR.

Tendo em vista o crescimento da demanda energética no Brasil e no mundo, estudos e
pesquisas petrogenéticas aplicadas as jazidas de uranio sdo relevantes tanto para que se possa
aumentar seu potencial de prospeccdo quanto para auxiliar na possivel descoberta de futuras

ocorréncias.

Nos altimos anos, o estudo de inclusées fluidas (IF) em minerais (FIG. 4), vém sendo
amplamente utilizado para entender a génese e metalogénese de jazidas de uranio (ex:
FUZIKAWA, ALVES, 1988; OLIVEIRA et al, 2007; SOUZA, 2009). O estudo dessas IF tem
sido de grande relevancia econémica e cientifica em trabalhos relacionados com as

geociéncias, visto que os resultados obtidos podem auxiliar na determinacdo das condicbes



CAPITULO 1. INTRODUCAO 28

fisico-quimicas de formacgdo de cristalizacdo e formacdo depdsitos minerais, bem como das
condicdes do processo evolutivo dos mesmos (FUZIKAWA, 1985; ROEDDER, 1984).

@

{

6 0
(A) (B) sz

FIGURA 4 — Exemplos de IF encontradas em piroxénio do albitito uranifero da Mina da Cachoeira. A) trifasica;
B) bifasica.

Neste contexto, o estudo de IF juntamente com analises quimicas e petrograficas de
minerais associados ao uranio de Lagoa Real é de extrema importancia para uma melhor
compreensdo da génese dos depdsitos da provincia.

1.1. OBJETIVOS

Este estudo tem como principal objetivo a caracterizacdo dos fluidos e minerais
presentes nos albititos, rochas portadoras da mineralizacdo uranifera da Jazida Lagoa da
Rabicha (AN03), e em suas encaixantes gnaissicas, utilizando-se como principais ferramentas
petrografia microscépica, microssonda eletronica (ME), ablacdo a laser (LA-ICP-MS) e
estudos de IF. Todas as amostras estudadas sdo provenientes da anomalia Lagoa da Rabicha
(ANO3) da PULR.

Os estudos visam contribuir para o0 conhecimento mais preciso dos processos
metalogenéticos que auxiliardo na compreensdo dos processos geoldgicos relacionados a

concentracdo de U e a formag&o de seus depdsitos.
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1.2.  JUSTIFICATIVAS

Na PULR estéo localizadas mais de 30 anomalias de uranio. Uma delas, a anomalia 13
(AN13), atualmente denominada Jazida Cachoeira, é a Unica mina de urénio em producéo no
Brasil e na América do Sul. Embora nos Gltimos cinco anos tenha ocorrido uma retomada da
producdo de urdnio em nosso Pais, as reservas da Cachoeira sdo limitadas e, certamente, ndo

poderdo atender a demanda futura do Brasil.

Uma das maiores jazidas uraniferas j identificadas na PULR esté localizada na ANO3,
denominada Lagoa da Rabicha, descoberta e mapeada pela NUCLEBRAS (Empresas
Nucleares Brasileiras), na década de 80.

Ainda existem davidas sobre a metalogénese das mineralizacBes uraniferas de Lagoa
Real. Este trabalho possibilitou uma ampliacdo na base de dados geoquimicos dos fluidos da
ANO3 permitindo uma analise mais detalhada dos modelos genéticos ja existentes (CHAVES
et al, 2007; CRUZ, 2004; FYFE, 1979; GEISEL SOBRINHO, 1981; LOBATO, 1985; LOBATO;
FYFE, 1990; MARUEJOL, 1989, dentre outros). Com isso novas propostas sobre a evolucéo
metalogenética da jazida poderdo ser feitas uma vez que os modelos existentes s&o
conflitantes entre si e com novos dados talvez seja possivel aprimorar, discutir e avaliar esses
modelos.

Nos Ultimos anos, o Laboratorio de Inclusdes Fluidas e Metalogénese (LIFM) do Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), retomou a pesquisa metalogenética dos
corpos uraniferos dessa provincia numa ampla abordagem geoquimica e mineraldgica,
utilizando novas metodologias analiticas, visando rever hipdteses anteriormente estabelecidas,
obter novos dados e apresentar conclusdes que possam contribuir para ampliar o
conhecimento da principal Provincia Uranifera do Brasil.

Conclui-se entdo que o desenvolvimento de pesquisas metalogenéticas, baseadas em
estudos mineralégicos, geoquimicos e de IF nas rochas da ANO3 e de sua encaixante
contribuirdo para o melhor conhecimento das anomalias de uranio j& conhecidas e,
possivelmente, para a elaboracdo de guias de prospeccdo que permitam a localizacdo de novos

alvos mineralizados em um contexto geoldgico semelhante ao da PULR.
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2.1. LOCALIZACAO E ACESSO A AREA

A PULR esta localizada na regido centro-sul do estado da Bahia, nos municipios de
Caetite e Lagoa Real. Abrange uma érea definida pelas coordenadas geograficas 42°09’-
42°23°W e 13°45°-14°07°S (OSAKA, AMARAL, 1998) (FIG. 5), na porcdo centro-sul do
Créton do S&o Francisco (ALKIMIN et al, 1993; ALMEIDA, 1977) (FIG. 6).

O acesso, partindo-se de Salvador, segue as rodovias asfaltadas BR116 e BR030 que
interligam essa cidade a Vitoria da Conquista-Brumado-Caetité. O percurso total é de
aproximadamente 740 km. Depois de Caetité, percorre-se 28 km até a cidade de Maniacu,
pela BR122 asfaltada seguindo-se, posteriormente, em uma estrada com boa qualidade,
embora ndo pavimentada, por 12 km até a Jazida da Lagoa Rabicha e a Unidade de
Concentracéo de Uranio (URA) (FIG. 5).
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FIGURA 5 — Mapa de Localizagdo da PULR (modificado de OSAKA, AMARAL, 1998).
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FIGURA 6 — Mapa geoldgico do Craton do S&o Francisco e sua localizagdo no mapa do Brasil (modificado de
ALKIMIN et. al. 1993).

2.2. GEOLOGIAREGIONAL

As mineralizacbes de urdnio estdo hospedadas em rochas granito-gnaissicas
denominadas Complexo igneo-Metamorfico de Lagoa Real (COSTA et al, 1985) e Granito
S&o Timéteo (FIG. 7). Esse complexo corta rochas migmatiticas Arqueanas. (FIG. 7)

O Complexo igneo-Metamdrfico Lagoa Real, assim denominado por Costa et al (1985),
é simplificadamente chamado de Complexo Lagoa Real por outros autores como Arcanjo et al
(2000) e Cruz (2004). No presente trabalho sera adotada a primeira nomenclatura.

O Complexo Igneo-Metamdrfico Lagoa Real esta localizado na porcdo sul do
Aulacogeno Paramirim, que é constituido pelas rochas da Suite intrusiva Lagoa Real e por um
conjunto de rochas diabasicas, anfiboliticas e charnoquiticas que ocorrem intercaladas com os
litotipos daquela suite (ARCANJO et al, 2000; CRUZ, 2004).

A Suite intrusiva Lagoa Real compreende um conjunto de granitos, gnaisses e albititos.
As rochas deste Complexo tém como encaixantes 0s ortognaisses do Complexo Paramirim e
os terrenos Greenstones Belts Ibitira-Ubiracaba e Umburanas de idade Arqueana (CRUZ,
2004).

Este Complexo faz contato com as rochas da infraestrutura através das zonas de

cisalhamento Licinio de Almeida, a oeste, e Sdo Timoéteo, a leste (CRUZ, 2004). O
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aulacdgeno Paramirim, no qual se insere a PULR é delimitado na parte leste pela Chapada
Diamantina e a oeste pela Serra do Espinhaco (SOUZA, 2009).

As rochas portadoras de mineralizagdo uranifera foram denominadas albititos por Geisel
Sobrinho et al (1980), e sdo constituidas essencialmente por albita-oligoclasio, numa
propor¢do volumétrica estimada superior a 60% do volume (FUZIKAWA, ALVES, 1988;
MATOS et al, 2003). Essas rochas ocorrem como corpos tabulares e lenticulares de tamanhos
diversos desde alguns metros de comprimento até quilémetros de extensdo encaixados no
Complexo Lagoa Igneo-Metamdrfico Real (SOUZA, 2009).
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FIGURA 7 — Mapa geolégico da PULR. A ANO3 corresponde a Jazida Lagoa da Rabicha (Modificado de mapa elaborado por Claudio Raposo e James V. Alves —
NUCLEBRAS).
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2.3. GEOLOGIALOCAL

Como mencionado no item anterior, o Complexo Igneo-Metamdrfico Lagoa Real é
constituido basicamente por granitdides alcalinos a subalcalinos, ortognaisses e albititos, que
correspondem a metadioritos e quartzo-monzodioritos metamorfisados, ambos ricos em albita,
e anfibolitos (CRUZ, 2004).

Granitodides:

Os granitoides localizam-se nas imedia¢fes das anomalias Monsenhor Bastos
(ANO02/12), Engenho (ANO09), Cachoeira (AN13) e na regido de Sdo Timoteo. Eles séo a
unidade predominante ocorrendo em dimensfes batoliticas; sdo rochas isotrépicas a semi-
isotropicas, de coloracdo cinza a cinza-rosada, de granulagéo fina a média e tém composi¢édo
variando de quartzo-dioritos a granitos com hornblenda e biotita. Eles possuem basicidade
mais elevada (plagioclasios andesiticos) no nucleo e menos elevada (plagioclésios
oligoclésicos) nas bordas (BRITO et al, 1984; MORAES et al, 1980; OLIVEIRA et al, 1985).

Os granitdides podem ser classificados como rochas metaigneas ainda possuindo
texturas originais preservadas, com uma associacdo mineralégica e varias texturas
deformacionais sinmetamdrficas bem desenvolvidas (CRUZ, 2004). Possuem textura
poligonizada que situam-se em um dominio metamorfico de alto grau de facies anfibolito-
granulito. Exibem em muitos locais textura granoblastica poligonizada com sinais de

orientacdo cataclastica e indicios de acdo metassomatica (OLIVEIRA et al, 1985).

Gnaisses:

Os gnaisses sdo as rochas encaixantes dos albititos portadores da mineralizacao
uranifera. S8o rochas metamdrficas, bandadas, quartzo-feldspaticas. Sado caracterizados por
sua composicdo variavel de microclina e plagioclasio, contendo quartzo (~5 a 20%) e sendo
os minerais maficos dominantes a biotita, anfib6lio e piroxénio. Possuem granulacdo fina a
média, cor acinzentada e apresentam normalmente evidéncias de acdo cataclastica
(OLIVEIRA et al, 1985).
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Anfibolitos:

Os anfibolitos formam corpos tabulares, de expessuras extremamente varidveis entre 0,3
e 25 metros, distribuidos por todo o Complexo Igneo-Metamoérfico Lagoa Real. Sua
composi¢do basica em volume da rocha € hornblenda 45-55%, biotita 5-15% e plagioclasio
25-45%. S&o mesocraticos e apresentam coloragdo verde escura a preto-esverdeada,
equigranular, nematoblastica, marcada pela orientagdo da hornblenda, e anisotropica (CRUZ,
2004).

Os anfibolitos estdo orientados em trés direcBes distintas. Os corpos com direcédo
N45°W estdo ligeiramente concordantes com a foliacdo geral das rochas (N40°W). Possuem
comprimento de até 400 m, espessura média da ordem de 10 m e extensdo em profundidade,
obtida por sondagem, de 290 m. Corpos intrusivos sob a forma de diques verticais tém
direcbes N10°W e N75W e cortam obliqguamente as rochas, em geral interceptam 0s corpos
uraniferos, depreciando a reserva em até 10% (NUCLEBRAS, 1984).

Albititos:

Os albititos s@o as rochas hospedeiras da mineralizacdo e encontram-se encaixados nas
rochas gnaissicas. Os contatos com as rochas gnaissicas geralmente sdo gradacionais,
podendo ser abruptos. Ocorrem sob a forma de corpos lenticulares e tabulares, sigmdides,

alongados em planta e concordantes com a direcdo geral da foliacéo regional (SOUZA, 2009).

Essas rochas possuem distribuicdo ampla na area, mas possuem concentracdo notavel
nas regides de Monsenhor Bastos (AN02/12), Lagoa da Capivara, Lagoa da Rabicha (ANO03),
Quebradas (ANO08/11), Engenho (ANO09) e Cachoeira (AN13) (BRITO et al, 1984;
OLIVEIRA et al, 1985).

Os albititos da Suite intrusiva Lagoa Real mergulham para W na extremidade sul dos
alinhamentos exibindo atitude vertical na parte central e mergulho para E na extremidade norte
caracterizando uma torcdo helicoidal (FIG. 8).

Os albititos sdo formados por plagioclasio, piroxénio, granada, anfibdlio, biotita, sendo

0S acessorios mais comuns a titanita, apatita, zircao, fluorita, calcita, magnetita e hematita.
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FIGURA 8 — Estrutura caracterizando a tor¢do helicoidal. ST — Sdo Timoéteo, LR — Lagoa Real, LG — Lagoa
Grande, MB — Monsenhor Bastos. (retirado de CRUZ et al, 2007).

A mineralizacéo € constituida principalmente por uraninita e pechblenda (MATOS et al,
2003). A uraninita ocorre em cristais microcristalinos e microgranulares, predominantemente
associada aos minerais maficos, granada e piroxénio (PRATES, 2008).

Alguns minerais secundarios de uranio foram descritos como, por exemplo, torbernita
(RIBEIRO et al, 1984), uranofana, beta-uranofana, autunita, sklodowskita, haiweeita
(CHAVES, 2005), tyuyamunita e provavel vanuralita (PRATES, 2008).

A ANO3 esta localizada na area centro-sul da estrutura helicoidal. Essa estrutura
apresenta mergulho de 56° para SW e a foliagdo das rochas metassomaticas é regionalmente

concordante com o posicionamento submeridiano das rochas do Espinhago Setentrional.

Nesta anomalia a persisténcia da mineralizacdo uranifera foi comprovada por sondagem
até 700 metros de profundidade. A espessura média mineralizada é da ordem de seis metros
(VILACA, HASHIZUNE, 1982).

As amostras estudadas foram coletadas no furo de sondagem vertical 113 (F113), de
profundidade 283,52 m na cota 980,50 m. O F113 foi realizado pela GEOSOL em outubro de

1981 e exibiu recuperacdo média de 99,99%. A descricdo deste furo encontra-se no ANEXO
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A, conforme o relatorio de descricio de testemunhos da NUCLEBRAS (1981) (FIG. 9 e 10) e

na reinterpretacéo durante este trabalho.

A partir da descricdo do F113 (ANEXO A) é possivel observar que: a radiacdo de fundo
é de aproximadamente 70 cps; os primeiros pacotes de albititos sdo centimétricos, ndo
mineralizados, encontram-se intercalados com a rocha encaixante, brechas e séao
ocasionalmente cortados por veios de quartzo; a passagem da zona mineralizada para a estéril
é brusca; o albitito mineralizado possui foliagdo média de 45°SW; e que existem dois pacotes
de albitito mineralizado sendo o0 mais profundo mais espesso e de maior radioatividade média.



CAPITULO 2. GEOLOGIA

38

JAZIDA LAGOA DA RABICHA

1982

sw '
92‘%/
850+

3
7504

1
650
5504 /
450
3501
ESCALA RADIOMETRICA
2500 - 5000 cps
1000 — 2800 cos
400 —1000 cos
Ea 200 - 400 cps
150 - 200 cos
< 150 cps

LB /150 SE

LB/1sOSE

o] 100 200m

Siads A

ESCALA HORIZ./VERT.

LEGENDA

R '
@ CURVAS ISORADAS

"2  FURO VERTICAL

o9 s
o— FURO INCINADO

~ ZONA MINERALIZADA

NE

solo

FIGURA 9 — Mapa radiométrico e secdo vertical da ANO3 (adaptado de RAPOSO, MATOS, 1982).
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FIGURA 10 — Perfil esquematico do Furo de sondagem 113 (Desenhado por L.E.D. AMORIM baseado em
informac0es constantes em NUCLEBRAS, 1981 e RAPOSO, MATQOS, 1982).
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2.4. DATACOES

Muitas determinacGes de idades, baseadas em diversas metodologias, foram realizadas
em rochas e minerais da PULR (TAB. 2). A interpretacdo dessas determinag¢fes permitiu
estabelecer algumas hipo6teses sobre a génese das rochas bem como da mineralizacdo
uranifera. Essas hipOteses sdo contraditorias mesmo quando observamos as dataches
realizadas pelos diferentes autores.

TABELA 2 — Datagdes na Provincia Uranifera Lagoa Real.

Rocha / Mineral Meétodo Idade Referéncias
Albititos / Autunita U-Th-Pb / ME 10,9 Ma AVELAR (2008)
Albititos / Uranofana U-Th-Pb / ME 26,7 Ma AVELAR (2008)
Albititos / Uraninita U/Pb - LA-ICP-MS 605 + 170 Ma CHAVES et al (2007)
Albititos / Uraninitas U/Pb 820 Ma STEIN et al (1980)
Albititos / Titanitas U/Pb 960 Ma PIMENTEL et al (1994)
Albitito U/Pb 1395 Ma com fettabalnamentoa  rpi et al (1988)
Granito ST / Zircdes 1700 a 1720 Ma CORDANI et al (1992)
Granito ST / Zircdes U/Pb 1725 Ma TURPIN et al (1988)
Gnaisses / Titanitas Pb?’/pp?% 1743 + 28 Ma CRUZ (2004)
'“txlsgfistf/r;ri‘:i% eSST e Pb27 /P28 1746 Ma PIMENTEL et al (1994)
Albititos / Uraninitas U/Pb - LA-ICP-MS 1868 + 69 Ma CHAVES et al (2007)
Albititos / ZircGes U/Pb - LA-ICP-MS 1904+44 Ma e 483 +100 Ma CHAVES et al (2007)
Gnaisse / Zircdes U/Pb - LA-ICP-MS 2009 + 78 Ma CHAVES et al (2007)

Albititos / Titanitas

U-Th-Pb / ME

2052 + 80 Ma, 1701 + 57 Ma,
1488 + 64 Ma, 1298 + 69 Ma,
1108 + 78 Ma e 978 + 58 Ma

AVELAR (2008)

Trabalhos de Turpin et al., 1988 e Cordani et al., 1992 em zircdes do Granito Séo

Timéteo mostraram uma idade de cristalizacdo de 1700 a 1725 Ma. Turpin et al., 1988
obtiveram uma discordia com intercepto superior em 1395 Ma em um concentrado de
minerais pesados, atribuindo essa idade a mineralizacdo de uranio, com rejuvenescimento em
480 Ma. Stein et al., 1980 determinaram idades U/Pb de 820 Ma em uraninitas.

De acordo com Pimentel et al (1994) a alteracdo hidrotermal, a formacédo do albitito e a
mineralizacdo de uranio sdo contemporaneas, datadas de 960 Ma, e nos finais do Ciclo

Brasiliano (aproximadamente 500 Ma) ocorreu recristalizacdo, remobilizacdo e perda de
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chumbo. Esses autores concluiram a partir da datagdo da intrusdo do Granito Sdo Timéteo e

dos Albititos (1746 Ma), que o protdlito do albitito € o préprio granito.

A partir da datagdo em titanitas dos gnaisses de Lagoa Real, Cruz (2004) obteve a idade
minima para a formacgdo das titanitas (1743 + 28 Ma) muito proximas das idades até entdo
conhecidas para a cristalizagdo do granito, o que leva a concluir que a cristalizacdo da titanita

ocorreu no episddio magmatico.

Chaves et al (2007) dataram zircdes de gnaisses (2009 + 78 Ma) e albititos uraniferos
(1904 + 44 Ma e 483 = 100 Ma) por LA-ICP-MS correlacionando os gnaisses ao processo de
cristalizacdo magmatica e ao evento orogenético Orosiriano e os albititos retrabalhados no
Brasiliano. Esses autores dataram também uraninitas associadas a granadas (1868 + 69 Ma) e
epidotos (605 + 170 Ma). A origem de ambos os minerais foi relacionada ao evento

orogenético Orosiriano no intercepto superior e ao Brasiliano no intercepto inferior.

Avelar (2008) estudou titanita e zircdo, com teores variaveis de urénio e chumbo, por
datacdo quimica U-Th-Pb em ME. A titanita revelou varias idades, entre elas 2052 + 80 Ma,
idade semelhante a obtida por zircdes nos gnaisses por Chaves et al (2007) e, portanto,
correlacionada a cristalizagdo magmatica. Outras cinco idades foram obtidas e relacionadas
pela autora aos eventos hidrotermais sofridos pelo mineral que estdo associados as faixas de

cisalhamento.

Uranofanas ricas em Fe e Pb datadas por Avelar (2008) apresentaram cinco idades
diferentes proximas daquelas obtidas para a titanita. Essas “uranofanas” sdo, segundo Prates
(2008), o registro de multiplas mobilizacdes de uranio e chumbo ao longo do Proterozoico e

relacionadas com os eventos hidrotermais anteriormente referidos.

Ainda segundo Prates (2008) o termo “uranofana” ndo deve ser entendido no sentido
mineralégico, mas sim como sindnimo de um dos diversos complexos que mobilizam a
uranila [UO,]**, portadora do U®, tais como: (CO3)*, HCO®, (PO,)¥, (VO4)*, (M0o04)*,
H4Si04, (H3SiO.), (H2Si04)%, OH, etc.

Outros minerais foram datados por Avelar (2008). Para a allanita foram obtidas cinco
idades superiores a idade da Terra sugerindo que o Pb mobilizado nos eventos hidrotermais,
incorporou-se sucessivamente neste mineral que existia, pelo menos em parte, junto com a
titanita. Para o epidoto, observou-se uma Unica idade muito antiga que foi interpretada como

uma incorporacdo de chumbo em um Unico evento, possivelmente o Brasiliano, o que indica
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sua formacdo mais tardia na rocha. E, para uranofana e autunita idades mais novas foram

obtidas (26,7 Ma e 10,9 Ma respectivamente) indicando intemperismo recente.

Nos ultimos 25 anos foram apresentadas varias propostas para explicar a génese das
mineralizacOes uraniferas em Lagoa Real. Ainda existem, entretanto grandes duvidas sobre a
origem e composicdo dos fluidos mineralizadores que originaram a PULR. Essas hipoteses
(ex: FYFE, 1979; LOBATO, 1985; MARUEJOL, 1989) e suas relagdes com as datacGes aqui
citadas serdo detalhadas no préximo capitulo.
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Muitas hipdteses metalogenéticas tém sido propostas para a mineralizacdo de uranio na
PULR, desde sua descoberta na década de 70. Essas hipdteses, baseadas nos conhecimentos
geoldgicos disponiveis nas respectivas épocas de suas formulagcdes sdo, por isso, divergentes,
quando ndo conflitantes entre si. Uma sintese e uma analise critica dessas idéias serdo

apresentadas a seguir.

Fyfe (1979)

Este autor afirma que na formacdo de albititos cisalhados e gnaissicos observam-se
feldspatos potassicos transformando-se em feldspatos sodicos, biotita e hornblenda
transformando-se em aegirina, granada e epidoto, e também magnetita e hematita. Esse fato
indica um processo de oxidacdo uma vez que os primeiros possuem Fe** e ddo origem aos
outros que possuem Fe** em sua estrutura. Com o processo de albitizacdo houve lixiviacdo de
silica. E, para que haja a lixiviagdo da silica € necessario dispor de fluido com elevada
concentracéo de Na*, concentracdo moderada de Ca**, concentragdo baixa de K*, Mg?* e SiO,
e capacidade de oxidagdo. Alem disso, esse fluido teria que ser metamorfico. O urénio seria
tardio no processo uma vez que a deposicdo do uranio parece ter sido fortemente controlada
pela temperatura, sendo que a associacdo U-albitito parece ser derivada de rochas tipicas de

um complexo de “greenstone” granitico.

Ainda segundo esse autor as dobras monoclinais encontradas nas zonas mineralizadas e
no Espinhaco sdo estruturas muito comuns nas regides alpinas, onde ocorrem extensas falhas
de empurrdo. Acredita-se, portanto, que os “greenstones” graniticos foram empurrados sobre
sedimentos e que o falhamento teria criado automaticamente um gradiente térmico invertido.
Se esse modelo € correto, a deposicdo uranifera ocorreria sempre durante a fase de inversao

térmica e a temperatura de formacéo da uraninita ndo ultrapassaria os 500°C.

Fyfe afirma ainda, que é de grande importancia verificar a relacdo entre as zonas
mineralizadas e as zonas grafitosas no Espinhaco uma vez que uma situacdo ideal para mover
0 uranio seria a existéncia de camadas intercaladas do tipo Mar Negro e do tipo quartzito

hematitico.
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Finalmente para este autor a composicao do plagioclasio varia de acordo com o tempo
de cristalizacdo. E, durante o processo de albitizacdo, ao mesmo tempo em que havia o
resfriamento, a deposicdo do uranio poderia ter estado relacionada a uma composi¢do bem
definida do plagioclésio. Os fluidos seriam injetados nas zonas e fraturas do embasamento,
provocando o metassomatismo sddico e a formacao dos corpos de albititos mineralizados em
uranio. Lobato et al (1982, 1983a, 1983b) e Lobato (1985) reforcam o modelo proposto por
Fyfe (1979).

Geisel Sobrinho (1981)

Esse autor concorda com Fyfe (1979) quando se trata do desenvolvimento de uma
inversdo no gradiente térmico e diz que essa inversdo pode ser suficiente para ocasionar
migracdo diferencial de fons K* e Na®. E ainda que a ocorréncia de inversdes de gradientes
térmicos poderia ocasionar a localizacdo de sddio em formas tabulares ao longo de fraturas
reativadas em funcéo da mobilidade desse elemento conduzindo a mineraliza¢do uranifera nos

albititos.

Propde que as rochas cataclasticas e metassomaticas da area do projeto Lagoa Real, bem
como a mineralizacdo se relacionariam intimamente com processos diapiricos policiclicos.
Sendo assim 0s soerguimentos sucessivos desses diapiros culminaram com um

posicionamento epizonal ao se iniciar o ciclo Brasiliano.

Ainda segundo esse autor a reativacao diapirica teria originado eventos metassomaticos
superpostos a eventos cataclasticos, que afetaram rochas granitizadas do embasamento
argueano, metassedimentos e metavulcanicas do Proterozoico. A tendéncia a estrutura em
arco dos albititos e a disposicdo helicoidal da foliacdo constituem indicios de estrutura
dbémica, provavelmente relacionada a diapirismo. O fenbmeno diapirico que se manifestou na

area teve um efeito dinamico e termal associado ao soerguimento.

Finalmente afirma que o efeito “disparador” que gera as condi¢des de desequilibrio para
a instalacdo de um fendmeno metassomatico poderia ser provocado por diapirismo. A
complexidade das variaveis envolvidas durante o evento metassomatico é consideravel,
devendo-se levar em conta que durante um ciclo tecténico/metamorfico mais de uma fase de
substituicdo pode ter ocorrido. O autor acredita que as “fontes” de fluidos, bem como de

sodio, potassio e uradnio tenham sido predominantemente os sedimentos (granitizados,
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metamorfoseados, ou metassomatizados) do Pré-Cambriano e que parte desses sedimentos é

de origem marinha, uma vez que a agua do mar é a fonte natural de sodio.

De acordo com essa proposta alguns indicios de mineralizacdo uranifera em rochas dos
Complexos Metamorficos ou “Greenstone Belts” revelam que estas litologias poderiam
constituir “rocha fonte” para mineralizacdo uranifera de Lagoa Real e que as rochas de origem
predominantemente sedimentar, envolvidas ou afetadas pelo diapirismo, constituiram uma

fonte ideal de uranio.

Stein et al (1980)

Propuseram uma hip6tese de evolugdo desde o estabelecimento de uma crosta oceanica,
com a formag&o de arcos de ilha e sedimentacdo vulcanoquimica no Arqueano, até o inicio da
individualizacdo das bacias de sedimentacdo acompanhada de extensos vulcanismos do
Proterozdico Meédio, comparando esses processos de albitizacdo aos da antiga Unido Soviética
e da Suécia. Para esses autores os albititos e a mineralizagdo uranifera ja teriam se formado
nessa época, atraves de processos ultra metamorficos que teriam gerado os fluidos alcalinos
responsaveis pelo metassomatismo. A atual distribuicdo dos corpos de albititos na PULR seria
0 resultado da reconcentracdo do uranio ao longo de falhas reativadas no Evento Brasiliano e

até mesmo em épocas anteriores.

Ainda de acordo com esses autores, 0 metassomatismo que deu origem aos albititos de
Lagoa Real teria favorecido o desenvolvimento de um zoneamento no que diz respeito a
distribuicdo espacial das principais ocorréncias minerais da regido de Lagoa Real. A
mineralizacdo de uranio teria ficado envolvida pelas mineralizacBes de cassiterita e, mais
externamente, de barita, vindo em seguida as mineralizacbes de chumbo, zinco e cobre da
Chapada Diamantina. Para esses autores, tais mineralizacbes seriam paragenéticas e
associadas a fenbmenos endogenos ligadas a uma atividade magmatica de idade

Paleoproterozdica.

Fuzikawa e Alves

As pesquisas de Fuzikawa (1980) e Fuzikawa (1982) indicam que o fluido mineralizante
foi rico em sodio e o transporte de uranio ocorreu em condi¢cdes oxidantes e sob a forma de

carbonato de uranila. A deposicdo do uranio teria, portanto, ocorrido em fungdo da presenga
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de barreiras geoquimicas redutoras, que levariam a formacdo de carbonatos e a martitizacéo
da magnetita. Em seus estudos Alves e Fuzikawa (1984) demonstraram que os fluidos
mineralizantes sdo encontrados tanto nas rochas mineralizadas quanto nas suas encaixantes e

que devem ter possuido elevada salinidade.

Lobato e Fyfe

Lobato (1985) e Lobato e Fyfe (1990) deram as idéias de Stein et al (1980) e Geisel
Sobrinho (1981) um novo conceito onde, 0 metassomatismo sédico que deu origem aos
albititos teria se desenvolvido ao mesmo tempo que as fases deformacionais observadas
nessas rochas. As transformacdes texturais sin-deformacionais estariam associadas a reagoes
metamorficas de oxidacdo-reducdo e desidratacdo. O metassomatismo teria ocorrido
preferencialmente ao longo de zonas de cisalhamento. Tais reacdes seriam acompanhadas por
fase fluida oxidante, rica em sodio e a precipitacdo da uraninita teria sido controlada pela

reducdo da fase fluida via oxidacdo do Fe** para Fe** presente nos minerais méaficos.

A partir da assinatura isotopica encontrada em inclusdes fluidas dos albititos, Lobato
(1985) sugeriu que o fluido mineralizante seria proveniente das rochas metassedimentares do

Supergrupo Espinhacgo, conforme proposto anteriormente por Fyfe (1979).

Maruejol

Maruejol et al (1987) e Maruejol (1989) concluiram que uma alteracdo tardi-magmatica
estaria limitada aos albititos, e que os minerais ricos em elementos incompativeis presentes

nas rochas encaixantes seriam a fonte para o urénio do Complexo Lagoa Real.

De acordo com essa teoria, 0 cavalgamento tardi-brasiliano ndo teria papel genético
sobre a mineralizacdo uranifera. Essas estruturas teriam um papel secundéario na formacao dos
corpos de albititos e da mineralizacdo de urénio, sendo responsaveis somente por alguma

redistribuicdo da mineralizacéo.

Para Turpin et al (1988) e Maruejol (1989) o metassomatismo que deu origem aos
albititos é anterior ao desenvolvimento das zonas de cisalhamento, a circulacdo dos fluidos
responsaveis pela alteracdo das rochas do Complexo Lagoa Real, pelo transporte do uranio e
seriam Mesoproterozdicos pois, ocorreram 300 Ma ap0s a intrusdo dos granitos anorogénicos

desse complexo.
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Cruz (2004)

Essa autora também discute as relagdes entre metassomatismo e albitizagdo
individualizando a ocorréncia de um evento metamaérfico e trés eventos metassomaticos, com
base nas relages texturais observadas nas rochas do Complexo Igneo-Metamorfico Lagoa
Real. Para a autora, 0 metassomatismo sodico que predominou sobre o metassomatismo
calcico foi anterior as fases de deformacdo e provocou a albitizagdo dos granitdides S&o
Timéteo.

A diferenca entre 0os modelos propostos por Cruz (2004) e Maruejol (1989) refere-se a
época da albitizacdo que, segundo Maruejol (1989) ocorreu ainda no Mesoproterozdico. Para
Cruz (2004) a instalacdo dos corpos de albititos deve-se a presenca de intrusdes graniticas que
foram fonte de fluidos ricos em sodio e elementos menores, além de captar o urénio das

rochas encaixantes, de acordo com o proposto por Maruejol (1989).

De acordo com essa autora, no Complexo igneo Metamdrfico Lagoa Real é importante
a relacdo entre a deformacdo dos granitdides e a formacdo das rochas gnaissicas ja que, em
varias exposicdes, as relacOes texturais presentes em tectonitos com diferentes graus de
deformacdo sugerem a geracdo dos gnaisses, albititos, microclinitos e oligoclasitos a partir

dos granitoides desse complexo.

Ao contrario do que havia sido sugerido por Fyfe (1979), Lobato (1985) e Lobato e Fyfe
(1990), Cruz (2004) observa que a analise microestrutural levada a efeito nos tectonitos do
Complexo Igneo Metamoérfico Lagoa Real mostrou que a transformacdo da microclina em
albita esta relacionada com um evento metassomatico precoce, que precede ao evento

deformacional que individualizou os corpos de albititos e demais tectonitos do Complexo.

Chaves et al (2007)

Para estes autores, 0 uranio esta associado ao magmatismo sienitico com idade minima
de 1904+44 Ma; as rochas sieniticas ricas em albita e em titanita uranifera deformaram-se
devido ao desenvolvimento de zonas de cisalhamento ducteis orosirianas. Posteriormente,
reacGes metamdrficas levaram a precipitacdo da uraninita sob controle redox. Outra geracdo
de uraninitas ocorreu durante a reativacdo das zonas de cisalhamento e este metamorfismo foi

promovido pela orogénese Brasiliana.
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Devido aos estudos micropetrogréficos que indicaram uma forte anisotropia na foliacéo
metamorfica gerada durante o desenvolvimento das zonas de cisalhamento ductil, Chaves et al
(2007) classificam essas rochas como sienitos e ndo como albititos hidrotermais. E, como o
quartzo esta ausente nas por¢des de rocha magmatica preservada, ndo haveria razao para se

acreditar que o Granito Sdo Timdteo passou por metassomatismo para gerar os albititos.

Ainda segundo estes autores a existéncia de cristais de titanita com concentragdes de
uranio pode ser explicada através da substituicdo do Ti*" por U*", e 0 mecanismo quimico
para a precipitacdo da uraninita sugere que ocorreram reacGes de oxi-reducdo em Vvarias

etapas.

Diferentemente do proposto por Maruejol (1989), Lobato e Fyfe (1990) e Cruz (2004),
Chaves et al (2007) propdem que as principais fontes do urénio seriam essas rochas sieniticas

ricas em albita e em titanita uranifera.
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41. AMOSTRAGEM

Foram coletadas 13 amostras representativas dos testemunhos de sondagem do F113 da
ANO3 em setembro de 2007. Na TAB. 3 encontram-se as classificagfes das amostras com
suas respectivas profundidades, descricbes e radioatividades médias, medidas com o

cintilbmetro SRAT SPP2, em cintilagdes por segundo (100 cps foram considerados como o
valor de background).

A FIG. 11 mostra o mapa de furos de sondagem da ANO3 com a localizac¢éo do F113.
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FIGURA 11 — Mapa de locagao de furos e limites das reservas, Jazida Lagoa da Rabicha, ANO3 (Modificado de
RAPOSO, MATOS, 1982).
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TABELA 3 - Identificagdo e descri¢do das amostras coletadas no furo de sondagem 113 (F113). As amostras marcadas de colorido foram as efetivamente estudadas.

Profundidade RAD. L o 3
Amostra Rocha Descricéo (Modificado de NUCLEBRAS, 1981)

(m) (cps)

e Microclina gnaisse / o i Apresenta contato entre microclina gnaisse e o anfibolito rico em biotita. Localmente o microclina
Anfibolito gnaisse apresenta-se brechdide sendo formado por fragmentos de piroxénio, anfibélio e carbonato.
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* Legenda: ] Microclina Gnaisse Anfibolito/Microclina Gnaisse L] Albitito
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4.2. PETROGRAFIA

Os estudos petrograficos sdo introdutérios para qualquer trabalho de estudos
mineraldgicos. Eles iniciam-se pela descrigdo macroscopica e posterior selecdo da orientacao
adequada para o corte e a confecgdo das laminas polidas (petrogréaficas), que devem atingir
uma espessura de aproximadamente 0,03mm (KERR, 1977) com um o6timo nivel de

polimento da superficie que facilite a visualizacdo e identificacdo dos minerais.

Os estudos ao microscopio petrogréfico, aléem da determinacdo dos minerais por suas
propriedades dpticas, sdo particularmente importantes para a descricdo e interpretacdo de
texturas e intercrescimentos dos minerais que constituem a rocha (FIGUEIREDO, 2000).

Os equipamentos utilizados na andlise petrografica foram os microscépios Leica
DMRXP e ORTHOLUX Il POL-BK, pertencentes ao LIFM, do Servico de Tecnologia
Mineral (SETEM) do CDTN (FIG. 12).

FIGURA 12 — Microscopios (A) Leica DMRXP e (B) ORTHOLUX Il POL-BK, ambos pertencentes ao
LIFM/CDTN.
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4.3. MICROSSONDAELETRONICA

Em geociéncias a ME é uma técnica muito importante pelo fato de fornecer em termos
de Oxidos a composicdo quimica dos minerais permitindo, juntamente com as informacdes

petrograficas, a sua caracterizacdo e classificagao.

O principio dessa técnica analitica é baseado na incidéncia de um feixe de elétrons
(1um didmetro) sobre a superficie polida e metalizada do mineral (FIGUEIREDO, 2000). A
emissdo de raios X resultante é detectada e analisada com espectrometros de dispersdo de
comprimento de onda ou de energia (SKOOG et al, 2002).

A analise por ME é realizada em amostras com superficies planas e polidas uma vez
que, irregularidades na superficie das amostras sao responsaveis por imprecisdes analiticas
devido a absorcdo excessiva dos raios X, efeito esse que € maior para elementos de baixo
namero atdbmico (GOMES et al, 1984).

Essa técnica € muito importante na determinagdo da composicéo elementar dos minerais
(SKOOG et al, 2002), pois analisa qualitativa e quantitativamente um amplo espectro de
elementos quimicos desde o Berilio (Z=4) até o Uranio (Z=92) com a vantagem adicional de

ser uma metodologia ndo destrutiva e, com um limite de deteccao de até 500 ppm.

Para analises qualitativas em ME é utilizado como método o EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) e para analises quantitativas 0 WDS (Wavelength Dispersive Spectroscopy). O
EDS consiste em um detector sélido (Si-Li mais comum) que coleta e transfere para um
analisador multicanal todo o espectro de raios X. Através de WDS analisa-se a separacdo dos
raios X de varias energias através de difracdo (CHANDLER, 1977; SKOOG et al, 2002).

O EDS é muito eficiente para as analises qualitativas, pois fornece o espectro completo
da amostra rapidamente. Possui, porém, uma baixa resolucdo de seus espectros o que torna
imprescindivel a utilizacdo do WDS quando se pretende confirmar a presenca de um

determinado elemento na amostra ou conhecer a real concentracdo dos elementos.

O inconveniente das analises por WDS € a exigéncia de padronizacdo prévia dos
elementos de interesse e a necessidade desses elementos serem analisados separadamente.

Todos esses fatores tornam o tempo de analise mais longo quando comparado ao EDS.

As analises por EDS e WDS sdo técnicas complementares, uma vez que é necessario
um conhecimento preliminar (EDS) das amostras seguido de analises quantitativas (WDS)

dos minerais de maior interesse.
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As principais limitagdes da ME sdo: o tamanho maximo da amostra (100 mm?); a
impossibilidade de analise de elementos leves como hidrogénio, hélio e litio; e o fato de que
ndo diferencia os estados de valéncia nem isétopos.

Para os estudos por ME foi utilizado equipamento JEOL pertencente ao consércio
UFMG-CDTN, com imageamento de elétrons retroespalhados e secundarios, com tensdo de

aceleracdo de 20 kV e corrente de feixe de elétrons de 25 nA.

Foram utilizadas como referéncias as metodologias propostas por Gomes (1984) e Reed
(1995).

44. ESPECTROMETRIA DE MASSA COM PLASMA INDUTIVAMENTE
ACOPLADO POR ABLACAO A LASER

O LA-ICP-MS (Laser Ablation — Inductive Coupled Plasma — Mass Spectrometer) €
uma excelente técnica para andlise quimica de elementos tracos em minerais e estudos
composicionais de suas IF, pois combina a alta resolucdo espacial das sondas a laser com
elevada sensibilidade, baixos limites de deteccdo e capacidade para analises multi-elementares
(ALLAN et al, 2005).

A espectrometria de massa atbmica € uma ferramenta largamente utilizada na
identificacdo dos elementos presentes em amostras e na determinacdo de suas concentracdes
(SKOOG et al, 2002).

As analises por espectrometria de massa sdo simplificadamente divididas nas seguintes
etapas (SKOOG et al, 2002): 1% atomizacdo; 2%) conversdo dos atomos em feixes de ions; 3%)
separacao dos ions com base na razdo massa/carga e 4%) contagem do nimero de ions de cada

tipo.

Nas duas primeiras etapas estdo envolvidos o Plasma (ICP), como atomizador e
ionizador, e a Ablacdo a Laser (LA), para a introducdo da amostra. As duas Ultimas etapas

ocorrem no espectrometro de massa (MS) propriamente dito.

Resumidamente, nessa metodologia, a amostra é vaporizada atraves do LA e
transportada pelo gas de arraste (argdnio) para o interior do ICP onde os ions sdo criados e
acelerados. Os ions entram entdo no MS onde sdo separados por sua razdo massa/carga,
utilizando para isso quadrupolos, campos magnéticos, etc. E, finalmente, sdo encaminhados a

um detector que converte os sinais obtidos em espectros (LONGERICH et al, 2001).
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Neste trabalho as analises utilizando o LA-ICP-MS em piroxénio, anfibdlio,
plagioclésio, biotita e epidoto foram realizadas no LA-ICP-MS Laboratory do Institute of
Geological Science da Universidade de Leeds, Inglaterra, pelo Professor Bruce Yardley e sua
equipe. O equipamento utilizado foi o ICP-MS Agilent 7500c e o sistema de LA Geolas Q. O
padréo utilizado foi o NIST 610.

As analises de LA-ICP-MS em titanitas foram realizadas pelo Professor Christoph A.
Heinrich e sua equipe, no Institute of Isotope Geochemistry and Mineral Resources do Swiss
Federal Institute of Tecnology Zurich (ETH). Os equipamentos utilizados foram: sistema de
laser ArF Excimer Laser (CompexPro, Coherent, Gottingen, Germany) e o ICP-MS Elan 6100
DRC (PerkinElmer SCIEX, Thornhill, Canada). O padréo utilizado foi o NIST SRM 610.

45. MICROSCOPIA DAS INCLUSOES FLUIDAS

A microscopia das IF é a etapa inicial para o estudo de IF. Esses estudos sdo altamente
relevantes no &mbito das geociéncias uma vez que podem permitir o conhecimento da génese

dos minerais e rochas de interesse, através da analise dde seus fluidos geradores.

A morfologia das IF e das fases solidas nelas presentes, nimero de fases existentes,
diferentes proporcgdes entre as fases, viscosidade das fases liquidas, cores das fases liquidas e
gasosas, indices de refracdo e birrefringéncia das fases sélidas, bem como informacdes
relevantes sobre o modo de ocorréncia das IF no mineral e a classificacdo genética em
primarias, secundarias ou pseudo-secundarias, podem ser satisfatoriamente estudadas com
microscopio petrografico (FUZIKAWA, 1985). Uma classificacdo incorreta das IF pode
conduzir a conclusdes erréneas sobre a petrogénese de uma rocha ou sobre a génese de uma
jazida (FUZIKAWA, 1985; SHEPHERD et al, 1985). Roedder (1984), estabeleceu uma lista

de critérios para auxiliar na classificacdo genética das IF.

Para a microscopia das IF foram utilizados os microscopios petrograficos, Leica
DMRXP e ORTHOLUX Il POL-BK pertencentes ao LIFM/SETEM/CDTN (FIG. 12).
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46. MICROTERMOMETRIA DE INCLUSOES FLUIDAS

Os estudos microtermométricos sdo efetuados em platinas especiais que se adaptam aos
microscopios petrograficos e nas quais as amostras podem ser resfriadas ou aquecidas. Essa
técnica constitui a principal ferramenta no estudo de IF.

As mudancas de temperatura poderdo induzir mudangas de fases das substancias
presentes nas IF. O modo como essas mudangas ocorrem e suas respectivas temperaturas sao
comparadas com as de sistemas que ja foram experimentalmente estudados e assim,
informacBes sobre a composicdo quimica, a densidade dos fluidos e as temperaturas e
pressdes minimas de formacdo das IF podem também ser determinadas (ROEDDER, 1984;
FUZIKAWA, 1985).

Para este trabalho foram utilizadas as platinas CHAIXMECA (acoplada ao microscépio
ORTHOLUX Il POL-BK) e FTIR600 — LINKAM (acoplada ao microscopio Leica DMRXP)
(FIG. 13).

Em ambas as platinas o resfriamento até -196°C é atingido pela circulacdo de nitrogénio

liquido e 0 aquecimento até 600°C ¢é conseguido através de uma resisténcia elétrica.

~ b . —
FIGURA 13 - (A) Platina CHAIXMECA acoplada ao microscopio petrografico ORTHOLUX Il POL-BK e (B)
Platina FTIR600 — LINKAM acoplada ao microsdpio Leica DMRXP.
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4.7. PLATINADE ESMAGAMENTO

De acordo com Fuzikawa (1985) e Roedder (1984) a platina de esmagamento é um
método destrutivo simples de andlise das fases gasosas das IF e que pode permitir a
identificacdo qualitativa da composicdo da fase gasosa presente (RASUMY, 1957, 1960a,
1960b), principalmente quando essa fase é constituida de dioxido de carbono (CO) ou

hidrocarbonetos leves, como o metano (CHy).

O procedimento consiste no esmagamento de um grdo do mineral que possua IF, imerso
em um meio liquido apropriado. Utiliza-se para tanto uma platina de esmagamento e observa-
se a0 microscopio o processo de liberacdo dos gases (ROEDDER, 1984; SHEPHERD et al,
1985).

Para a realizacdo do esmagamento foi utilizada a platina de esmagamento francesa
CHAIXMECA, acoplada ao microscépio optico OLYMPUS BX51 (FIG. 14). Os testes foram
realizados utilizando-se glicerina como meio de imersdo. Posteriormente utilizou-se solucéo

saturada de cloreto de bario (BaCly) para verificar se havia CO, presente nos fluidos liberados

uma vez que entre as duas substancias em meio aquoso ocorre a reagéo:
B&C'z(aq) + COz(g) + H20(|) — BaC()g(s) + 2HC|(aq)

FIGURA 14 — Imagens da platina de esmagamento CHAIXMECA acoplada ao microscdpio OLYMPUS BX51.
(A) platina e microscopio; (B) detalhe da platina.
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CAPITULO5. RESULTADOS

Foram estudadas amostras de albititos mineralizados e ndo mineralizados da Jazida
Lagoa da Rabicha (ANO3), da rocha encaixante (microclina gnaisse) e de um anfibolito que
corta todas essas rochas.

Inicialmente a petrografia permitiu estabelecer a composicdo mineraldgica de cada
amostra e verificar sua microtextura e sua microestrutura. A microssonda eletronica permitiu
ndo sé o estabelecimento da composi¢cdo quimica dos minerais, mas também a variacdo dos
diferentes elementos constituintes nas diferentes zonas de crescimento ou diferentes partes do
mineral (cristal). O LA-ICP-MS permitiu determinar quantitativamente os elementos tragos
presentes nos principais minerais das rochas.

Apos as caracterizagcbes mineraldgica e quimica foram realizados estudos de inclusées
fluidas nos plagioclasios dos albititos e gnaisses e nas granadas e piroxénios dos albititos para
melhor caracterizacdo dos fluidos presentes nestas rochas. IF ndo foram estudadas nos
anfibolitos uma vez que ndo foram observadas nessas rochas.

Finalmente foram efetuados testes de esmagamento em plagioclasios do gnaisse e
albititos mineralizados e ndo mineralizados com o intuito de se verificar a existéncia de

fluidos carbdnicos nestes sistemas.
5.1. PETROGRAFIA

Para as analises petrograficas foram confeccionadas laminas delgadas polidas das
seguintes amostras: albitito mineralizado (200907-21, 200907-22, 200907-23 e 200907-24),
albitito ndo mineralizado (200907-12, 200907-19 e 200907-20), anfibolito/microclina gnaisse
(200907-13) e microclina gnaisse (200907-16, 200907-17 e 200907-18). A confeccdo dessas

laminas foi realizada no Laboratdrio de Laminacdo e Polimento (LLP) do CDTN.

A petrografia dessas amostras apresentou caracteristicas similares as muitas descri¢ées
anteriores, desde os tempos da NUCLEBRAS (décadas de 70 e 80) até descricdes realizadas
por outros autores durante estudos das rochas relacionadas com a mineralizacao de uranio em
Lagoa Real (ex: COSTA et al, 1985, LOBATO et al, 1980; LOBATO et al, 1985,
MARUEJOL, 1989; PRATES, FUZIKAWA, 1985).
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Albititos:

Foram analisadas amostras de granada-piroxénio albitito (200907-12 e 200907-21) e de
piroxénio albitito (200907-19, 200907-20, 200907-22, 200907-23 e 200907-24).

Os albititos tém normalmente coloragdo cinza esbranquicada, aspecto sacaroidal e
bandamento gnaissico, podendo exibir “porfiroclastos” milimétricos de feldspato de até 3
mm. Os minerais maficos formam agregados entre si e frequentemente envolvem esses
porfiroclastos (FIG.15).

Nessas laminas os principais minerais encontrados foram: plagioclasio, piroxénio,
anfiblio e granada; e em menor quantidade podem ser observados: microclina, biotita,
titanita, magnetita (com sinais de martitizacdo), apatita, epidoto, zircdo, ilmenita, clorita,
fluorita e quartzo. As amostras mineralizadas (200907-21, 200907-22, 200907-23 e 200907-
24) possuem ainda uraninita associada, principalmente, ao anfibolio, piroxénio e a magnetita.
A uraninita também pode ser observada nos cristais de plagioclasio, titanita e biotita com
menor freqiiéncia. E possivel observar ainda os halos pleocréicos formados devido ao
decaimento radioativo do uranio.

FIGURA 15 — Aspecto mesoscdpico dos albititos. A) Amostra 200907-12 B) Amostra 200907-24.

Em geral nos albititos observou-se predominantemente textura fina a grossa,

comumente granoblastica a granoblastica poligonizada. Em algumas amostras observa-se
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textura granolepidobléstica que é definida pela orientacdo das palhetas de biotita. Piroxénio e

anfibolio formam agregados lenticulares.

Foram identificados dois tipos de plagioclasio no albitito. O primeiro plagioclasio,
classificado posteriormente como albita, possui geminacdo polissintética segundo a Lei da
Albita, € xenoblastico e inequigranular. Apresenta extingdo fracamente ondulante, regibes
poligonizadas e contatos retos entre os cristais, mostrando pontos triplos (FIG. 16). Este

plagioclasio ser& aqui denominado de plagioclasio tardio (Ab).

O outro tipo de plagioclasio, menos abundante, sera aqui denominado de plagioclasio
precoce (Plg) por ser considerado anterior ao primeiro e que apresenta sinais de alteracéo

(possivelmente sericita).

0,4mm

FIGURA 16 - Plagioclésio tardio (albita recristalizada) no albitito mostrando contatos retos e pontos triplos,
nicois cruzados. Amostra 200907-19.

O piroxénio possui coloracdo verde claro a verde amarelado, ocorre em agregados e
estd comumente associado a granada e/ou anfibélio. Possui habito granular a xenoblastico

(FIG. 17, 18). Nas amostras mineralizadas o piroxénio apresenta inclusdes de uraninita.
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FIGURA 17 — Agregados de piroxénio. Amostra 200907 19 (Px plroxenlo Plg- plagloclasm precoce, Ab-
plagioclasio tardio).

FIGURA 18 - Agregados de plroxenlo associado ao anfibélio e a granada. Amostra 200907- 22 (Anf-anfibdlio,
Px-piroxénio, Mg-magnetita, Gr-granada, Ab-plagioclésio tardio).

O anfibdlio é do grupo dos anfibolios céalcicos ou horblenda
(Ca,Na)2-3(Mg,Fe,Al)sSig(Si,Al)202,(OH),. Tém cristais geralmente tabulares com coloracgao
verde a verde azulada, xenoblésticos a sub-idioblasticos. Estd associado aos cristais de

piroxénio e exibe alteracdo para biotita (FIG. 19).
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FIGURA 19 — Anfibolio com alteracdo para biotita; titanita, fluorita e uraninita. Amostra 200907-24 (Anf-
anfibdlio, Biot-biotita, Tit-titanita, FI-fluorita, Plg-Plagioclasio precoce, Ab-plagioclasio tardio).

A granada é da série da Ugrandita [Cas(Cr,Al,Fe),Si;Og]. E xenoblastica de coloragio
castanha, freqiientemente fraturada. Ocorre isolada ou em agregados entre si e/ou com cristais
de piroxénio e titanita (FIG. 20, 23).

(e 3 A WO £
FIGURA 20 — Agregados de granada com uraninita. Amo

stra 200907-22.
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A microclina apresenta coloracdo branca e ndo a rdsea que € caracteristica. A microclina
de cor branca é responsavel por erros durante a classificagdo mesoscopica, devido ao critério
para caracterizacdo mesoscOpica dos albititos, baseada em sua cor branca (PRATES,
FUZIKAWA, 1985). Ocorre em quantidade subordinada (no maximo 10% em porcentagem
volumétrica estimada da rocha). Os cristais sdo Xenoblasticos e raramente apresentam

poligonizacdo. Apresentam-se intercalados aos cristais de plagioclasio (FIG. 21).

A biotita possui coloracdo marrom avermelhada, é subidiobléstica a tabular e, as vezes,
esta orientada segundo a foliacdo da rocha (FIG. 22).

A titanita tem coloragdo castanha clara e algumas vezes avermelhada. Ocorre em
agregados apresentando-se em pequenos cristais quando comparada aos demais constituintes
da rocha. Esses cristais sdo irregulares a granulares e localmente idioblasticos (FIG. 23).

FIGURA 21 - Microclina entre grdos de plagiocléasio tardio (albita recristalizada), nicdis cruzados. Amostra

200907-19. (Mcr-microclina, Ab-plagioclésio tardio).
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FIGURA 22 — Biotita tabular Amostra 200907-20 (Anf-anflbollo Biot-biotita, Tit-titanita, Ab-plagioclasio
tardio).

A magnetita apresenta textura xenoblastica a subidioblastica e ocorre disseminada na
rocha principalmente associada aos minerais maficos. Algumas vezes é possivel visualizar
cristais em forma de cubos e octaedros. Geralmente esta martitizada. (FIG. 24)

Os minerais apatita (FIG. 25), epidoto (principalmente alanita) (FIG. 25), zircdo (FIG.
24 A, 26), clorita (FIG. 26), fluorita (FIG. 19), ilmenita e quartzo (FIG. 21) foram observados
em menor quantidade em algumas amostras. A apatita ocorre em cristais idioblasticos a
subidioblasticos associada aos minerais maficos. A alanita aparece em cristais xenoblasticos,
0 zircdo é subédrico, a ilmenita esta normalmente associada a magnetita, a clorita ocorre em
palhetas aciculares e associada ao anfibdlio. Finalmente, a fluorita, quando observada,
encontra-se isolada entre os grdos de plagioclasio. O quartzo estd presente somente em

amostras de albitito ndo mineralizado.
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FIGURA 23 — Titanita associada a granada e uraninita. A) Nicois paralelos B) Nicdis cruzados. Amostra
200907-22 (Gr-granada, Tit-titanita, Ura-uraninita).
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FIGURA 24 — A) Minerais méficos no albitito mineralizado (plagioclésio tardio, anfibolio, piroxénio, biotita,
uraninita, zircdo e magnetita). B) Fotomicrografia com luz refletida para destacar a magnetita martitizada.
Amostra 200907-23.
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FIGURA 25 — Epidoto (AIIanita)' e apatita - Amostra 200907-22 (Ep-epidoto, Apt-apatita).
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FIGURA 26 — Clorita e zircio associados aos minerais maficos do albitito
(Anf-anfibolio, Tit-titanita, Zr-zircéo).
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Anfibolito

A amostra 200907-13 apresenta o contato entre o anfibolito e o microclina gnaisse. Uma

descricdo dos minerais presentes no microclina gnaisse serd detalhada juntamente com as
demais amostras dessa rocha a seguir (FIG. 27).

o
8
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FIGURA 27 — Aspecto mesoscopico do anfibolito em

ntato com o microclina gnaisse. Amostra 200907-13.

Nessa lamina os principais minerais observados foram anfibolio, biotita, titanita, apatita
e magnetita e, em menor quantidade, plagioclasio e quartzo.

O anfibolito tem coloracdo verde escura a preto-esverdeada, textura faneritica media,
inequigranular e nematoblastica marcada pela orientacdo planar do anfibolio.

O anfibdlio é o mineral predominante na rocha, é subédrico e tabular e, freqlientemente,

apresenta-se alterado para biotita. As suas propriedades Opticas indicam tratar-se de
hornblenda (FIG. 28).

A biotita € tabular, com cristais de tamanhos similares aos dos anfibdlios e aparecendo
inclusas nesses. Titanita, apatita e magnetita podem ser encontrados em maior quantidade em
uma faixa proxima ao contato com o microclina gnaisse, mas também podem estar
disseminadas pela rocha. A titanita algumas vezes aparece com zonamento e, em alguns

casos, com inclusdes minerais. Apatita e magnetita sdo subidiomdrficas. Plagioclasio e



CAPITULO 5. RESULTADOS 69

quartzo aparecem disseminados na rocha em cristais de granulacdo fina e xenoblasticos,

aparecendo em maior quantidade também no contato (FIG. 28).
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FIGURA 28 — Anfibolito. A) Fotomicrografia da regido central do albitito com predominancia de anfibolio e
biotita, os cristais menores sdo apatita, titatina, quartzo e plagioclasio. B) Regido mais préxima ao contato com o
microclina gnaisse onde predominam titanita e apatita. Amostra 200907-13. (Anf-anfibdlio, Biot-biotita, Tit-

titanita, Apt-apatita, Mg-magnetita)
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Microclina Gnaisse

As amostras de microclina gnaisse estudadas s&o 200907-16, 200907-17, 200907-18 e
200907-13 (contato com anfibolito). Os principais minerais observados sdo microclina,
plagioclagios e quartzo e em menor quantidade piroxénio, anfibdlio, biotita, titanita, apatita,

magnetita e zircao.

Essa rocha possui coloragdo variando de résea a creme rosada com bandamento gnaissico e

textura granoblastica inequigranular (FIG. 29).

FIGURA 29 — Aspecto me-soscc')pico do microclina gnaisse. A) Amostra 200907-17 B) Amostra 200907-18.

A microclina é de coloracdo rdsea a branca, ocorre associada ao plagioclasio e, por vezes,
apresenta inclusdes de quartzo (FIG. 30 A). E comum encontrar cristais de plagioclasio originados

a partir da microclina. O quartzo apresenta cristais xenomarficos com extin¢do ondulante.

Os plagioclasios precoces (primeira geracdo) apresentam grdos poligonais, porém menos
poligonizados e maiores que o plagioclasio tardio dos albititos, com fortes evidéncias de alteracdo
quimica. Os cristais alterados possuem diversas inclusdes minerais provenientes desse processo
(FIG. 30 B). Localmente observa-se outra geracdo de plagioclasio que serd aqui denominada
plagioclasio tardio (Ab), que é similar ao do albitito apresentando regides poligonizadas e

contatos retos e recurvados entre 0s cristais.
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A FIG. 31 mostra a relagio entre estes dois tipos de plagioclasio. E possivel observar,
em detalhe, um pequeno grdo do plagioclasio tardio no centro do plagioclésio precoce o que
nos mostra como deve ter ocorrido o processo de albitizacdo, onde a albita recristalizada
(plagioclasio tardio) se deposita substituindo o plagioclasio precoce.
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FIGURA 30 - A) Fotomicrografia da microclina com algumas inclusdes de quartzo. Amostra 200907-16. Nicois
cruzados. B) Fotomicrografia mostrando o aspecto do plagiocldsio precoce. Amostra 200907-18. Nicdis

cruzados. (Mcr-microclina, Qtz-quartzo)
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(©) Abn. i
FIGURA 31 - Fotomicrografias dos dois tipos de plagioclasio, plagioclésio precoce (Plg) e plagioclasio tardio
(Ab), mostrando indicacdo do processo de albitizagdo. (A) Nicois paralelos; (B) nicois cruzados; (C) detalhe
mostrando o processo de albitizagdo no microclina gnaisse, cristal de plagioclésio tardio ao centro de um cristal
de plagioclasio precoce.

Os minerais maficos ocorrem disseminados na rocha e, por vezes, associados entre si, sendo
0 piroxénio o principal deles. A titanita tem coloracdo castanha clara, aparece em agregados
apresentando pequenos cristais em relacdo aos demais constituintes da rocha, apresenta

zonamento e as vezes inclusdes minerais (FIG 32).
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FIGURA 32 - Fotomicrografia dos minerais acessorios do microclina gnaisse. A) Magnetita, titanita e anfibélio.
Amostra 200907-18. B) Magnetita, titanita, apatita e piroxénio. Amostra 200907-17. (Mg-magnetita, Tit-titanita,
Biot-biotita, Anf-anfibolio, Apt-apatita, Px-piroxénio)
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5.2.  MICROSSONDA ELETRONICA

Através dessa metodologia foram analisadas qualitativa (EDS) e quantitativamente
(WDS) as amostras: 200907-13, 200907-18, 200907-20, 200907-21, 200907-23.

5.2.1. ANALISES QUALITATIVAS

Albitito

As amostras 200907-20, 200907-21 e 200907-23 foram analisadas por ME sendo que a
primeira foi estudada somente qualitativamente enquanto as demais o foram qualitativa e
quantitativamente.

Os principais minerais analisados qualitativamente foram: piroxénio (FIG. 33),
anfibolio (FIG. 34), granada (FIG. 35), albita (FIG. 36), microclina (FIG. 37), titanita
(FIG. 38), biotita (FIG. 39), apatita (FIG. 40), zircdo (FIG. 41), epidoto (alanita) (FIG. 42),
magnetita (FIG. 43), ilmenita (FIG. 44) e uraninita (200907-21 e 200907-23) (FIG. 45).

Piroxénio

FIGURA 33 — Espectrograma de andlise qualitativa (EDS) de ME para o piroxénio do albitito, amostra 200907 -
21.

FIGURA 34 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para o anfibdlio do albitito, amostra 200907-
23.
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Granada

FIGURA 35 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para a granada do albitito, amostra 200907-
21.

16.00
FIGURA 36 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para a albita do albitito, amostra 200907-23.

Microclina

FIGURA 37 — Espectrograma de andlise qualitativa (EDS) de ME para a microclina do albitito, amostra
200907-21.
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Titanita (A)

Titanita (B)

FIGURA 38 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para a titanita do albitito, amostra 200907-23.
(A) titanita com maior teor de ferro, aluminio e niébio. (B) titanita com menor teor de ferro e nidbio e maior teor
de titanio.

Biotita

FIGURA 39 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para a biotita do albitito, amostra 200907-21.
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FIGURA 40 - Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para a apatita do albitito, amostra 200907-21.

FIGURA 41 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para o zircdo do albitito, amostra 200907-23.

FIGURA 42 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para a alanita do albitito, amostra 200907-21.
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FIGURA 43 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para a magnetita do albitito, amostra 200907-
21.

FIGURA 44 — Espectrograma de andlise qualitativa (EDS) de ME para a ilmenita do albitito, amostra 200907-
23.

FIGURA 45 — Espectrograma de andlise qualitativa (EDS) de ME para a uraninita do albitito, amostra 200907-
23. Os elementos que aparecem que ndo fazem parte da composi¢do do mineral devem ser interferéncia do
hospedeiro.
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A FIG. 46 mostra uma imagem de elétrons retroespalhados indicando alguns minerais

inclusos em uma amostra de granada de abitito.

cP L A
FIGURA 46 — Imagem de elétrons retroespalhados de um cristal de granada (Gr) com inclusdes de titanita (Tit),
apatita (Apt), zircao (Zr) e uraninita (Ura). Amostra 200907-21.

Anfibolito

Através das andlises qualitativas por ME foram confirmadas as ocorréncias de anfibolio
(FIG. 47), biotita (FIG. 48), titanita, apatita, 6xido de ferro (magnetita) e pequenas inclusdes
de zircdo. Apatita, titanita e 6xido de ferro (magnetita) estdo concentrados principalmente na

regido de contato entre o anfibolito e 0 microclina gnaisse.
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Anfibolio

FIGURA 47 — Espectrograma de andlise qualitativa (EDS) de ME para o anfibdlio do anfibolito, amostra
200907-13.

Biotita

FIGURA 48 — Espectrograma de andlise qualitativa (EDS) de ME para a biotita do anfibolito, amostra 200907 -
13.

Microclina Gnaisse

Qualitativamente, nas amostras 200907-13 e 200907-18, foram reconhecidos piroxénio
(FIG. 49), anfibdlio (FIG. 50), albita (FIG. 51), microclina, quartzo, titanita, biotita (FIG. 52),
apatita, zircdo (FIG. 53) e ilmenita (FIG. 54).
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Piroxénio

FIGURA 49 — Espectrograma de andlise qualitativa (EDS) de ME para o piroxénio do microclina gnaisse,
amostra 200907-13.

Anfibélio

FIGURA 50 — Espectrograma de anélise qualitativa (EDS) de ME para o anfib6lio do microclina gnaisse,
amostra 200907-18.

FIGURA 51 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para a albita do microclina gnaisse, amostra
200907-18.
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Biotita

FIGURA 52 — Espectrograma de analise qualitativa (EDS) de ME para a biotita do microclina gnaisse, amostra
200907-18.

FIGURA 53 — Espectrograma de andlise qualitativa (EDS) de ME para o zircdo do microclina gnaisse, amostra
200907-18.

FIGURA 54 — Espectrograma de andlise qualitativa (EDS) de ME para a ilmenita do microclina gnaisse,
amostra 200907-18.
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A FIG. 55 apresenta uma imagem de elétrons retroespalhados de duas areas distintas do

microclina gnaisse mostrando os minerais analisados.

500 un | AR ® T | cp ; 5.
FIGURA 55 — Imagem de elétrons retroespalhados dos minerais do microclina gnaisse. A) amostra 200907-18 e
B) amostra 200907-13 (qtz-quartzo, Zr-zircdo, albt-albita, anf-anfibolio, Tit-titanita, Px-piroxénio, OxFe-6xido
de ferro).

5.2.2. ANALISES QUANTITATIVAS

Devido a grande quantidade de minerais encontrados nas rochas estudadas, nem todos
puderam ser quantitativamente analisados. Portanto, foram selecionados para essas analises
somente 0s minerais considerados mais relevantes para as comparacdes que serdo feitas no
Capitulo 6 — Discusséo. Vale ressaltar também as dificuldades existentes quando se realiza as
analises por WDS, como o tempo gasto para padronizacdo dos elementos a serem
quantificados, o tempo gasto para analise de cada elemento e o fato de que a microssonda néao
diferencia numeros de oxidacdo dos elementos, o que é um problema principalmente para o

ferro que pode ter valéncia 2 e 3 e foi analisado como Fe?*.

Piroxénios

Os minerais do grupo do piroxénio sdo inosilicatos, ou seja, silicatos onde os tetraedros
de silicio e oxigénio estdo compartilhando dois de seus vértices formando cadeias simples.
Possuem formula quimica generalizada por Klein (2008) como XYZ,0g, onde X pode ser
Na*, Ca?*, Mn?*, Fe**, Mg* e Li*, com coordenacdo 6 e 8; Y pode ser Mn?*, Fe**, Mg**, Fe**,

1>

AP, Cr** e Ti**, com coordenacdo 6; e Z representa Si*" e AI** na coordenacéo tetraédrica.
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Eles sdo divididos em grupos que podem ou ndo formar solugdo solida entre si dependendo da

proporgdo entre os cations presentes nas posicdes X e Y.

Os piroxénios podem incluir minerais de sistemas cristalinos ortorrombico e
monoclinico. Os piroxénios estudados por ME sdo chamados de clinopiroxénios e cristalizam-
se no sistema monoclinico. Eles fazem parte do grupo de solugdo sélida diopisidio
(CaMgSi,0Og¢)-hendenbergita (Ca,FeSi,Og)-augita [(Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al),0s] (DEER et
al, 1974).

Durante as andlises quantitativas (WDS) da ME foram analisados piroxénios das
amostras 200907-13 (contato entre anfibolito e microclina gnaisse), 200907-13 (microclina
gnaisse) e 200907-21 (albitito).

Os piroxénios do contato anfibolito/microclina gnaisse e do albitito foram classificados
como aegerina-augita (FIG. 56). A augita é um piroxénio de formula
(Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al),0s no qual existe substituicio do Ca®* por Na* no sitio de
coordenacdo 8 entre os cations Mg**, Fe* e AIP* no sitio de coordenacéo 6; e de AI** e Si**
no sitio tetraédrico. A aegerina é um piroxénio que tem formula NaFe®**Si,Os e, portanto, a
aegerina-augita €, na verdade, um membro intermediario da série da augita onde ocorre a

seguinte substituicao:

4—
Na‘Fe** —» Ca?*(Mg**,Fe?")
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Classification diagram Q (Wo, En, Fs)
Ca-Mg-Fe pyroxenes
Na pyroxenes
(Morimoto et al. 1988)

PX-NOM
(by R. Sturm)

Quad
. Amostra 200907-13 - Anfibolito/Gnaisse

'\

Amostra 200907-21 - Albitito

omphacite aegirine-augite

20 20

jadeite aegirine

NaAlSi, O (Jd) 50 NaFe*Si,06 (Ae)

FIGURA 56 - Classificacdo de piroxénios estudados nas amostras 200907-13 e 200907-21. Ae-aegerina; Jd-
Jadeita; Wo-Wollastonita; En-Enstatita; Fs-Ferrosilita. Classificacdo utilizando o software PX-NOM (STURM,
2002).

Foram analisados dois piroxénios no gnaisse sendo que um foi classificado como
diopsidio (CaMgSi,Og) e 0 outro como augita [(Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al),O¢]. Na realidade as
duas anélises encontram-se préximo ao limite de composicao entre diopisidio, hedenbergita e
augita (FIG. 57). Isso ocorre devido as substituicdes que ocorrem nos sitios de coordenacgéo 8
(Ca®* e Na") e 6 (Mg®", Fe** e AF™).

Para o tratamento dos dados referentes a classificacdo dos piroxénios foi utilizado o
software PX-NOM (STURM, 2002). Os dados referentes a essas classificacbes encontram-se
no ANEXO B.
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Ca:Si:Oa (‘VO)
Classification diagram PX-NOM
Ca-Mg-Fe pyroxenes (byR. Sturm)
(Mornmoto et al. 1988)
50 50
45 / diopside ot hedenbergite \ =
augite
20 20
pigeonite
5 5
/ enstatite I ferrosilite \
Mg,Si,04 (En) 50 Fe,Si,04(Fs)

FIGURA 57 — Classificacdo de piroxénio estudado na amostra 200907-13. Wo-Wollastonita; En-Enstatita; Fs-
Ferrosilita. Classificacdo utilizando o software PX-NOM (STURM, 2002).

Anfibolios

Os minerais do grupo do anfibdlio possuem formula quimica geral
Ao1X2Y5Z5Siz(OH,F), onde A pode ser Na* ou K*; X, Ca?*, Na*, Mn*, Fe®*, Mg* e Li"; Y,
Mn®*, Fe**, Mg?, Fe**, AP* e Ti*"; e Z se refere a Si*" e AP* (KLEIN, 2008). Eles sdo
inossilicatos, ou seja, seus tetraedros de silicio e oxigénio formam cadeias duplas. Os
anfibolios assim como os piroxénios podem ser monoclinicos ou ortorrombicos (DEER et al,
1974).

A estrutura dos anfibdlios permite substituicbes entre 0s ions e por isso 0S minerais
dessa classe mineral possuem composicdo quimica muito varidvel. Esse fato dificulta muito
os calculos para a classificacdo dos minerais desse grupo uma vez que além da possibilidade
da presenca de varios elementos, esses muitas vezes podem ocupar mais de um sitio em sua
estrutura cristalina (DEER et al, 1974).

Durante as analises por WDS foram analisados somente os anfib6lios da amostra
200907-13 presentes no anfibolito e no contato deste com o microclina gnaisse. Estes

anfibolios foram classificados como do grupo dos anfibélios calcicos, grupo das hornblendas
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(FIG. 58A) e apresentaram composicdo variando entre Edenita e Edenita-Horblenda

(FIG. 58B). Os dados obtidos que levaram a esses resultados estdo no ANEXO B.

2
Alkali
% Na-Ca
Fe-M g-M n
Calcic
0]
(0] 2
BCa+BNa
(A)
l——————r— 77
L Par
Pargasite
Silicic Ed |HbI
E denite
E denite Hbl
g | .
Ferroan
¥ €% |Par
g’ Pargas ite
L Hbl
= Fe
g Silicic Ferro-
Ed | Fe
Ferro-E denite|E denite Ferro-
Hbl |Par
L Pargasite
Hbl
O 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 55
TSi
(B)

FIGURA 58 — Diagramas para classificacdo dos anfibdlios da amostra 200907-13 {Hornblenda comum:
(Ca,Na,K),.5(Mg,Fe** Fe*" Al)s[Sis(Si,Al),0,,](OH,F), / Edenita: NaCa,Mgs[Si;AlO,](OH,F),}. Gerados a
partir do software MINPET 2.0.
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Granadas

As granadas fazem parte do grupo de silicatos onde os tetraedros de silicio e oxigénio
encontram-se isolados, ou seja, a ligacdo entre esses tetraedros ocorre somente pela interacéo
destes com cations intersticiais (cations de coordenacdo 8 e 6). Sua férmula quimica geral
pode ser representada por AsBy(SiOs);, onde A se refere aos sitios de cétions com
coordenacdo 8 e B aos sitios de coordenagdo 6. Devido as possibilidades de substituicbes
nestes dois sitios (A e B) as granadas formam duas séries onde ocorrem substituicdes
isomorfas (TAB. 4) (DEER et al, 1975a; KLEIN, 2008).

TABELA 4 — Composicdo quimica das granadas das séries piralspita e ugrandita. (KLEIN, 2008)

Piralspita Ugrandita

Piropo MgsAl,Siz01; Uvarovita CasCr; Si301;
Almandina FesAlSiz015 Grossularia CazAlLSiz012
Espessartita Mn;Al,Siz01, Andradita CasFe**,Si301,

A granada estudada por WDS pertence a amostra de granada-albitito 200907-21 e a
composicao obtida foi andradita (entre 75 a 82%), como mostrado na TAB. 5. Nota-se que ha
uma certa porcentagem de almandina, grossularia e granada com titanio, o que mostra que ha
substituicdo em certa quantidade de Ca®* por Fe?*, no sitio A, e de AIF* por Fe** e Ti**, no

sitio B.
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TABELA 5 — Anélise quimica, por ME, representativa de granadas encontradas em granada-albitito (200907-
21). Planilha para célculo de formula mineral (BRADY et al, 2009).

200907-21 Granada-1

200907-21 Granada-2

200907-21 Granada-3

SiO, 36,38 36,50 36,25
TiO, 0,42 0,52 0,57
Al20; 1,46 2,26 3,43
Fe20; 25,50 24,96 24,81
FeO 4,16 4,14 3,19
CaO 31,00 31,21 31,74
Total 98,92 99,59 99,71
Oxigénios 12 12 12
TSi 2,98 3,07 3,02
TAI 0,00 0,00 0,00
Al VI 0,15 0,22 0,34
Fe* 1,63 1,58 1,55
Fe?* 0,30 0,29 0,22
Ti 0,03 0,03 0,04
Mg 0,00 0,00 0,00
Ca 2,82 2,81 2,83
Almandina 9,48 9,36 7,28
Piropo 0,00 0,00 0,00
Grossularia 7,36 11,05 16,20
Espessartita 0,00 0,00 0,00
Uvarovita 0,00 0,00 0,00
Ca-Ti Gt 1,35 1,62 1,72
Andradita 81,83 77,97 74,80
Total 100 100 100
Feldspatos

Os minerais do grupo do feldspato séo, em geral, expressos no diagrama ternario com os
extremos ortoclasio (Or; KAISi;Og) — albita (Ab; NaAlSi;Og) — anortita (Na; CaAl,Si,Og). Os
membros da série entre Or-Ab sdo denominados feldspatos alcalinos ou potassicos e 0s
membros entre Ab-An sdo denominados plagioclasios. Dentro destas séries, o feldspato é
caracterizado em funcdo de suas porcentagens moleculares entre Or-Ab-Na (DEER et al,
1975b).

Foram realizadas analises por WDS nos plagioclasios das amostras 200907-13, 200907-
18 e 200907-21.

Durante os estudos petrograficos verificou-se que os feldspatos do microclina gnaisse,
por vezes apareciam muito alterados (plagioclasio precoce) e, por isso, uma amostra (200907-

18) foi analisada por ME visando-se conhecer as possiveis diferentes composicdes desses
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feldspatos (FIG. 59). Como pode ser observado no diagrama da FIG. 60 observou-se para
esses feldspatos uma diversidade composicional onde feldspatos alcalinos, ortoclasio
(microclina) e plagioclasios, andesina e oligoclasio podem ser encontrados.

Na amostra 200907-13 foram estudados plagioclasios do contato anfibolito/microclina
gnaisse e no microclina gnaisse e ambos foram reconhecidos com oligoclasio. Ja na amostra
de albitito, 200907-21 foi analisado somente o feldspato alcalino, classificado como
microclina, uma vez que, outros autores ja definiram a composicdo do plagioclasio tardio
como sendo albita-oligoclasio (CRUZ, 2004; MARUEJOL, 1989).

e—T TR ‘A N
FIGURA 59 — Imagem de elétrons retroespalhados dos feldspatos presentes no microclina gnaisse. Amostra
200907-18. Composicao: 1 e 5 — Andesina; 2 — Oligoclasio; 3 e 4 — Feldspato Alcalino (microclina).
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() 200907-13 Anfibolito/Gnaisse - Plagioclisio
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0 200907-13 Microclina Gnaisse - Plagioclisio
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200907-18 Micr. Gnaisse - Felds. Alcalino

> 200907-21 Albitito - Feldspato Alcalino
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FIGURA 60 — Diagrama ternario para classificacdo dos feldspatos. Obtido pelo software MINPET 2.0

Titanita

A titanita, CaTiO(SiO,4), € um mineral da classe dos nesossilicatos, como a granada, e
cristaliza-se no sistema cristalino monoclinico. Na estrutura da titanita as cadeias formadas
pelos octaedros de TiO se ligam aos tetraedros de silicio. Essa estrutura da titanita forma
cavidades que vdo “abrigar” os cations de Ca”*. (DEER et al, 1975a; KLEIN, 2008)

A partir de imagens de elétrons retroespalhados foi possivel visualizar nas titanitas do
albitito, do microclina gnaisse e do anfibolito diferencas de tonalidade. No gnaisse e no
anfibolito o aspecto € de zonamento e no albitito é de alteracdo (FIG. 61). Sabe-se que na ME
a diferenca de tonalidade entre os minerais é funcdo da massa molecular, ou seja, quanto mais
elementos pesados o mineral tiver mais clara sera sua imagem. No gnaisse observa-se que o
centro do cristal de titanita aparece mais escuro do que as extremidades enquanto que no
albitito existe também uma diferenca de tonalidade, porém as titanitas de coloracdo diferente

estdo com aspecto de misturadas, o que sugere algum tipo de alteracéo.
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FIGURA 61 — Imagens de elétrons retroespalhados das titanitas mostrando as diferencas composicionais. (A)
Albitito — ordem crescente dos teores de Fe, Nb e Al: 2-3-1. (B) Microclina gnaisse — ordem crescente do teor de
Fe: 4-3-5-6.
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No tratamento dos dados (ANEXO B) observou-se uma variagdo nos teores de Fe x Ti,
e Al x Ti (FIG. 62) e, também que as titanitas de coloragdo “mais clara” nas imagens de

elétrons retroespalhados apresentam maior teor de Fe e Al.
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FIGURA 62 — Diagramas relacionando a composicao das titanitas nas rochas estudadas. (A) Al,O; x TiOy, (B)
FeO x TiO,, (C) FeO x Al,Os. Obtidos com o software Minpet 2.0.
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5.3. LA-ICP-MS

Estudos por LA-ICP-MS foram realizados em minerais das amostras 200907-13,
200907-20 e 200907-23 visando a identificacdo dos elementos tragos presentes.

Na amostra 200907-13 foram estudadas as titanitas presentes no anfibolito e no gnaisse,
na amostra 200907-20 de albitito ndo mineralizado foram estudados plagioclasio tardio (albita
recristalizada) e anfibdlio, na amostra 200907-23 de albitito mineralizado os minerais
plagioclésio tardio (albita recristalizada), anfibolio e piroxénio. As tabelas com os valores
obtidos para todos os elementos analisados encontram-se no ANEXO C.

Para o tratamento dos dados foi feita uma padronizacdo dos resultados obtidos
considerando como padrdo o teor médio de silicio presente em cada mineral a partir dos
resultados das analises por ME.

As titanitas presentes no anfibolito apresentaram os elementos traco niobio, cério e
neodimio em quantidades superiores a 600ppm (FIG. 63A) e os elementos vanadio, itrio,
manganés, lantanio, urénio, samario, torio, hafnio, europio,estroncio, itérbio e chumbo (206)

em quantidades inferiores a 600ppm (FIG 63 B).

(A) Titanita - Anfibolito (B) Titanita - Anfibolito
(Elementos tragos até 600ppm)
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FIGURA 63 — Grafico de elementos traco para as titanitas do anfibolito na amostra 200907-13. (A) todos 0s
elementos. (B) detalhe mostrando os elementos presentes em quantidade menor que 600ppm.

Ja as titanitas do microclina gnaisse (amostra 200907-13) apresentaram nidbio, itrio,
cério e neodimio como elementos traco principais, em quantidades superiores a 700 ppm
(FIG. 64 A), e os elementos vanadio, manganés, samario, europio, itérbio, lantanio, hafnio,
uranio (235), uranio (238), estroncio, chumbo (206) e torio em quantidades inferiores a 700
ppm sendo que 0s quatro ultimos estdo presentes em quantidade inferior a 100 ppm (FIG.
64B).
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FIGURA 64 — Grafico de elementos traco para as titanitas do microclina gnaisse na amostra 200907-13. (A)
todos os elementos. (B) detalhe mostrando os elementos presentes em quantidade inferior a 700ppm.

A albita (plagioclésio tardio) presente no albitito mineralizado (amostra 200907-23)
apresenta teor de estroncio acima de 200 ppm com excessdo de uma amostra que possuli
apenas 88 ppm desse elemento. Apresenta também cério, chumbo (208) e urénio (238) em
teor inferior a 50 ppm (FIG. 65 A). Esse mesmo mineral analisado no albitito ndo
mineralizado apresenta tambeém teor de estroncio acima de 200 ppm e chumbo (208) abaixo
de 50 ppm, diferenciando-se entdo do albitito mineralizado por ndo apresentar nem cério e

nem uranio em teor consideravel (FIG. 65 B).
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FIGURA 65 — Gréfico de elementos traco para a albita (plagioclésio tardio) do albitito. (A) albitito mineralizado
(100907-23). (B) albitito ndo mineralizado (200907-20).

No anfibolio presente no albitito mineralizado todos os elementos traco determinados
apresentaram teor inferior a 70 ppm e no albitito ndo mineralizado os teores foram inferiores a
40 ppm. Os elementos encontrados no albitito mineralizado foram estréncio, itrio, ceério,
neodimio, samario, chumbo e uranio além de euroépio, lantéanio, itérbio e hafnio porém em
quantidades inferiores a 2 ppm (FIG. 66 A). No albitito ndo mineralizado os elementos
encontrados foram os mesmos do albitito mineralizado, com excessdo do uranio que nao

aparece nessa amostra em quantidade detectavel (FIG. 66 B).
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FIGURA 66 — Grafico de elementos traco para o anfib6lio do albitito. (A) albitito mineralizado (100907-23).
(B) albitito ndo mineralizado (200907-20).

O piroxénio foi estudado no albitito mineralizado e apresentou em sua composi¢ao

quase todos os elementos trago analisados em teores inferiores a 15 ppm (FIG. 67).
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FIGURA 67— Grafico da composicdo em elementos traco no piroxénio do albitito mineralizado, amostra
200907-23.

Foram analisados também biotita e epidoto (alanita). Na biotita ndo foi detectado a
presenca dos elementos traco analisados em quantitadade significativa e no epidoto pode ter
havido alguma interferéncia nos resultados e eles ndo sdo considerados mensuraveis uma vez

que trata-se de uma alanita e possui, portanto, ETR em grande quantidades.
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5.4. INCLUSOESFLUIDAS

5.4.1. MICROSCOPIA DAS INCLUSOES FLUIDAS

Como mencionado no Capitulo 4, a etapa inicial do estudo das IF é a microscopia, onde
as inclusdes sdo reconhecidas e classificadas para que seja possivel seguir para as etapas
posteriores.

Foram realizados estudos de agrupamentos de IF em piroxénio, granada e plagioclasio
tardio dos albititos e em plagioclasios do microclina gnaisse. Foram encontradas IF em outros
minerais como, por exemplo, em biotita no albitito e em quartzo do microclina gnaisse. N&o
foram, porém, realizados estudos nas IF desses minerais para que ndo houvesse desvio do
principal objetivo do trabalho gerando assim uma quantidade inapropriada de dados. N&o foi
possivel encontrar IF nos minerais do anfibolito. Um dos principais motivos € o fato dos
minerais presentes na amostra serem muito escuros e apresentarem pouca transparéncia

mesmo quando se utilizou um equipamento com luz infravermelha.

54.1.1. Albititos

Nos albititos foram encontradas IF em piroxénio, granada, plagioclasio tardio e biotita

que serdo descritas a seguir.

Piroxénios:

As IF presentes no piroxénio sao classificadas como primarias e aparecem tanto em
agrupamentos quanto isoladas no cristal. Possuem, em geral, forma alongada, algumas vezes
arredondada ou mesmo sem forma definida, orientadas no sentido da clivagem do cristal
(FIG. 68).

Essas IF sdo bifasicas com uma fase aquosa e outra gasosa, ndo possuindo, porém, uma
razdo liquido/vapor constante (10 a 15% vapor). Os tamanhos sdo variados raramente

ultrapassando 40 um, sendo a maioria bem menor (10 a 20 pm).
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FIGURA 68 — Fotomicrografia de inclusdes fluidas primarias bifasicas presentes no piroxénio, amostra 200907-
24,

Granada

As IF encontradas na granada sao primarias, pequenas e, raramente ultrapassam 20 pum.
Encontram-se em agrupamentos dispersos no cristal e tém formatos poligonizados, semi
poligonizados e irregulares. Sdo normalmente bifasicas (liquido/gas), com a fase gasosa
ocupando cerca de 10 a 15% da IF (FIG. 69). Raras IF trifasicas foram observadas.

FIGURA 69 — Fotomicrografia de inclusdes fluidas primérias bifasicas presentes na granada, amostra 200907-
22.

Plagioclasio tardio

No plagioclasio tardio foram encontrados dois tipos de IF. No primeiro tipo, as IF sdo
bifasicas, a propor¢do da fase gasosa € de 5 a 10% gas, o tamanho é variado, algumas
chegando a 60 um, mas a maioria apresentando tamanho maximo de 20 pm. Possuem

formatos irregulares, muitas vezes com sinais de estrangulamento. Sdo encontradas isoladas
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no centro do cristal ou em pequenos agrupamentos, o que permite classifica-las como IF
primarias (FIG 70).

FIGURA 70 — Fotomicrografia de inclusdes fluidas bifasicas presentes no plagioclasio tardio do albitito
uranifero, amostra 200907-22.

O segundo tipo é formado por IF monofasicas de formas diversas, arredondadas,
compridas e algumas apresentando estrangulamento. S&o, provavelmente, secundarias,
contendo somente uma fase aquosa. Ocorrem sempre em agrupamentos orientadas em uma
mesma direcao/plano e tém os mais variados tamanhos (de >5 a 30um) (FIG. 71).

FIGURA 71 - otomicrografia de inclusdes fluidas bifasicas presentes no plagioclasio tardio do albitito,
amostra 200907-20.
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Biotita

Na biotita foram encontradas poucas IF bifasicas com uma fase gasosa (~10% gas) e
outra aquosa. S&o alongadas seguindo sempre a clivagem do cristal e isoladas caracterizando
IF primérias. Os tamanhos variam de 10 a 30 um (FIG. 72).

0,02 mm

FIGURA 72 — Fotomicrografia.ae inclusdo fluida bifasica na biotita. Amostra 200907-23.

5.4.1.2. Microclina gnaisse

No microclina gnaisse foram estudadas IF em duas geracdes de plagioclasios. Também

foram observadas IF no quartzo e titanita.

Plagioclasios

As IF estudadas na geracdo precoce de plagioclasio ocorrem em agrupamentos, sao
primarias, aquo-carbonicas, bifasicas (liquido-gas) e trifasicas (liqguido aquoso-liquido
carbdnico-gés). Possuem formato romboédrico e seu tamanho que raramente ultrapassa 20pm
(AMORIM et al, 2009).

As IF encontradas no plagioclasio tardio do gnaisse foram classificadas como primarias.

Elas possuem duas fases, uma aquosa e outra gasosa sendo que a fase gasosa corresponde,
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aproximadamente, a 10% do volume da IF. Essas IF sdo em geral pequenas possuindo
tamanho médio de 15 pum. Raras inclusdes com tamanho superior foram visualizadas.
Possuem formatos irregulares, sendo por vezes compridas, achatadas ou arredondadas, e
algumas séo estranguladas (FIG. 73).

R 0

FIGURA 73 — Fotomicrografia de inclusdes fluidas bifasica no plagioclasio tardio do gnaisse. Amstra 200
18.

907-

Quartzo

No quartzo foram encontradas IF bifasicas (liquido/gas). As IF bifasicas foram
classificadas em dois grupos ambos de IF secundarias ocorrendo muitas vezes proximo ao
contato do quartzo com os feldspatos. Ambos os tipos de IF possuem 0s mais variados
tamanhos, podendo chegar a 60 um. O que diferencia os dois grupos é que em um as IF
possuem a bolha escura e outras caracteristicas de IF carbdnica e no outro elas séo
aparentemente aquo-salinas (FIG. 74).

FIGURA 74 — Fotomicrografia de inclusdes fluidas bifésica no quartzo do gnaisse. Amostra 200907-18. (A)
aquo-salina, (B) aquo-carbonica.
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Titanita
A titanita apresenta diminutas IF (< 5 pum) primarias, aparentemente monofasicas e
trilhas de IF secundérias também menores do que 5 um (FIG. 75A).

Interessante destacar a presenca de inclusdes sélidas (< 50 um) que apresentam formas

que lembram melt inclusions, com vérias fases sdlidas diferentes (FIG. 75B).

[—
“‘, 0 20pm
FIGURA 75 — (A) IF primarias na titanita. (B) Provaveis melt inclusions na titanita.

5.4.2. MICROTERMOMETRIA

Estudos microtermomeétricos de resfriamento e aquecimento foram realizados nas IF das
laminas 200907-18, 200907-22, e 200907-24 utilizando-se as platinas CHAIXMECA e
FTIR600 — LINKAM. Ressalta-se aqui a dificuldade desse estudo principalmente nas IF dos
piroxénios e granadas devido a suas cores, formas e tamanhos (muitas vezes pequenos), e
também a reducdo da visibilidade e escurecimento dos minerais durante as medidas. Esse fato

foi observado também por Fuzikawa e Alves (1988) e Souza (2009).

Os dados foram tratados no programa MacFlinCor 0.93 para o sistema H,O-NaCI-[KCI]
(BODNAR, VITYK, 1994). O programa forneceu vérias propriedades intrinsecas aos
sistemas e também dados que possibilitaram a obtencdo dos gréaficos relativos as isdcoras
(P X T) (ANEXO D).
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5.4.2.1. Albitito

Piroxénio

Foram analisadas 20 IF representativas primarias e bifasicas no piroxénio da amostra
200907-24. Essas IF apresentaram temperatura eutética (Tey) entre -48°C e -52 °C estando a
maior parte das medidas concentradas entre -49 e -50 °C (FIG. 76). A temperatura de fusdo
final (T¢) foi medida entre -6 e -9 °C (FIG. 77). A temperatura de homogeneizacdo (para
liquido) forneceu valores entre 220 e 290 °C (FIG. 78). Durante as medidas, as IF ndo
apresentaram evidéncias da presenca de nenhum tipo de fluido carbdnico e foram
classificadas como aquo-salinas.

Os dados foram tratados com o programa MacFlinCor 0.93, obtendo-se uma salinidade
variando entre 9 e 13 % equivalente em peso de NaCl para o fluido estudado. Foi possivel
determinar também outras propriedades tais como fracdo molar do NaCl (média de 0,036),
densidade (média de 0,9 g/cm?), volume molar medio de (21,9 cm¥mol), pressdo (média de
488 bar) e temperaturas (474 °C) criticas do fluido (ANEXO D).

Foi também elaborado o diagrama de % NaCl x Ty ww Onde verificou-se que as IF
exibem um conjunto bem definido de valores de salinidade (FIG. 79). Foram tracadas também

as isdcoras para essas IF (ANEXO E) que confirmaram a existéncia de um conjunto definido.

Temperatura de Eutética - IF Piroxénio - Amostra 200907-24

Frequéncia

[a—
|

0 T T 1 1 1
-52 -51 -50 -49 -48
Temperatura (°C)

FIGURA 76 — Histograma mostrando as temperaturas eutéticas obtidas para as IF do piroxénio no albitito.
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FIGURA 77 — Histograma mostrando as temperaturas de fusdo obtidas para as IF do piroxénio no albitito.
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FIGURA 78 — Histograma mostrando as temperaturas de homogeneizacéo obtidas para as IF do piroxénio no

albitito.
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FIGURA 79 — Diagrama de salinidade em NaCl versus temperatura de homogeneizacdo de IF em piroxénio e
granada do albitito.

Chaves et al (2007) descrevem nos albititos da Jazida da Cachoeira (AN13) dois tipos
de piroxénios sendo um deles precoce, raro e outro predominante, metamarfico. Oliveira et al
(2007) estudaram IF em ambos os tipos de piroxénio em amostras da Jazida Cachoeira
(AN13) e obtiveram valores de -11 a -15 °C para fusdo do gelo em ambos 0s piroxénios. Para
0 denominado piroxénio precoce, as temperaturas euteticas obtidas foram entre -63 e -70 °C e
para o piroxénio metamorfico de -50 a -55 °C.

Souza (2009) também estudou IF nos piroxénios metamdrficos da Jazida do Engenho
(ANQ9) obtendo Tentre -9a-16 °C e T de -52 a -54 °C.

O piroxénio precoce ndo foi encontrado nos albititos da Jazida Lagoa da Rabicha.

Plagioclasio

Os resultados obtidos para as IF no plagioclasio tardio do albitito encontram-se no
ANEXO D. Foram analisadas 16 IF nesse mineral e os fluidos ndo apresentaram
caracteristicas de composicdo carbdnica e foram portanto classificadas como aquo-salinas.

A faixa de temperatura de fusdo foi de -0,3 a -4 °C (FIG. 80) e a temperatura eutética
obtida € bem variavel, de -33 a -54 °C (FIG. 81), ficando porém o pico principal restrito ao
intervalo de -41 a -42 °C. A temperatura de homogeneizag¢do obtida ficou na faixa de 223 a

383 °C (FIG. 82), sendo o pico principal e mais representativo em torno de 253°C. Esses
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resultados permitiram determinar a salinidade equivalente em NaCl que foi, assim como o0s
resultados microtermométricos, muito variavel, em uma faixa de 0,2 a 7%.

Foram determinadas também outras propriedades do fluido tais como densidade média,
0,79 g/lcm3, fragdo molar média de 0,009 (NaCl), volume molar medio de
23,4 cmé/mol, temperatura critica média 399 °C e pressao critica média 282 bar.

Com os dados obtidos pelo programa MacFlinCor 0.93 foram geradas isdcoras
(ANEXO E), onde observa-se a divisdo em dois grupos mais significativos (uma incluséo se
diferenciou de todas as demais). Em um diagrama de salinidade em funcéo da temperatura de
homogeneizacdo (FIG. 83) observou-se uma grande disperséo dos resultados, mas podem ser
definidos dois grupos distintos de IF (um com T}, acima de 300°C e outro préximo de 250°C).

Fuzikawa e Alves (1988) obtiveram medidas de temperatura de fusdo do gelo proximas
a -2,0°C em IF primérias de albitas. Entretanto, para as diferentes amostras estudadas por
estes autores a salinidade apresentou uma ampla disperséo.

Alves e Fuzikawa (1984) mostraram que as IF em plagioclasios dos albititos de Lagoa
Real podem apresentar efeito de dilatacdo quando submetidas a superaquecimentos. Por isso,
presume-se que durante o aquecimento, pequenas por¢oes do fluido possam ter vazado por
microfissuras produzidas na inclusdo, o que explicaria a dispersdo das medidas de
homogeneizacéo.

Souza (2009) também estudou as IF em plagioclasio tardio do albitito da ANO9
encontrando resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho e as mesmas dispersdes nos

valores de Tse Ty,.

Temperatura de Fusio - IF Plagioclisio Tardie - Amostra 200907-22
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FIGURA 80 - Histograma mostrando as temperaturas de fusdo obtidas para as IF do plagioclésio tardio no
albitito.
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Temperatura Eutética - IF Plagioclasio Tardio - Amostra 200907-22
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FIGURA 81 - Histograma mostrando as temperaturas de eutéticas obtidas para as IF do plagioclasio tardio no
albitito.
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FIGURA 82 — Histograma mostrando as temperaturas de homogeneizagéo obtidas para as IF do plagioclésio
tardio no albitito.
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FIGURA 83 — Diagrama de salinidade em NaCl versus temperatura de homogeneizacdo de IF em plagioclasio
tardio do albitito e do microclina gnaisse.

Granada

Os resultados obtidos para as IF da granada estdo no ANEXO D. Treze IF foram
estudadas nesse mineral e os fluidos ndo apresentaram caracteristicas de composicao
carbbnica e por tanto foram classificadas como aquosas.

Foram obtidas faixas de temperatura de fusdo do gelo de -7 a -11 °C (FIG. 84),
temperatura eutética de -48 a -54 °C (FIG. 85) e temperatura de homogeneizacdo de 200 a
240 °C(FIG. 86). A salinidade equivalente em NaCl obtida com esses resultados apresentou
uma faixa de 10 a 14%.

Outras propriedades do fluido foram determinadas, como por exemplo, densidade
média, 0,94 g/cms; fracdo molar média de 0,042 (NaCl); volume molar médio de 20,3
cmd/mol; temperatura critica média 488 °C e pressao critica média 526 bar.

Em um diagrama de salinidade em funcdo da temperatura de homogeneizacéo (FIG. 79)
verificou-se a existéncia de um grupo de IF com caracteristicas semelhantes entre si e de
salinidades parecidas com o piroxénio, porém com temperaturas de homogeneizagdo
ligeiramente menores. As isocoras geradas a partir dos dados obtidos através do MacFlinCor

0.93 encontram-se no ANEXO E, sendo possivel confirmar a existéncia de um grupo
consistente de IF.



CAPITULO 5. RESULTADOS 109
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FIGURA 84 — Histograma mostrando as temperaturas de fusdo obtidas para as IF da granada no albitito.
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FIGURA 85 — Histograma mostrando as temperaturas de eutéticas obtidas para as IF da granada no albitito.
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FIGURA 86 — Histograma mostrando as temperaturas de homogeneizacdo obtidas para as IF da granada no
albitito.

Oliveira et al (2007) obtiveram valores de -12°C para fusdo do gelo em granadas de
albititos da Jazida da Cachoeira (AN13). A salinidade para essa temperatura corresponde a
cerca de 16% em peso equivalente de NaCl, sendo um pouco mais salino que o fluido
encontrado em granadas da ANO03. Souza (2009) também estudou granadas da ANQ9 obtendo

salinidade de aproximadamente 13% em equivalente NaCl.

5.4.2.2. Microclina Gnaisse

Amorim et al (2009) estudaram IF no plagioclasio precoce do microclina gnaisse da
ANO3 (amostra 200907-18). Essas IF foram descritas como primarias, aquo-carbdnicas, com
a fase gasosa sendo de CO; puro, de média a alta salinidade (13% NaCl) e baixa densidade do
C0, (0,3 g/cm?d).

As IF presentes plagioclasio tardio do microclina gnaisse sdo aquo-salinas e
apresentaram, em geral, resultados um tanto quanto dispersos. Suas temperaturas de fuséo
variaram de -1 a -7 °C (FIG. 87), temperatura eutética de -40 a -56 °C (FIG. 88) e temperatura
de homogeneizacdo de 170 a 300 °C (FIG. 89).

Dados referentes a densidade, fracdo molar, volume molar, temperatura e pressao
criticas e salinidades das IF foram determinados com o auxilio do software MacFlinCor 0.93.

As salinidades encontradas situam-se na faixa entre 0,3 a 10 % equivalente em NaCl, a
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densidade média € 0,87 g/cm3, a fragdo molar média € 0,014 (NaCl), o volume molar médio é
de 21,5 cm3/mol, temperatura critica 417°C e pressdo critica 330 bar.

A partir dos dados obtidos foi possivel criar um diagrama de salinidade versus
temperatura de homogeneizacdo (FIG. 83) e também as isdcoras para o sistema de IF
(ANEXO E). Esses gréaficos corroboram para a confirmagdo de que as IF apresentam dados
um pouco dispersos entre si, mas pelo diagrama salinidade/Ty, pode-se perceber que em geral
as IF do plagioclasio tardio do microclina gnaisse possuem Ty, ligeiramente menores do que 0

plagioclasio tardio do albitito.

Temperatura de Fusiio - IF Plagioclasio Tardio - Amostra 200907-18

Frequéncia
[§]
1

() T T T T T T T 1
0a-0.5 -l 2 3 -4 -5 -6 -7

Temperatura (°C)

FIGURA 87 — Histograma mostrando as temperaturas de fusdo obtidas para as IF do plagioclasio tardio no
microclina gnaisse.
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FIGURA 88 — Histograma mostrando as temperaturas de eutéticas obtidas para as IF do plagioclésio tardio no
microclina gnaisse.



CAPITULO 5. RESULTADOS 112

Temperatura de Homogeneizacio - I[F Plagioclasio Tardio - Amostra 200907-18

3 —

Frequéncia

() T T T T T T T T T
174 177 183 193 202 213 231 233 263 293
Temperatura (°C)

FIGURA 89 — Histograma mostrando as temperaturas de homogeneizacgdo obtidas para as IF do plagioclasio
tardio no microclina gnaisse.

5.4.3. PLATINA DE ESMAGAMENTO

Para a execugdo do esmagamento foram selecionados grdos representativos do
plagioclasio no microclina gnaisse e no albitito. Foram analisadas uma amostra de microclina
gnaisse (200907-18), um albitito ndo mineralizado (200907-20) e quatro albititos
mineralizados (200907-21, 200907-22, 200907-24 e 200907-23) visando-se verificar como
seria a evolucdo das bolhas quando se varia o grau de mineralizacdo das amostras.

Em todas as amostras foi verificada a liberacdo de um gas de composicdo carbonica,
mas presente em pequena quantidade, que foi comparada com a carta comparativa de
liberacdo de gases encontrada em Fuzikawa (1985) (FIG. 90). Os resultados obtidos estdo

relatados na TAB. 6 e as imagens estdo na (FIG. 91).

TABELA 6 — Dados obtidos apds 0 esmagamento em amostras de microclina gnaisse e albitito.

Amostra Radioatividade em cps Grau de liberacdo de gases
200907-18 100 Fraca
200907-20 100 Muito fraca
200907-22 210 Muito fraca
200907-21 340 Muito fraca
200907-24 750 Fraca / muito fraca

200907-23 2000 Fraca
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FIGURA 90 - Carta comparativa de liberacdo de gases para classificagdo durante o esmagamento (modificado

de FUZIKAWA, 1985).
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3 .: A o e A

FIGURA 91 - Fotomicrografia da sequéncia de esmagamento de cristais de plagioclasio em amostras de albitito
e microclina gnaisse, meio de imersao utilizado glicerina. (A) e (B) microclina gnaisse - amostra 200907-18; (C)
e (D) albitito ndo mineralizado - amostra 200907-20; (E) e (F) amostra albitito mineralizado - 200907-22; (G) e
(H) albitito mineralizado - amostra 200907-21; (1) e (J) albitito mineralizado - amostra 200907-24; (K) e (L)
albitito mineralizado - amostra 200907-23.

Apos a classificacdo da quantidade de gases obtidos foram realizados testes utilizando-
se como meio de imersdo o cloreto de bario. Durante esse teste ndo foi observada a formacéo
do carbonato de bario em nenhuma das amostras, o que indica que provavelmente o fluido
ndo deve ser CO, ou que, se este estiver presente, € em pequena quantidade uma vez que nao

foi possivel confirmar sua presenca (FIG. 92).
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FIGURA 92 — Fotomicrografia da fase final do esmagamento da amostra 200907-20 em cloreto de bario
mostrando que ndo houve a precipitacdo de carbonato de bario.
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CAPITULO 6. DISCUSSAO

A origem das mineralizacbes de uranio é frequentemente relacionada a fontes
magmaticas associadas a fluidos de temperaturas que ultrapassam os 300°C, que podem
originar anomalias uraniferas em diferentes tipos de rochas. Em Lagoa Real (LR), estudos
anteriores (CRUZ, 2004; LOBATO, 1985; MARUEJOL, 1989; LOBATO, FYFE, 1990)
sugerem que os corpos mineralizados de albititos e os gnaisses encaixantes destes corpos
foram originados a partir da deformacéo de rochas granitdides (Granito Sdo Timoteo).

Lobato et al (1982) mostram a ocorréncia de um processo metassomatico a partir de
balanco de massa das rochas onde observa-se clara alteracdo envolvendo remocdo de silica e
potassio a0 mesmo tempo em que ocorre a adicdo de sodio e aluminio. Segundo Cruz (2004)
diferentes eventos de metassomatismo e metamorfismo teriam participado da formacao destas
rochas. Entretanto, como detalhado em capitulos anteriores, a linha evolutiva proposta por

Chaves et al (2007) sugere a inexisténcia de eventos metassomaticos de Na.

Para Cuney e Kyser (2009), o evento de deformacdo do Brasiliano teria levado ao
completo desaparecimento da textura inicial nos albititos, impedindo a reconstituicdo de uma
sucessdo paragenética e o desenvolvimento de estudos de IF que permitam caracterizar as

solugdes responsaveis pelos processos de alteracdo e mineralizagéo.

Considerando as diferentes propostas dos autores acima citados, sobre a origem da
mineralizacdo uranifera, este trabalho de Dissertacdo procurou levantar dados que permitam
conhecer melhor a metalogénese do depdsito da Lagoa da Rabicha, verificando tendéncias
composicionais confiaveis nos fluidos encontrados em minerais dos albititos e seus gnaisses
encaixantes. Procurou, também, aprofundar o conhecimento micro-composicional dos

minerais dos albititos, anfibolitos e encaixantes gnaissicas.
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ASPECTOS MINERALOGICOS NOS TIPOS DE ROCHAS ESTUDADOS

Diversos autores estudaram a associacdo mineralégica de LR com o intuito de conhecer
melhor a sua paragénese (CHAVES et al, 2007; CRUZ, 2004; MARUEJOL, 1989; PRATES,
FUZIKAWA, 1985; SOUZA, 2009; entre outros). Neste trabalho faz-se uma comparagdo com
resultados obtidos por estes autores, na tentativa de compreender melhor a relagdo entre esses
minerais utilizando como base principal os estudos dos fluidos presentes em albititos e

encaixantes gnaissicas.

Chaves et al (2007) afirmam existir nos albititos da regido de LR minerais pré-
deformacionais (piroxénio precoce diopsidico, titanita precoce uranifera e plagioclasio
precoce) que preservam caracteristicas magmaticas da rocha precursora (sienito). Estes
mesmos autores classificam como fase metamorfica a associagdo mineraldgica formada a
partir dos eventos deformacionais (piroxénio metamdérfico aegerina-augita, anfibdlio, granada,
plagioclasio tardio). De acordo com essa proposta, os albititos (sienitos deformados) néo

teriam vinculo genético com o0s gnaisses, nem com o granito S&o Timoteo.

Cruz (2004), Lobato (1985) e Maruejol (1989) propdem, em contrapartida, um vinculo
genético entre o granito S&o Timdteo, gnaisses e albitito. Esses ultimos seriam o produto final,

originados por metassomatismo.

Piroxénios e suas diferentes composi¢des

Chaves et al (2007) obtiveram, por ME, composicao aegirina-augita para o piroxénio
metamorfico dos albititos e composicdo diopsidio-augita para o piroxénio precoce. Neste
trabalho ndo foi observado o piroxénio precoce (magmatico) nas rochas, porém foi obtida,
também por ME, composicdo de aegirina-augita para o unico piroxénio encontrado nos
albititos estudados. Portanto, a composicao € semelhante aos dados do piroxénio metamorfico
de Chaves et al (2007). Cruz (2004) também encontrou composicdo aegirina-augita para o
piroxénio predominantemente encontrado no albitito. J& Maruejol (1989) obteve composicéao

hedembergita-diopsidio para piroxénios do albitito.

Cruz (2004) obteve composicdo hedembergita-diopsidio para o piroxénio do gnaisse.
Entretanto, o piroxénio encontrado neste trabalho no gnaisse foi classificado como diopsidio-
augita, composicao similar a obtita por Chaves et al (2007) para o piroxénio precoce do
albitito.
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Surge entdo a questdo: Porque ndo foi encontrado o piroxénio precoce (magmatico) nos
albititos da ANO3? Poderia 0 piroxénio encontrado no microclina gnaisse ser o mesmo
piroxénio precoce observado por Chaves et al (2007) nos albititos da Jazida da Cachoeira
(AN13)? Esta pergunta seré abordada no item final deste capitulo.

Granada

A granada é um mineral caracteristico de rochas metamdrficas podendo, raramente, ser
encontrado em alguns tipos de rochas igneas (DEER et al, 1975a). Neste trabalho a granada
foi classificada como andradita, mesma composicdo encontrada em outras jazidas uraniferas
de Lagoa Real (CHAVES et al, 2007; CRUZ, 2004; LOBATO, FYFE, 1990; MARUEJOL,
1989; SOUZA, 2009).

Plagioclasios

No microclina gnaisse foram estudadas duas geracGes de plagioclasio. A geragédo
precoce apresenta muita alteracao, e os resultados obtidos mostraram que a composicao dele
varia de oligoclasio a andesina. O plagioclasio tardio (recristalizado) do gnaisse apresentou
composicao albititica. Os dados sdo coincidentes com os obtidos por Cruz (2004). Para a

microclina presente no gnaisse, os dados de Cruz (2004) também sdo coincidentes.

No albitito o plagioclasio tardio (recristalizado) foi analisado qualitativamente por ME
tendo sido classificado como albita o que é condizente com dados obtidos por Cruz (2004) e

Prates (2008) que obtiveram composicao albita a albita-oligoclasio para este mineral.

Titanita

A titanita encontrada no microclina gnaisse é petrologicamente muito diferente da
encontrada no albitito. Entretanto, € bastante parecida com a titanita encontrada no anfibolito
(TAB. 7). Do ponto de vista genético as titanitas do gnaisse e anfibolito devem representar
relictos das fases magmaticas precursoras. O estudo das provaveis melt inclusions encontradas

nestas titanitas podera contribuir para melhor conhecimento dessas fases.
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TABELA 7 — Comparacdo das propriedades observadas nas titanitas de albititos, gnaisses e anfibolitos de LR.

Gnaisse Albitito Anfibolito
Inclusdes Poucas Muitas
ol i ilmenita, mi i Poucas
solidas (6xido de ferro?) (ilmenita, mica com muito

Ca, uraninita)

Claro zoneamento observado

Zoneamento na ME Incipiente Zonada
(ndo observado ao P (Ndcleo preservado)
microscépio)
. CaTiO(SiOy) CaTiO(SiOy) CaTiO(SiOy,)
Composicao - . - . - .
ME Com Fe e Nb substituindo Ti  Com Fe e Nb substituindo Ti  Com Fe e Nb substituindo Ti
e Al substituindo Si e Al substituindo Si e Al substituindo Si
Nb, Y, Ce e Nd > 700 ppm Nb, Ce, Nd > 600 ppm
Tragos V, Mn, La, Sm, Eu, Yb, Hf, ~ . V, Mn, La, Y < 600ppm
235 Nao analisado
LA-ICP-MS U™ <700 ppm U, Sr, Pb’®, Th, Sm, Eu, Yb,
U8, Sr, Pb?®, Th < 100 ppm Hf, < 200 ppm
IF primarias < 10
IF prlmar,la_‘s Hm Pequenas (EﬂgePhO € N&o apresenta
IF secundarias < 10um Cachoeira)
Mel_t Provaveis N&o apresenta Provaveis
Inclusions

" Souza (2009) e Chaves et al (2009)

Chaves et al (2007) encontraram na Jazida da Cachoeira (AN13) uma titanita precoce
uranifera (interpretada como pertencente a uma fase magmatica precursora sienitica) e uma
titanita ndo uranifera originada em uma fase metamarfica posterior. Neste trabalho ndo foi
encontrada a titanita precoce (uranifera). Porém, nos trés tipos de rocha estudados (gnaisse,
anfibolito e albitito) foi encontrada uma variedade de titanita com teor de ferro oscilando
junto com o teor de titanio, e apresentando teores importantes de nidbio. Supde-se que o ferro
e 0 niobio estdo substituindo o titanio na estrutura desta titanita. No gnaisse e no anfibolito a
titanita € zonada, ja no albitito esse mineral apresenta varias inclusdes minerais e imagem de

elétrons retroespalhados (ME) (FIG. 61) que sugerem alteracao.

Pelo método LA-ICP-MS foram estudadas titanitas no anfibolito e gnaisse. Estas
apresentaram tracos de Pb (207 e 206) abaixo de 20 ppm e Pb(206) entre 17 e 65 ppm, ndo
havendo diferenca detectavel entre as duas amostras. O teor de U (235) variou de 80 a 195
ppm nas titanitas do anfibolito e de 60 a 330 ppm no gnaisse. O U (238) variou de 28 a 48
ppm no anfibolito, e de 19 a 83 ppm no gnaisse. Observa-se, portanto que as titanitas das trés
rochas (albitito, anfibolito e microclina gnaisse) ndo apresentaram teores de chumbo e uranio
consideraveis, dentro dos limites de deteccdo da ME. E que os teores destes elementos

analisados por LA-ICP-MS séo realmente muito baixos.



CAPITULO 6. DISCUSSAO 121

Os dados obtidos mostram que a titanita do albitito é diferente das titanitas presentes no

microclina gnaisse e no anfibolito.

Para Cruz (2004), as titanitas dos gnaisses seriam relictos do prot6lito igneo (anterior a
deformacdo que originou os gnaisses). E para Chaves et al (2007) a titanita precoce
(magmatica), rica em urénio, é um relicto de uma rocha sienitica que teria sido precursora dos
albititos. As titanitas perderiam o urénio durante a primeira fase de metamorfismo, tendo sido
este mineral remobilizado pelo fluido existente, ocorrendo posteriormente a precipitacdo da
uraninita, por meio de reacOes redox. Para esses autores, nesse processo a titanita foi

recristalizada, dando origem a titanita predominante (metamorfica) que ndo possui urénio.

Surge, entdo, uma pergunta: Porque ndo se encontrou a titanita precoce (uranifera) no

albitito da AN03? A resposta para esta pergunta sera abordada no ultimo item das discussdes.

ISOCORAS, GEOTERMOMETROS E PRESSAO DE FORMACAO

Lobato et al (1983a) e Lobato et al (1983b) obtiveram temperaturas de 500°C — 540°C
(P = 4 kbar) para os albititos a partir de geotermometria de isétopos. Estes resultados foram

obtidos a partir dos pares isotopicos quartzo-piroxénio, quartzo-magnetita e quatzo-feldspato.

Cruz (2004) obteve, temperaturas entre 580°C (P = 5 kbar) e 745°C (P = 10 kbar) nos
albititos, utilizando o método para calcular T e p de equilibrio de paragéneses minerais, HbPI,
desenvolvido por Holland & Blundy (1994) para o qual foram escolhidas secdes de texturas
poligonais em feldspato. Nos gnaisses, pelo mesmo método, a temperatura varia entre 667°C
(P =5 kbar) e 715°C (P = 10 kbar).

Baseado nestes dados, e considerando o intervalo de 500 a 600 °C, foi feita uma
estimacdo, utilizando as isdcoras obtidas para os fluidos do piroxénio e plagioclasio tardio do
albitito (ANEXO E) (FIG. 93).

Utilizando o geoterm6metro de 500 °C como temperatura de referéncia, a intersecao
com as isécoras sugerem que o processo de formacdo do piroxénio e do plagioclasio tardio
ocorreu sob condi¢cbes de pressao de 2,5 a 3,2 kbar, considerando a regido onde ocorre a
maior concentracdo das isdcoras. Estas pressdes sdo correspondentes a uma faixa de
profundidade de 7,5 a 9,6 km para o piroxénio e para o plagioclasio tardio. Esse resultado é
compativel com o obtido por Souza (2009) para 0s piroxénios e plagioclasios estudados na
ANO09.
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Considerando a mesma faixa de temperatura (500 °C) foi desenvolvida uma estimativa
da pressdo de formagéo dos carbonatos de veios e brechas que cortam o albitito, levando em
conta para isso os dados de fluidos carb6nicos (CO;, + CH,4) obtidos em Fuzikawa (1982). Os
resultados sugerem que esses veios foram formados a uma pressdo minima de 2,9 kbar, o que

corresponde a uma profundidade minima de formacéo de 8,7 km (FIG. 93).
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FIGURA 93 - Gréfico das is6coras associadas ao geotermdmetro para estimar a pressdo minima de formac&o de
piroxénio e plagioclasio tardio do albitito, e de carbonatos associados a veios que cortam os albititos.
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SOBRE OS FLUIDOS ESTUDADOS EM GRANADAS E PIROXENIOS

A TAB. 8 mostra os resultados obtidos na AN03 e uma comparagdo com os resultados
obtidos em piroxénio e granada por Oliveira et al (2007) (AN13) e Souza (2009) (ANQ9).

TABELA 8 — Comparativo dos dados obtidos neste trabalho com os dados obtidos por Souza (2009) e Oliveira
et al (2007) para os piroxénios e granadas do albitito.

Piroxénio
Area T. (°C) Th(°C) T:(°C) Salinidade (NacCl) Referéncias
Engenho (AN09) -52a-54 2402330 -9a-16 16% SOUZA (2009)
Rabicha (AN03) -48a-52 2242288 -6a-9 11% Este trabalho
Cachoeira (AN13)  -50a-55 - -11a-15 17% OLIVEIRA et al (2007)
Cachoeira (AN13) -63a-70 - -11a-13 16% OLIVEIRA et al (2007)
Px magmatico
Granada
Area T (°C) Th(°C) T:(°C) Salinidade (NaCl) Referéncias
Engenho (AN09) -52a-53 2002230 -7a-10 13% SOUZA (2009)
Rabicha (AN03) -54a-48 2002240 -7a-11 12% Este trabalho
Cachoeira (AN13) -5l1a-54 - -9a-14 15% OLIVEIRA et al (2007)

Observando os dados da TAB. 8 e FIG. 94 podemos inferir que os fluidos encontrados em
piroxénios e granadas de albititos (exceto o piroxénio precoce), nas trés diferentes jazidas, sdo
equivalentes. Porém é notoria também a ocorréncia de uma diluicdo destes fluidos quando se
observa as jazidas no sentido N—S (AN13—AN09—ANO03).
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FIGURA 94 - Diagrama comparativo das IF da AN09 com ANO3 no piroxénio e na granada do albitito.

Observando estes resultados surgem algumas questfes: (a) Porque a salinidade dos
fluidos diminui no sentido norte/sul da PULR? E (b) Porque ndo encontramos o piroxénio

precoce (magmatico) na AN03?

Aqui podemos, na tentativa de responder essas questdes, pensar em dois fatos. Para a
primeira questdo devemos supor o que poderia ter levado a diluicdo. A percolacéo de fluidos
metedricos seria pouco provavel, dada a profundidade de formacdo do mineral. Considerando
a faixa de pressdo dos fluidos dos albititos, presume-se que o sistema era provavelmente
fechado, sem probabilidade de ingresso de fluido mete6rico externo que possa diluir as
solugdes. Isto nos leva a conclusdo de que essa diluicdo ocorreu devido a alguma
transformacdo quimica restrita ao sistema. Uma provavel reacdo que originaria a diluicdo do
fluido seria a alteracdo do anfibdlio para piroxénio, onde a 4gua proveniente da estrutura do
anfibdlio seria acrescida as solugdes. Nesse caso essa alteracdo (anfibolio—piroxénio)
ocorreria mais intensamente no sentido N—S da regido. No entanto, nas amostras da AN03
estudadas nao ha evidencias dessa alteracdo, embora Cruz (2004) afirme que o piroxénio, nos

albititos de LR, é um produto da alteragdo dos anfibolios.
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E porque ndo encontramos o piroxénio magmatico na AN03? Podemos inferir que o
piroxénio magmatico ndo foi preservado na ANO3 devido ao fato de que a intensidade do
metamorfismo nesta regido foi maior do que na AN13, preservando assim muito pouco da

textura magmatica pré-existente.

SOBRE O METASSOMATISMO SODICO

Ocorreu, de fato, um processo de metassomatismo sodico nos corpos albititicos e

encaixantes?

Os estudos de Cruz (2004) sugerem que o volume de albita nos granitos e nos gnaisses
(somando-se porfiroclastos e graos recristalizados) ndo varia. Isto indica que, uma hipotética
transformacgdo de granitos para gnaisses, teria ocorrido sob condi¢cdes de conservacdo de
massa. Entretanto, a mesma autora afirma que "o plagioclasio da encaixante ndo poderia ter
sido a fonte de sddio usado na formacdo da albita, tendo em vista que a sericitizagdo nédo foi
um processo eficiente durante a deformacdo dos granitdides. Sendo assim, o Na deve ter
vindo de fontes externas". Ainda de acordo com Cruz (2004), a fonte de Na seriam 0s granitos

anorogénicos Potiragua (meso-Neo Proterozoicos).

Uma comparacdo desenvolvida por Lobato e Fyfe (1990), a partir de analises quimicas
de gnaisses regionais, gnaisses hospedeiros dos albititos (transicionais) e albititos, mostra que
ha diferencas evidentes no balanco de massa entre esses trés tipos de rocha, onde nos albititos
houve uma perda de SiO,, K,0, Rb e Ba, a0 mesmo tempo em gue se observa ganho de Na,O,
CaO, Fe;Og, Sr, Pb, V, U, Nb, Zre Y (TAB. 9). O incremento médio de Na,O foi de 5,83g e
a perda de K,O de 5,00g (LOBATO et al, 1982). Lobato e Fyfe (1990) estimavam em 10% o

volume perdido entre a associacao original (gnaisse) e a alterada (albitito).
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TABELA 9 — Composi¢do quimica das rochas representativas de LR utilizadas em Lobato e Fyfe (1990) para
realizar o balanco de massa.

Gnaisse Gnaisses Albitito
Regional Transicionais (mineralizado + ndo mineralizado)
SiO; 68 — 74% 64 — 71% 55 - 61%
K.0O 4,9 -59% 2,9-6% 0,2-1,3%
Na,O 3,3% 3,3-5,5% 9,8 -10,5%
CaOo 0,5-2% 1,4-7,6% 1-13,3%
Fe, O3 2.9-3,9% 2,2-6,9% 3,7-11,1%
Sr 58 — 229 ppm 74 — 395 ppm 115 — 460 ppm
Pb 24 — 33 ppm 8 —29 ppm 30— 794 ppm
\% 3—-12 ppm 1-10ppm 40 — 569 ppm
U 2,9-3,6 ppm 2,9-10,8 ppm 16 — 6200 ppm
Nb 16 — 35 ppm 8 —72ppm 26 — 222 ppm
Zn 75— 87 ppm 14 — 162 ppm 15-161 ppm
Y 25— 68 ppm 12 — 60 ppm 29 — 116 ppm
Rb 139 — 200 ppm 73 — 150 ppm 11 - 65 ppm
Ba 727 — 2253 ppm 712118 ppm 37 — 1053 ppm

Entretanto Chaves (informacdo verbalt), ao considerar que ndo existe vinculacdo
genética entre gnaisses derivados dos granitos Sdo Timoteo e albititos, sugere que um
processo isoquimico poderia ser considerado para explicar as mudancas mineraldgicas
verificadas (ex. recristalizacdo de plagioclasio em gréos poligonizados de albita). Embora

ainda ndo existam estudos detalhados para comproar esta idéia.

Nesta dissertacdo ndo foi possivel estudar o fluido precoce que originou os cristais de
plagioclasio da fase pré-deformacional dos albititos. Portanto, ndo sabemos se o fluido
(aquoso de baixa salinidade) que precipitou os grdos poligonizados de albita (plagioclasio

tardio) foi 0 mesmo que originou o plagioclasio precoce.

Entretanto, a situacdo é bem diferente nas encaixantes gnaissicas. Aqui o plagioclasio
precoce ocorre como porfiroclastos alterados para micas (provavelmente sericita). Além
disso, esses cristais apresentam re-precipitacdo de albita ao longo de fraturas que cortam a

matriz, substituindo a textura original do mineral precoce.

Esse plagioclasio precoce do gnaisse apresenta inclusdes primarias aquo-carbonicas
(CO, puro) de média a alta salinidade (13% NaCl) e baixa densidade do CO, (0,3 g/cmd)
(AMORIM et al, 2009).

1 informacéo fornecida por Alexandre de Oliveira Chaves, durante visita técnica ao LIFM, em agosto 2009.
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E importante ressaltar que o fluido aquo-carbdnico ndo é facilmente encontrado nos
gnaisses encaixantes dos albititos. Isso pode ser explicado pelo fato de esse fluido ser anterior
ao evento de deformagéo e, que durante esse evento, as inclusdes contendo o CO, crepitaram

devido a diferenca de pressdo, restando poucas evidéncias deste fluido na rocha.

Sobre esse assunto Fuzikawa e Alves (1988) dizem que, aparentemente, 0 grau de
intensidade tectonica que agiu sobre as rochas foi o fator que causou a eliminagéo de grande
parte do fluido carbbnico. Estes autores observaram também que quanto maior o grau de
deformacdo das rochas estudadas, menor a quantidade de IF encontradas tanto aquo-

carbbnicas quanto aquo-salinas.

Neste trabalho, no plagioclasio tardio (albita) do microclina gnaisse foram encontrados

fluidos aquo-salinos com valores de salinidade variaveis (em uma faixa de 0,3 a 10 % NacCl).

Entretanto, o plagioclasio tardio (poligonizado) do albitito apresentou salinidade 0,2 a
7% NaCl. Estes dados s@o concordantes com os dados obtidos por Souza (2009), na ANO9 ao

norte de Lagoa Real, que obteve uma faixa de 0,6% a 6% NaCl.

Um diagrama que relaciona as IF em plagioclasio pode ser visto na FIG. 95. Quando
correlacionamos os outros parametros fisico-quimicos (Te, Th € Ty) para os fluidos estudados
no plagioclasio tardio do albitito e do microclina gnaisse observamos que se concentram
prioritariamente em uma faixa definida de salinidade e Ty, ainda que uma pequena populacéo
(no gnaisse) indique valores mais altos de salinidade. Estas diferencas de salinidade podem
ser conseqliéncia da ocorréncia de processos de diluicdo. A dispersdo na Ty dos plagioclasios
é explicada em Alves e Fuzikawa (1984) como consequéncia de processos de dilatacao das IF
por superaguecimento das mesmas durante os repetidos processos de aquecimento durante a
microtermometria. Entretanto, a principio, esses fluidos sdo equivalentes e, portanto de

mesma origem.
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FIGURA 95 — Diagrama comparativo das IF nos diferentes tipos de plagioclasio no microclina gnaisse e no
albitito.

Percebe-se que o fluido aquo-carbdnico do plagioclasio precoce do gnaisse possui Ty e
salinidade bem diferentes dos fluidos encontrados no plagioclasio tardio (poligonal) (FIG. 95)
indicando claramente tratar-se de solugdes composicional e geneticamente diferentes quando
comparados com os fluidos tardios.

Com os dados disponiveis ndo foi possivel fazer uma comparacdo sobre a origem, entre

os fluidos do plagioclasio precoce do albitito com o do gnaisse, uma vez que o plagioclasio
precoce do albitito ndo apresenta IF.

Interessante destacar que o esmagamento de fracdes de plagioclasio do albitito sugere a
presenca de fluidos carb6nicos em pequena quantidade. Seria esse fluido carbdnico, presente
no albitito, provavelmente como fluidos presentes em IF muito pequenas, 0 mesmo

encontrado no plagioclasio precoce do microclina gnaisse?

O fato de IF ndo terem sido encontradas nesse mineral pode também ser decorréncia do
metamorfismo intenso sofrido pelos albititos ao longo das zonas de cisalhamento, o que pode
ter levado a obliteracdo destes fluidos.
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ESTUDOS ANTERIORES DE IF POR LA-ICP-MS

Chaves et al (2009), analisaram por LA-ICP-MS, IF presentes no piroxénio precoce
(magmaético) e na granada do albitito. Estes autores constataram nos fluidos do piroxénio
precoce a presenca dos elementos Na, Rb, e Ba. Estes mesmos elementos aparecem nos
fluidos da granada, mesmo sendo incompativeis com a estrutura desse mineral. Para eles a
granada teria se formado a partir do piroxénio precoce e esses elementos teriam se acumulado

no fluido juntamente com Mg, Sr, Pb, U e U,

Souza (2009) estudou, pelo mesmo método, IF presentes no piroxénio metamorfico, no
plagioclésio tardio e na granada do albitito. Encontrou no piroxénio metamorfico teores
elevados de Ca, Fe e Mg. No plagioclasio tardio obtiveram teor expressivo para o Ca e tracos
dos elementos Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, As, Sr, Sh, Ba e Pb. Porém relata que nao se pode
garantir a representatividade destes dados uma vez que, as IF analisadas eram muito pequenas
(< 10 um) e que, quando se estuda IF em mineral hospedeiro que ndo seja o quartzo, as
composicdes desses fluidos pode mudar como decorréncia de trocas i6nicas entre o fluido e o
hospedeiro (CRAWFORD, HOLLISTER, 1992). Souza (2009) ainda considera que o teor
elevado de Ca nas IF do plagioclasio tardio pode ser devido a interferéncias do hospedeiro

que possui composicao padréo de Anl0.

Souza (2009) sobre as granadas constatou a presenca dos mesmos elementos
encontrados por Chaves et al (2009) acrescentando-se Zn e Cu. Afirma que o cobre veio com
o fluido que precipitou a granada, mas nao ficou na sua estrutura. Finalmente infere que, esse
mesmo Cu presente no fluido pode ter originado o mineral de uranio tobernita
(Cu[(UO2)(PO4)].) citado por Ribeiro et al (1984) como presente em Lagoa Real, e explica a

presenca do Zn pela afinidade deste elemento com o Cu.

RESULTADOS OBTIDOS VERSUS TRABALHOS ANTERIORES

A presenca de fluidos em todas as fases minerais estudadas sugere que o Evento
Brasiliano ndo obliterou os fluidos pré-existentes, ao contrario do que é afirmado em Cuney e
Kyser (2009). Afirmamos isso considerando: (a) os fluidos primarios aquo-carbdnicos
encontrados no plagioclasio precoce do gnaisse, (b) os fluidos encontrados no piroxénio
precoce da AN13 (OLIVEIRA et al, 2007), e (c) o fato de a albitizacdo dos albititos ter

ocorrido apés a formacdo do piroxénio e da granada.
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Alves e Fuzikawa (1984), Fuzikawa (1980, 1982), Fuzikawa et al (1988) e Fuzikawa e
Alves (1988) desenvolveram estudos de IF em Lagoa Real que chamaram a atengédo para a
tendéncia de um aumento na presenca de anfib6lios e no volume dos fluidos entre as
anomalias da regido no sentido S—N. Esta tendéncia foi confirmada quando comparamos os
resultados obtidos neste trabalho (AN03) com outros dados realizados recentemente em outras
anomalias (AN09 e AN13) (ex. OLIVEIRA et al, 2007; SOUZA, 2009). Isto é condizente
com a afirmacéo feita neste trabalho de que a ANO3 (Sul) possui menor quantidade de fluidos
devido a maior intensidade dos eventos metamorficos na regido sul de LR.

Pode-se afirmar que existem, pelo menos, duas ou trés geracGes de fluido aquo-
carb6nico nos albititos e encaixantes da regido de LR. Uma primeira geracdo, anterior aos
eventos deformacionais, é encontrada raramente nos minerais (ex. plagioclasio precoce do
gnaisse). Esse fluido pode ter sido obliterado durante a deformacdo. Uma segunda geracéao se
encontra presente nos veios de quartzo que cortam as rochas da regido. E outro fluido tardio
foi estudado por Fuzikawa (1982) nos carbonatos de alguns corpos de albititos de Lagoa Real.
Esse fluido é composto por um sistema de CO;, e tracos de CH,.

Sendo assim podemos elaborar um quadro geral com os fluidos encontrados no setor da
ANO3, estabelecendo uma comparagdo com estudos realizados por diversos autores em outros
setores de Lagoa Real, tentando-se mostrar a evolugédo das solucdes, ao tempo que ocorria a

precipitacdo de uraninita. (FIG. 96 e 97)

O fluido mais antigo foi encontrado no piroxénio aegirina-augita, de composicao aquo-
salina (sem fases carbdnicas) contendo Ca, Fe e Mg, salinidades de 9-13 wt% NaCl e
temperatura de homogeneizacdo entre 220 e 290 °C. Concomitantemente ocorreu uma
remobilizacdo e precipitacdo de uraninita. Essa remobilizacdo e precipitacdo de urénio
também foi registrada nas granadas, originadas a partir de fluidos aquo-salinos com Na, Mg,

Sr, Ba e Pb, sob condi¢des de temperatura e salinidade proximas as do piroxénio.

Nas amostras estudadas ndo foi encontrado o piroxénio diopsidico precoce
(magmatico), com fluidos aquo-salinos (H,O + Na, Rb, Ba (16%wt NaCl), estudado por

Chaves et al (2007) na Jazida da Cachoeira (Anomalia 13, norte de Lagoa Real).

Isto provavelmente € conseqiiéncia de que a intensidade do metamorfismo no setor da
Rabicha foi maior do que na Cachoeira, preservando assim muito pouco da textura magmatica

pré-existente.
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Salienta-se que é notdria a ocorréncia de uma diluicdo dos fluidos, presentes nos
minerais piroxénio e granada, quando se observa as jazidas no sentido N—S
(AN13—AN09—ANO03). Também foi verificado que o volume de anfibolios aumenta no
centro e norte de Lagoa Real.

A precipitagdo do plagioclasio tardio ocorreu posteriormente a partir de um fluido bem
menos salino, provavelmente com pouco ou nenhum CO, associado. As solucGes eram
compostas por HLO + Na+ Mg+ K+Ca+Mn+Fe+Cu+2Zn+ As+ Sr+ Sh+ Ba+ Pb
(SOUZA, 2009). Uma remobilizacdo e precipitacdo de uranio também estaria associada a esta
fase.

Nas amostras estudadas ndo foram encontrados carbonatos. Portanto ndo foi possivel
cruzar dados com os dados preliminares obtidos por Fuzikawa (1982) em fluidos primarios de
carbonatos, que evidenciaram a presenca de fluidos aquo-carbonicos (H,O + CO;, +CHy), que

sugerem condicOes redutoras para essa fase evolutiva.

O estudo de inclus@es fluidas nas encaixantes gnaissicas dos albititos foi focado nos
plagioclasios, com o intuito de comparar as solucGes associadas a0 metassomatismo sodico
que teria afetado corpos mineralizados e rochas hospedeiras. Nos gnaisses foi registrada a
presenca de fluidos aquo-carbénicos precoces de salinidade intermediaria (13%wt NaCl),

associados aos plagioclasios precoces.

Entretanto, as solucBes que precipitaram os plagioclasios tardios eram de composi¢édo
aquo-salina de baixa salinidade, equivalentes aquelas encontradas nos plagioclasios dos
albititos. Fluidos tardios aquo-carb6nicos foram encontrados em alguns cristais de quartzo da
matriz gnaissica. A presenca de CO, foi verificada sistematicamente no quartzo de veios
formados tardiamente, que cortam gnaisses e albititos, revelando condicGes oxidantes para 0s

Gltimos estagios de precipitacdo mineral no setor da Rabicha.

Os veios tardios de quartzo estudados por Fuzikawa e Alves (1988) registram, na fase

carbbnica, a presenca exclusiva de CO,, mostrando condi¢des oxidantes.

Sobre a presenca de fluidos em todas as fases minerais estudadas os dados apresentados

demonstram gque o Evento Brasiliano ndo obliterou os fluidos pré-existentes.
Do ponto de vista comparativo com trabalhos anteriores podemos afirmar que:

a) Nao foram observadas na ANO3 as geracGes precoces (magmaticas) estudadas por

Chaves et al (2007) na Jazida da Cachoeira. Podemos inferir que o evento de deformacdo que
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ocorreu nesta area foi suficiente para alterar as feicdes igneas primérias da rocha. Por outro
lado, podemos supor que o piroxénio presente no microclina gnaisse seja 0 mesmo piroxénio
precoce (magmatico) descrito por Chaves et al (2007), uma vez que estes apresentam
composicdes semelhantes. Este fato podera ser confirmado posteriormente quando for

possivel estudar os fluidos presentes no piroxénio do microclina gnaisse.

b)  Entretanto, também de acordo com Chaves et al (2007) seria de esperar que os fluidos
presentes no plagioclasio precoce (magmatico) do albitito fossem diferentes dos fluidos
encontrados para o plagioclasio precoce da encaixante gnaissica. Este fato ndo pode ser
comprovado uma vez que ndo foram encontradas IF no plagioclasio precoce do albitito da
ANO03.

c) O Brasiliano deve ter sido predominantemente térmico, uma vez que fluidos anteriores

ao evento foram preservados.

d) A precipitacdo do plagioclasio tardio ocorreu apos a formacéo de piroxénios e granadas
nos albititos, sob condi¢cdes bem diferentes de temperatura e salinidade, e provavelmente em
épocas diferentes. Essa precipitacdo afetou também as encaixantes e tem todas as
caracteristicas de metassomatismo sodico. Evidentemente esse metassomatismo ndo esta
associado ao Granito S3o Timoteo. E provavel que o fluido liberado pela reacéo de alteracio
do anfibolio para piroxénio tenha diluido as solugbes presentes nas rochas precipitado o

plagioclasio tardio.
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Albitito Microclina Gnaisse
H,0 + Sais (Na, Rb, Ba) CO, + H,0 + Sais
Piroxénio Magmatico Plagioclasio Precoce
. Te: -67°C Te = Ndo obsercada
Fase Magmatica Salinidade: 16%% NaCl Salinidade : 13% NaCl
(CHAVES et al, 2007) (AMORIM et al, 2009)
H,0 + Sais (Ca, Fe, Mg)
Piroxénio Metamoérfico
Te= -52°C
Salinidade= 11 a 17% NaCl
(Aumenta: AN03 -AN09 —AN13)
(Souza, 2009; OLIVEIRA et al, 2007; Este trabalho)
Fase Metamorfica H,0 + Sais (Na, Mg, Rb, S Ba, Ph, U5, U%%) Nio Estudado
Granada
Te = -51°C
Salinidade = 12 a 15% Na(l
(Aumenta: AN03—AN09—AN13)
(CHAVES et al, 2007; SOUZA, 2009; OLIVEIRA etal,
2007; Este trahalho)
H._,O + Sais (Na, Mg, K, Ca, Mn, }[20 + Sais
P Fe, Cu, Zn, As, Sr, Sb, Ba, Pb) Albita Recristalizada
Fase Metassomatica Na T T
Albita Recristalizada Te= -45°C
Te=-42°C Salinidade: 0,3 a 11% NaCl
Salinidade: 0,2 a 7% NaCl (Este Trabalho)
(SOUZA, 2009; Este trabalho)
Veios de Quartzo: Veios de Quartzo:
H,O + Sais H,O + Sais
Quartzo Quartzo
Fase Hidrotermal Salinidade= 3 2249% Salinidade= 0 a 20%
(Tardia)
CO, + H,0 + Sais CO, + H,O + Sais
Quartzo Quartzo
Salinidade = Quase Nula Salinidade = 7,5 a 16%0
(FUZIKAWA, ALVES, 1988) (FUZIKAWA, ALVES, 1988)

FIGURA 96 — Quadro geral dos fluidos em Lagoa Real considerando os albititos e suas encaixantes gnaissicas
nas diferentes fases deformacao.
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FIGURA 97 — Grafico esquematico quadro geral dos fluidos sugerido para LR.
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CAPITULO7. CONCLUSOES

7.1. ALBITITOS E GNAISSES

N&o foram observadas na ANO3 as geracOes minerais precoces (titanita e piroxénio)
encontrados por Chaves et al (2007) nos albititos da Jazida da Cachoeira (AN13). Isto
provavelmente é consequéncia de que a intensidade do metamorfismo nesta regido foi
maior do que na AN13, preservando assim muito pouco da textura magmatica pré-
existente.

Os fluidos associados a piroxénio e granada, possuem caracteristicas semelhantes, com
pequenas variacdes e sdo equivalentes nas trés diferentes jazidas (Rabicha, Cachoeira e
Engenho).

E notdria a ocorréncia de uma diluicio dos fluidos, presentes nos minerais piroxénio e
granada, quando se observa as jazidas no sentido N—S (AN13—AN09—ANO03). Também
foi verificado que o volume de anfibolios aumenta no centro e norte de Lagoa Real.
Sugere-se que teria ocorrido uma alteracdo do anfibolio para piroxénio, onde a agua
proveniente da estrutura do anfibolio seria acrescida as solucdes. Essa alteracdo ocorreria
mais intensamente no sentido N—S da regido.

Os fluidos associados ao metassomatismo sddico, que gerou o plagioclasio tardio
(albititico) nos albititos, possuem salinidades muito inferiores as observadas no piroxénio e
na granada portanto, o plagioclasio poderia ter sido originado a partir de um processo de
diluicéo.

A formacdo de piroxénio e plagioclasio ocorreu sob condicGes de pressao equivalente a 3,5
kbar e profundidade de aproximadamente 8,5 km.

E provéavel que o fluido liberado pela reacdo de alteracdo do anfibolio—piroxénio tenha
diluido as solugdes presentes nas rochas e precipitado o plagioclasio tardio.

A precipitacdo do plagioclasio tardio ocorreu apds a formacdo de piroxénios e granadas
nos albititos e afetou também as encaixantes, tendo todas as caracteristicas de

metassomatismo sédico.

O esmagamento de fracdes de plagioclasio do albitito sugere a presenca de fluidos

carb6nicos em pequena quantidade.

Os fluidos encontrados no plagioclasio tardio do microclina gnaisse e do albitito séo

equivalentes e, provavelmente de mesma origem.
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e Existem, pelo menos, trés geracdes de fluido aquo-carbdnicos presente na regido de Lagoa

Real.

7.2. CONCLUSOES GENETICAS

e Com exce¢do do plagioclasio precoce do gnaisse encaixante dos albititos, o fluido aquo-
carbdnico ndo é facilmente encontrado nos minerais precoces. Isso pode ser explicado pelo
fato de esse fluido ser anterior ao evento de deformacdo Brasiliano. Durante esse evento as
inclusdes contendo o CO, poderiam ter crepitado devido a diferenca de pressdo, restando
poucas evidéncias deste fluido nas rochas.

e A ANO3 possui menor quantidade de fluidos do que as ANQO9 e AN13 devido a maior

intensidade dos eventos metamorficos na regido sul de LR.

e A presenga de fluidos em todas as fases minerais estudadas demonstram que o Evento
Brasiliano ndo obliterou os fluidos pré-existentes.

e O Brasiliano deve ter sido predominantemente térmico.
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ANEXO A - DESCRICAO DO FURO DE SONDAGEM 113 (F113) DA AN03
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» 0 -—20m: esta regido do furo foi destruida, mas supde-se que as rochas que afloram séo
constituidas basicamente de albitito e gnaisse intemperizados.

> 20,0 — 42,70 m: albitito ordinario (ALBT) pouco a medianamente oxidado e fraturado,

medianamente foliado (30°-60°), gndissico, e por vezes ocelar-cataclastico. A radioatividade
média é de 70 cps. Rocha com biotita, anfibdlio, piroxénio, magnetita, granada, titanita e,
localmente, epidoto e carbonato. Esta cortada em 30,60 m por um veio de quartzo discordante
(25°) de 4 cm de espessura. Apresenta variacfes de composicdo sendo, por vezes, que
classificada de:

¢ Albita-microclina-quartzo-metassomatito (AMQM) — 20,60-20,90 m; 21,20-22,20 m;

37,00-38,30 m;

e Magnetita albitito (MAAB) — 20,90-21,20 m;

e Granada-piroxénio-albitito (GPAB), sendo a granada formada a partir do piroxénio —

22,20-27,20 m;

¢ Albita-microclina-quartzo-metassomatito (AMQM) brechoide — 27,20-32,80 m;

e Brecha (BRCH) formada por fragmentos de piroxénio, anfibolio, albitito ordinario e

carbonato — 32,80-34,30 m

e Anfibolito (ANFB) de aspecto brechdide com biotizacdo e carbonato — 34,80-35,40

m; 36,60-37,00m.

» 42,70 — 51,00 m: Piroxénio albitito (POAB) um pouco oxidado e fraturado, pouco

foliado, incipientemente gnaissico, granoblastica e localmente brechoide. Os minerais
presentes sdo granada, anfibolio, magnetita e titanita. Foliagdo média 30°-40° e radioatividade
média 70 cps.

e Albitito ordinario (ALBT) —49,00-49,40 m

» 51,00 — 57,80 m: Magnetita albitito (MAAB) pouco oxidado e fraturado, pouco a

medianamente foliada, levemente gnaissica e granoblastica. Com biotita, anfibdlio, granada e

titanita. Foliacdo média 20°-30° e radioatividade média 75 cps.

» 57,80 — 63,00 m: Albita-microclina-quartzo-metassomatito e microclina-albita-quartzo-

metassomatito (AMQM / MAQM) rocha pouco a medianamente oxidada e fraturada,
medianamente foliada, com conturbacdo na foliacdo, gnaissica e granoblastica. Localmente

observam-se palhetas mais desenvolvidas de biotita e cristais maiores de piroxénio. Com
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anfibolio, biotita, granada, magnetita e titanita. Foliagdo média 20-°-40° e radioatividade

média 70 cps.

> 63,00 — 84,90 m: Magnetita albitito (MAAB) pouco oxidado e fraturado, medianamente

foliado, gnaissico e granolepidoblastica. Foliagdo média 40° e radioatividade média 75 cps.
Possui biotita como méafico predominante, anfibolio, pirita, titanita e localmente granada.

e Albita-microclina-quartzo-metassomatito (AMQM) — 65,20-68,30 m

e Biotita Albitito (BIAB) — 82,90-83,50 m; 84,40-84,90 m

> 84,90 — 96,70 m: Albita-microclina-quartzo-metassomatito (AMQM) com biotita como

mafico principal, oligoclésio, anfibdlio, magnetita, titanita e raramente pirita. Pouco oxidado e
fraturado, muito foliado, gnaissico, com conturbacdo na foliacdo e ocelar-cataclastico.
Foliagdo média 70 cps.

> 96,70 — 101,20 m: Piroxénio albitito (POAB) com granada, anfibolio, magnetita, titanita

e carbonato ocorrendo ao longo de fraturas. Rocha com aspecto sacaroidal, pouco oxidada,
medianamente fraturada, pouco foliada e granolepidoblastica. Foliacdo média 60° e

radioatividade média 75 cps.

» 101,20 — 116,40 m: Albita-microclina-quartzo-metassomatito (AMQM) pouco oxidado,

medianamente fraturado e foliado (50°-60°), gnaissico e por vezes ocelar-cataclastico, a
radioatividade média é de 70 cps. Com anfibdlio, biotita, granada, magnetita, titanita e
epidoto a partir de 113,60 m.

e Albitito ordinario (ALBT) — 107,00-109,50 m

e Brecha (BRCH) composta por fragmentos de quartzo e de anfibolio — 111,20-111,25

m

e Albitito ordinario (ALBT) com veio de quartzo concordante (50°) com 4 cm de

espessuraa 112,25 m—-111,25-112,75 m

e Brecha (BRCH) —112,75-113,10 m

» 11640 - 126,00 m: Albitito ordinario (ALBT) com frequentes intercalacbes

centimétricas de AMQM. Rocha pouco oxidada e fraturada, muito foliada, gnaissica com

perturbacdo na foliacdo. Foliacdo média 30°-50° e radioatividade média 70 cps. Os minerais

presentes sdo oligoclasio, biotita, anfibdlio, magnetita, granada e titanita.
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» 126,00 — 137,00 m: Granada albitito (GRAB) medianamente oxidada, fraturada e

foliada, incipientemente gndissica e por vezes cataclastica. Com anfibdlio, biotita, piroxénio,
epidoto, magnetita, pirita e carbonato. Foliagdo média 30°-50° e radioatividade 900/300 cps
no nivel 134,75-136,75 m. A mineralizacdo uranifera ndo é visivel, mas a radioatividade
manifesta-se, principalmente, nos niveis com maior concentragdo de piroxénio.

e Albitito ordinario (ALBT) — 126,40-127,80 m; 128,50-131,60 m

e Granada-piroxénio-albitito (GPAB) — 133,75-137,00 m

» 137,00 — 188,70 m: Albitito ordinario (ALBT) com anfibdlio, biotita, magnetita sob a

forma de cristais subédricos de até 1 cm, titanita, piroxénio, epidoto localmente, granada a

partir de 163,00 m, pirita rara e, eventualmente, microclina e carbonato que ocorre
principalmente ao longo de fraturas. Rocha pouco a medianamente oxidada e fraturada,
foliada / gnaissica com conturbagdes na foliagdo. Foliagdo média 30°-50° e radiagdo média de
65 cps.

¢ microclina-albita-quartzo-metassomatito ??? (MAQM) — 137,00-141,30 m

e Piroxénio albitito (POAB) — 159,90-160,20 m

e Albita-microclina-quartzo-metassomatito ??? (AMQM) Muito oxidada — 160,30-

163,20 m

e Piroxénio albitito (POAB / PGAB) com aspecto brechdide — 163,30-166,00 m

e (PAAB) - 166,00-168,30 m

» 188,70 — 212,00 m: Albita-microclina-quartzo-metassomatito (AMQM) com biotita

como maéfico principal, anfib6lio, magnetita ocorrendo principalmente a partir de 309,00 m,
titanita, carbonato e localmente granada. Rocha pouco oxidada, muito foliada, gnaissica e
ocelar-cataclastica. Foliacdo média 30°-50° e radioatividade media 70 cps.

e Veio de quartzo (QRTZ) discordante com a foliacdo (60°) com3 cm de espessura —

189,70 m

e Brecha (BRCH) com quartzo — 195,75-196,00 m

e Albitito ordinario (ALBT) — 198,00-198,30 m

» 212,00 — 235,75 m: Piroxénio-granada-albitito (PGAB) / granada-piroxénio-abitito

(GPAB) com anfibdlio, magnetita, titanita associada aos maficos e localmente pirita. Ocorre
processo de transformacdo parcial do piroxénio em epidoto e granada. Observa-se por vezes
cavidades de dissolugdo. Rocha pouco oxidada, medianamente fraturada e foliada, levemente

gnaissica e ocelar cataclastica. Em 240,00 m observa-se uma microfalha, de pequeno rejeito,
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com mudanca no valor angular do mergulho da foliagdo (de cerca de 70° para
aproximadamente 30°). Ocorre mineralizacdo primaria de uraninita associada principalmente
ao piroxénio e a granada. Foliacdo média de 45°. Os niveis radioativos sdo: 300/100 cps —
217,50-229,00 m; 6000/700 cps — 229,00-230,00 m; 340/150 cps — 230,00-232,25 m; 160/100
cps — 235,50-235,75 m.

e Albitito ordinario (ALBT) — 212,00-212,50 m; 234,50-235,25 m

e Brecha (BRCH) composta por quartzo, piroxénio e anfibolio — 212,50-212,70 m

e Albitito ordinario (ALBT) com niveis centimétricos de POAB — 212,70-215,25 m

e Piroxénio anfibolio albitito (PAAB) onde ocorre processo de transformacdo parcial

do piroxénio em epidoto e granada — 215,25-217,00 m; 229,50-230,00 m

e Piroxénio albitito (POAB) — 230,00-230,50 m; 233,75-234,00 m

e (PAAB) - 230,50-231,75 m

» 235,75 — 248,90 m: Biotita albitito (BIAB) com freqlientes intercalagcbes centimétricas

de ALBT. Apresenta anfibdlio, magnetita, titanita, granada e pirita ocorrendo em fraturas
associada a biotita. Localmente oxidada, medianamente fraturada, muito foliada, gnaissica
com flexuras na foliacéo e ocelar-cataclastica. Foliacdo média: 45° em 235,75-239,30 m; 10°-
20° em 239,30-241,00 m e 40° em 241,00-248,90 m. Radioatividade media 65 cps.

» 248,90 — 276,60 m: Albita-microclina-quartzo-metassomatito e microclina-albita-

quartzo-metassomatito (MAQM / AMQM) com oligoclésio, biotita como mafico principal,
anfibolio, magnetita, titanita, pirita e localmente carbonato. Pouco oxidada e fraturada, muito
fraturada e gnaissica com flexuras na foliacao, oceloar cataclastica. Foliagdo media 30° a 50° e
radioatividade média de 70 cps.
e Biotita albitito (BIAB) — 250,75-251,90 m; 257,60-257,90 m; 262,80-263,20 m;
274,80-275,00 m; 275,60-276,20 m

»  Albitito ordindrio (ALBT) com biotita como mafico predominante, anfibdlio, titanita,
pirita, raramente granada e, localmente, microclina. Ndo oxidada, pouco fraturada, muito
foliada, gnaissica com flexuras na foliacdo e ocelar cataclastica. Foliagdo média 40°/50° e

radioatividade média 70 cps.
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ANEXO B — DADOS QUANTITATIVOS DE MICROSSONDA ELETRONICA
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Tabela 1 — Dados de microssonda eletrénica para 0s piroxénios.

Amostra Na,O FeO TiO, MgO CaO Al,O; K,O SiO, Total
200907-13 Contato - Piroxenio-1 3,10 13,88 0,07 9,04 18,52 1,98 0,09 50,80 97,48
200907-13 Contato - Piroxenio-2 2,95 14,71 0,06 9,14 19,28 1,54 0,04 53,24 100,96
200907-13 Contato - Piroxenio-3 3,05 14,43 0,08 9,29 18,71 1,56 0,00 52,72 99,84
200907-13 Gnaisse - Piroxenio-1 2,49 14,69 0,04 9,12 20,05 1,33 0,00 52,58 100,31
200907-13 Gnaisse - Piroxenio-2 2,49 13,65 0,06 9,86 19,60 1,33 0,01 52,82 99,83
200907-21 Piroxenio-1 4,06 17,80 0,08 7,42 16,58 1,68 0,02 49,34 96,98
200907-21 Piroxenio-2 4,39 18,01 0,06 7,41 16,58 1,71 0,02 53,30 101,48
Tabela 2 — Dados de microssonda eletronica para os anfibélios.

Amostra Na,O FeO TiO, MgO CaO Al,Os K,O SiO, P,Os Total

200907-13 Anfibolio-1 2,08 18,08 0,28 11,18 10,57 8,06 1,61 43,00 0,01 94,87
200907-13 Anfibolio-2 2,29 18,95 0,30 11,46 10,29 8,03 1,64 43,50 0,02 96,49
200907-13 Anfibolio-3 2,29 18,51 0,31 11,46 10,53 8,30 1,58 42,96 0,00 95,94
200907-13 Anfibolio-4 2,47 19,12 0,34 11,49 10,48 8,47 1,62 43,77 0,00 97,77
200907-13 Anfibolio-5 2,16 17,80 0,28 11,46 10,69 8,33 1,62 45,02 0,02 97,38
200907-13 Anfibolio-6 2,03 18,78 0,29 11,61 10,69 8,20 1,63 43,94 0,02 97,19
Tabela 3 — Dados de microssonda eletronica para as granadas.

Amostra Na,O FeO TiO, MgO CaO Al,O3 K,O SiO, P,Os Total
200907-21 Granada-1 0,16 27,11 0,42 0,00 31,00 1,46 0,02 36,38 0,04 96,58
200907-21 Granada-2 0,08 26,60 0,52 0,00 31,21 2,26 0,02 36,50 0,00 97,19
200907-21 Granada-3 0,04 25,51 0,57 0,00 31,74 3,43 0,00 36,25 0,03 97,57
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Tabela 4 — Dados de microssonda eletrénica para os feldspatos.
Amostra Na,O FeO TiO, MgO CaO Al,O; K,O SiO, P,0Os Total
200907-13 Contato - Albita-1 11,52 0,04 0,02 0,00 1,08 20,13 0,19 67,85 0,00 100,83
200907-13 Contato - Albita-2 11,25 0,11 0,00 0,00 1,31 20,25 0,16 68,16 0,00 101,23
200907-13 Gnaisse - Albita-1 10,91 0,09 0,00 0,00 1,42 20,68 0,25 66,61 0,00 99,96
200907-13 Gnaisse - Albita-2 11,14 0,18 0,00 0,00 1,15 20,16 0,25 67,32 0,00 100,19
200907-21 Microclina-1 0,76 0,07 0,13 0,01 0,02 18,54 15,21 63,82 0,02 98,58
200907-21 Microclina-2 0,75 0,06 0,01 0,00 0,00 18,81 16,47 66,43 0,05 102,57
200907-18 Feldspato-1 10,27 0,07 0,00 0,00 2,86 21,31 0,21 64,13 0,00 98,84
200907-18 Feldspato-2 11,12 0,00 0,00 0,00 1,41 20,24 0,28 66,69 0,00 99,74
200907-18 Feldspato-3 0,82 0,08 0,03 0,00 0,04 18,07 16,16 63,06 0,00 98,26
200907-18 Feldspato-4 0,72 0,02 0,03 0,01 0,10 18,53 16,33 66,39 0,00 102,12
200907-18 Feldspato-5 10,14 0,13 0,00 0,00 2,54 20,48 0,18 64,22 0,00 97,67
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Tabela 5 — Dados de microssonda eletronica para as titanitas.

Amostra SiO, TiO, CaO FeO Al,O; Nb,Osg F H20' PbO uo, Total
200907-23 Titanita-1 29,83 30,11 26,69 3,30 2,96 2,05 1,57 1,00 0,00 0,00 97,51
200907-23 Titanita-2 29,60 35,72 27,56 1,59 1,54 0,58 0,78 1,00 0,02 0,00 98,38
200907-23 Titanita-3 29,60 30,78 27,26 3,35 3,32 0,80 1,90 1,00 0,00 0,07 98,08
200907-13 Anfibolito - Titanita-1 28,71 34,37 27,01 2,16 1,93 na na 1,00 na na 95,18
200907-13 Anfibolito - Titanita-2 30,01 33,39 27,55 2,87 2,60 na na 1,00 na na 97,42
200907-13 Anfibolito - Titanita-3 30,78 34,09 27,76 2,40 2,41 na na 1,00 na na 98,43
200907-13 Anfibolito - Titanita-4 30,81 36,00 27,96 2,06 1,84 na na 1,00 na na 99,67
200907-13 Anfibolito - Titanita-5 30,26 35,63 27,52 1,98 1,90 na na 1,00 na na 98,29
200907-13 Contato - Titanita-1 29,51 35,09 27,92 2,19 1,99 0,27 1,15 1,00 0,00 0,00 99,12
200907-13 Gnaisse - Titanita-1 30,93 33,94 27,13 2,69 2,11 0,00 na 1,00 0,00 0,06 97,87
200907-13 Gnaisse - Titanita-2 31,13 33,57 26,96 2,78 2,18 0,00 na 1,00 0,01 0,00 97,62
200907-13 Gnaisse - Titanita-3 29,85 33,48 27,35 2,57 2,29 0,57 na 1,00 0,02 0,00 97,15
200907-13 Gnaisse - Titanita-4 29,97 37,97 28,26 1,39 0,99 0,19 na 1,00 0,01 0,00 99,78
200907-13 Gnaisse - Titanita-5 29,10 33,78 27,52 2,90 2,19 0,49 na 1,00 0,04 0,04 97,04
200907-13 Gnaisse - Titanita-6 29,56 31,88 27,39 2,95 2,62 0,46 na 1,00 0,00 0,01 95,87
200907-13 Gnaisse - Titanita-7 29,05 32,06 26,91 2,96 2,52 0,49 1,72 1,00 0,04 0,00 96,75
200907-13 Gnaisse - Titanita-8 28,68 33,29 26,96 2,38 2,22 0,63 1,29 1,00 0,00 0,00 96,45
200907-13 Gnaisse - Titanita-9 29,50 36,29 27,45 1,93 0,89 0,63 0,94 1,00 0,03 0,01 98,68
200907-13 Gnaisse - Titanita-10 30,38 37,95 28,08 1,19 1,05 0,20 0,90 1,00 0,03 0,00 100,78
200907-13 Gnaisse - Titanita-11 29,44 32,37 26,91 3,19 2,29 0,74 1,33 1,00 0,00 0,01 97,28
200907-13 Gnaisse - Titanita-12 29,42 31,88 27,50 3,05 2,72 0,42 1,38 1,00 0,01 0,00 97,38
200907-18 Titanita-1 30,20 32,69 27,38 1,56 4,22 0,66 1,38 1,00 0,05 0,02 99,17
200907-18 Titanita-2 29,49 32,29 26,78 1,98 4,20 0,92 1,28 1,00 0,00 0,02 97,95

na = nado analisado



ANEXOS 153

ANEXO C - TABELAS COM OS DADOS RELATIVOS AS ANALISES DE
LA-ICP-MS
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Tabela 6 — Dados referentes aos elementos traco, obtidos por LA-ICP-MS para as titanitas do anfibolito e gnaisse (amostra 200907-13). Valores normalizados a partir do teor
de Si obtido nas anélises de ME para este mineral. (ug/g = ppm)

AMOSTRA \Y; Mn Nb Sr Y La Ce Nd Sm Eu Yb Lu Hf pb*% Pb*’ Pb?®  Th?*? U uze
pglg pglg palg pglg pglg pg/g pg/g pg/g pg/g pg/g p9/g p9/g p9/g po/g po/g po/g po/g po/g po/g

TIT 1- Anfibolito 577,46 44589 165245 62,64 550,61 310,13 1318,18 888,22 19825 67,07 3894 4,96 7,73 1954 540 10,08 86,14 103,02 47,63
TIT 2- Anfibolito 495,66 31592 116897 34,45 42887 21,92 15452 250,03 10252 4681 30,12 4,20 352 2180 627 473 557 7996 32,64
TIT 3-Anfibolito 481,89 329,88 118656 193,29 411,76 340,66 116462 70849 14646 4796 3166 3,80 7859 3143 696 9,80 77,51 19503 47,84
TIT 4- Anfibolito 459,44 332,29 1040,92 112,25 403,06 131,35 504,97 38558 10454 41,04 2944 358 2481 2443 685 928 3046 150,68 3124
TIT 5- Anfibolito 481,06 336,61 128587 117,89 45524 230,84 84514 58567 13040 51,16 3126 423 5404 2332 562 706 59,85 12097 4477
TIT 6 - Anfibolito 418,01 25591 914,61 60,10 35221 11358 490,10 387,77 10555 39,77 2216 3,12 1247 2527 451 722 3212 000 2840
TIT7-Anfibolito 49491 340,17 1314,79 5878 510,68 232,02 950,95 73659 16558 60,23 3624 527 1898 29,08 6,01 883 66,05 137,35 46,98
TIT 8- Anfibolito 506,19 372,58 137994 62,77 46870 27642 1103,13 766,75 15130 56,82 2844 4739 529 3040 911 1267 8071 8241 42,13
TIT1-M.Gnaisse 58841 394,12 324307 53,88 293369 16501 957,91 151877 704,84 18674 250,93 30,39 923 3402 761 802 51,99 330,71 81,16
TIT2-M.Gnaisse 20528 182,67 1269,86 70,66 109181 7832 43838 66565 288,71 7146 9744 1326 45220 6514 956 730 2517 13864 5426
TIT3-M.Gnaisse 567,71 442,64 2440,64 54,00 212536 24027 1167,22 1373,38 534,35 148,80 180,22 23,16 17,46 3824 7,90 10,10 66,56 208,70 82,85
TIT4-M.Gnaisse 24055 16571 120527 51,58 1043,31 67,27 387,26 60879 26557 6835 9574 1252 471 1975 530 6,03 19,65 126,39 32,92
TIT5-M.Gnaisse 453,14 371,18 2058,17 42,41 132825 26420 1174,62 130344 44320 98,61 107,98 1343 10,75 2523 7,30 1129 7864 7743 54,36
TIT6-M.Gnaisse 176,75 134,01 546,69 59,96 227,10 7530 34276 322,43 7984 2695 2618 3,00 1,68 17,89 479 484 1885 60,80 19,05
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Tabela 7 — Dados referentes aos elementos traco, obtidos por LA-ICP-MS para os anfibolios e albitas do albitito ndo mineralizado (amostra 200907-20). Valores
normalizados a partir do teor de Si obtido nas analises de ME para este mineral. (ug/g = ppm)

AMOSTRAs N Sr Y La Ce Nd Sm Eu Yb Lu Hf Pb Th**? ue

H9/g H9/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g H9/g H9/g H9/g Hg/g
Anfibdlio 1 0,00 13,13 32,80 3,31 16,51 22,40 6,22 2,67 3,51 0,70 1,19 2,25 0,00 0,00
Anfibdlio 2 0,00 13,82 33,92 2,83 14,76 21,38 6,18 2,67 4,19 0,84 1,54 2,52 0,00 0,00
Anfiblio 3 0,86 12,18 28,09 2,68 14,35 17,09 5,68 2,09 3,17 0,54 0,87 2,33 0,00 0,00
Anfibdlio 4 0,00 13,07 34,68 3,41 16,84 22,52 7,47 2,85 3,61 0,85 1,16 2,59 0,00 0,00
Anfibélio 5 0,00 13,26 31,10 2,35 13,72 18,41 5,10 2,38 3,94 0,63 0,89 2,44 0,00 0,00
Anfibélio 6 0,00 13,15 27,78 2,47 13,73 16,44 6,60 2,09 3,99 0,69 0,58 2,52 0,00 0,00
Anfibélio 7 0,00 13,27 33,73 3,17 15,74 19,19 6,90 2,84 4,87 0,81 1,15 2,18 0,00 0,00
Anfibélio 8 0,00 13,08 30,95 3,04 15,05 19,85 7,34 2,71 3,66 0,75 1,21 2,44 0,00 0,00
Anfibélio 9 0,00 13,87 37,72 2,80 14,85 19,42 7,27 2,95 4,36 0,72 1,22 2,41 0,00 0,00
Anfibélio 10 0,00 13,32 37,33 3,32 15,65 19,07 7,85 2,26 4,88 0,76 1,10 2,31 0,00 0,00
Anfibélio 11 0,00 12,48 21,09 2,44 10,39 13,25 4,39 1,94 2,30 0,44 1,01 3,61 0,00 0,09
Anfibélio 12 0,00 13,28 32,13 2,65 13,70 17,39 5,59 2,12 3,74 0,75 1,27 2,49 0,00 0,00
Albita 1 0,00 231,89 0,00 0,32 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,11 0,00 0,00
Albita 2 0,00 230,11 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,74 0,00 0,00
Albita 3 0,00 215,12 0,00 0,16 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,50 0,00 0,00
Albita 4 0,00 321,76 32,42 1981,36 3884,69 117255 108,85 30,51 2,07 0,27 0,00 37,41 34595 14,38




ANEXOS 156

Tabela 8 — Dados referentes aos elementos traco, obtidos por LA-ICP-MS para os anfibdlios, piroxénios e albitas do albitito mineralizado (amostra 200907-23). Valores
normalizados a partir do teor de Si obtido nas analises de ME para este mineral. (ug/g = ppm)

AMOSTRAs NI Sr Y La Ce Nd Sm Eu Yb Lu Hf Pb Th**? ue
H9/g H9/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g Ha/g H9/g H9/g H9/g Hg/g
Anfibdlio 1 0,00 18,14 12,16 1,09 7,31 8,19 2,62 0,82 1,00 0,14 1,12 5,54 0,00 64,40
Anfiblio 2 0,00 18,54 13,39 1,53 8,05 10,22 2,04 0,77 0,96 0,22 2,08 5,54 0,00 0,17
Anfiblio 3 0,00 18,60 19,22 2,29 10,74 12,10 3,46 1,47 1,56 0,21 1,99 5,97 0,00 3,85
Anfibdlio 4 0,00 21,54 14,67 1,62 7,87 9,35 2,35 1,19 1,34 0,34 1,24 5,12 0,00 19,98
Anfibdlio 5 0,00 18,29 20,38 2,90 14,15 16,74 3,42 1,34 1,70 0,42 2,33 5,43 0,00 2,08
Anfibdlio 6 0,00 17,61 17,81 1,83 10,68 15,48 3,40 1,40 1,65 0,43 1,74 4,91 0,00 0,00
Anfibélio 7 0,00 17,66 19,06 1,40 7,46 10,72 3,50 1,70 1,49 0,42 1,30 4,52 0,00 0,00
Anfibélio 8 0,00 18,89 25,59 2,32 12,12 16,58 3,88 1,78 1,85 0,39 1,93 4,54 0,00 26,13
Piroxénio 1 1,58 10,70 4,26 0,00 0,40 1,05 1,15 0,00 0,61 0,46 2,28 2,57 0,00 0,00
Piroxénio 2 0,00 9,98 4,43 0,00 0,70 1,47 0,81 0,00 1,27 0,34 1,87 2,33 0,00 0,88
Piroxénio 3 0,00 12,58 6,59 0,14 0,87 2,15 1,16 0,43 1,64 0,48 1,68 2,92 0,00 0,10
Albita 1 0,00 279,98 0,00 0,30 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,56 0,00 0,00
Albita 2 0,00 299,33 0,00 0,26 0,19 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 24,49 0,00 9,43
Albita 3 0,00 268,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,50 0,00 49,01
Albita 4 0,00 292,00 0,00 0,31 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,44 0,00 0,00
Albita 5 0,00 288,75 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,05 0,00 0,00
Albita 6 0,00 311,82 0,00 0,25 0,26 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 26,51 0,00 0,68
Albita 7 0,00 310,45 0,00 0,12 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,58 0,00 0,00
Albita 8 1,68 308,63 0,00 0,19 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,72 0,00 19,45
Albita 9 0,00 322,51 0,00 0,27 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,77 0,00 0,00
Albita 10 0,00 243,57 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,18 0,00 1,26
Albita 11 0,00 266,62 75,50 0,31 8,49 12,46 7,91 4,42 6,19 0,84 0,00 21,10 16,19  2171,90
Albita 12 0,00 87,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,60 0,00 0,86
Albita 13 0,00 251,91 0,00 0,17 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,77 0,00 0,00
Albita 14 0,00 240,17 0,00 0,26 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,55 0,00 0,33
Albita 15 0,00 269,15 0,33 0,30 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,59 0,00 10,72
Albita 16 0,00 284,51 0,00 0,25 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,61 0,00 0,00
Albita 17 0,00 303,37 0,44 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,72 0,00 8,14
Albita 18 0,00 263,04 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,59 0,00 0,00
Albita 19 0,00 276,54 0,00 3,05 5,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,98 0,00 7,57

Albita 20 0,00 274,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,38 0,00 10,60
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Albita 21
Albita 22
Albita 23
Albita 24
Albita 25
Albita 26

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

259,85
238,87
311,68
283,20
286,68
280,65

0,00
0,48
0,30
0,00
0,00
0,00

0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,54
0,22
0,00
0,26
0,34

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,74
1,10
0,00
0,00
0,00

0,00
0,29
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,79
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

19,11
17,49
18,43
22,76
25,00
22,64

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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6,22
48,64
4,86
0,00
0,00
0,00
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ANEXO D - DADOS MICROTERMOMETRICOS DAS INCLUSOES FLUIDAS
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TABELA 9 - Dados microtermomeétricos de IF no plagioclasio tardio no microclina gnaisse tratados no programa MacFlinCor para o sistema H20-NaCI-[KCI] (Bodnar &

159

Vityk).
(o)

Amostra  IE T{(°C) T»(°C) Tnto NaCl(NaCHKCl) T.(°C) ('\r"n(;\l'fl‘(z') ,(fféﬁ’ (szCI) Te (°C) P (bar) (g/‘f;pns) V(g'hg;gjg{)m
20000718 1 20 174 L 1 415 0580 3278 0010 404 296 0,92 20,02
200907-18 2 -67 293 L 1 397 1923 10101 0033 467 468 0841 23,02
200907-18 3 -26 174 L 1 397 0756 4232 0013 413 30 0,927 20,01
200907-18 4  -09 193 L 1 422 0258 1487 0005 388 252 0,886 20,55
200907-18 5  -02 193 L 1 420 0057 0331 0001 377 225 0877 20,59
200907-18 6  -07 177 L 1 395 0200 1,158 0004 384 244 0,902 20,15
200007-18 7 -42 293 L 1 551 1223 6669 0022 436 382 0,798 23,68
200907-18 8 55 293 L 1 511 1592 8513 0028 453 429 0822 23,30
200907-18 9  -50 231 L 1 423 1451 7,818 0025 446 M1 0,89 21,24
200007-18 10  -24 202 L 1 457 0697 3916 0012 410 32 0,89% 20,66
200907-18 11 -59 263 L 1 520 1,703 9054 0030 458 42 0869 22,12
200907-18 12 -13 263 L 1 397 0375 2143 0007 394 267 0791 23,12
200907-18 13 -48 231 L 1 480 1394 7536 0025 444 204 0893 21,30
200907-18 14  -11 183 L 1 430 0316 1816 0006 391 260 0.9 20,28
200907-18 15  -13 233 L 1 448 0375 2143 0007 394 267 0,839 21,80
200907-18 16 21 263 L 1 490 0609 3438 0011 406 300 0,807 22,87

T¢ = temperatura de fusdo do gelo; T, = temperatura de homogeneizacéo para liquido (L) ou vapor (V); T, = temperatura eutética; M = molalidade; X = fracdo molar; T, =
temperatura critica; P; = presséo critica; dg, = densidade da fase liquida; Vol. Molar, = volume molar da fase liquida.
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TABELA 10 - Dados microtermomeétricos de IF no plagioclasio tardio no albitito tratados no programa MacFlinCor para o sistema H20-NaCI-[KCI] (Bodnar & Vityk).

160

(o)
Amostra  IE T{(°C) T»(°C) Tnto NaCl(NaCHKCl) T.(°C) ('\r"n(;\l'fl‘(z') @éﬁ’ (N;fCI) Te (°C) P (bar) (g/‘f;pns) V(g'hg;gjg{)w
20000722 1 17 225 L 1 418 0492 2794 0009 400 284 0857 2144
200007-22 2 -43 333 L 1 541 1251 6815 0022 437 386 0728 2598
20090722 3 -08 233 L 1 391 0229 1322 0004 386 248 0831 2188
20090722 4 07 238 L 1 408 0200 1158 0004 384 244 0821 2213
200007-22 5 1,2 243 L 1 408 0346 1979 0006 392 263 082 2220
200007-22 6 12 224 L 1 411 0346 1979 0006 392 263 0851 2146
200007-22 7 22 223 L 1 411 0639 3598 0011 407 304 0867 2128
200007-22 8 24 246 L 1 421 0697 3916 0012 410 32 0839 2205
20090722 9 12 235 L 1 405 0346 1979 0006 392 263 0835 2187
200007-22 10 24 221 L 1 384 0697 3916 0012 410 312 0865 21,38
200007-22 11 -1,2 253 L 1 450 0346 1979 0006 392 263 0806 2264
20090722 12 -17 223 L 1 397 0492 2794 0009 400 284 0860 2137
20090722 13 22 236 L 1 326 0639 3598 0011 407 304 0850 2172
20090722 14 27 306 L 1 482 0786 4389 0014 415 324 0743 2501
20090722 15  -04 243 L 1 413 0114 0662 0002 380 232 0808 2241
20090722 16 23 304 L 1 412 0668 3757 0012 409 308 0737 2510
20090722 17 -13 323 L 1 420 0375 2143 0007 394 267 0669 2733
20090722 18  -05 3588 L 1 460 0143 0827 0003 381 236 0552 3285
20090722 19  -01 306 L 1 419 0028 0166 0001 376 221 0675 2674
200907-22 20  -03 207 L 1 441 0085 0497 0002 379 229 0701 2581
20090722 21 25 253 L 1 397 0727 4074 0013 412 316 0830 2233
20090722 22 -18 253 L 1 419 0521 295 0,009 401 288 0818 2248
20090722 23 -16 253 L 1 433 0462 2632 0008 398 280 0814 2253
20090722 24 22 253 L 1 413 0639 3598 0011 407 304 0825 2238
20090722 25 26 253 L 1 411 0756 4232 0013 413 320 0832 2229

T = temperatura de fuséo do gelo; T, = temperatura de homogeneizacdo para liquido (L) ou vapor (V); T, = temperatura eutética; M = molalidade; X = fracdo molar; T, =

temperatura critica; P; = presséo critica; dg, = densidade da fase liquida; Vol. Molar, = volume molar da fase liquida.
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TABELA 11 - Dados microtermomeétricos de IF no piroxénio metamdrfico no albitito tratados no programa MacFlinCor para o sistema H20-NaCI-[KCI] (Bodnar & Vityk).

(o)
Amostra  IE T{(°C) T»(°C) Tnto NaCl(NaCHKCl) T.(°C) ('\r"n(;\l'fl‘(z') @éﬁ’ (N;fCI) Te (°C) P (bar) (g/‘f;pns) V(g'hg;gjg{)w
20090724 1 660 224 L 1 491 189 9973 0033 466 265 0921 21,01
200007-24 2 -880 243 L 1 511 2473 12,630 0,043 490 531 0923 21,39
200907-24 3 -7.00 238 L 1 496 2003 10481 0035 470 478 00911 21,33
200007-24 4 -640 267 L 1 493 1841 9714 0032 463 459 0871 22,17
200907-24 5  -830 264 L 1 487 2345 12,055 0041 484 517 0,897 21,04
200907-24 6 -850 261 L 1 491 2397 12,287 0041 486 52 0,902 21,81
20090724 7 -700 273 L 1 503 2003 10481 0035 470 478 0871 22,31
200907-24 8  -800 265 L 1 501 2268 11,702 0039 481 508 0892 21,96
20090724 9 -670 271 L 1 505 1,923 1001 0033 467 468 0870 22,25
200907-24 10  -620 288 L 1 517 1,786 9452 0031 461 452 0840 22,93

T = temperatura de fusdo do gelo; T, = temperatura de homogeneizacéo para liquido (L) ou vapor (V); T, = temperatura eutética; M = molalidade; X = fracdo molar; T, =
temperatura critica; P = pressdo critica; dg, = densidade da fase liquida; Vol. Molar, = volume molar da fase liquida.
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TABELA 12 — Dados microtermomeétricos de IF na granada no albitito tratados no programa MacFlinCor para o sistema H20-NaCl-[KCI] (Bodnar & Vityk).

(o)
Amostra  IE T{(°C) T»(°C) Tnto NaCl(NaCHKCl) T.(°C) ('\r"n(;\l'fl‘(z') ,(fféﬁ’ (szCI) Te (°C) P (bar) (g/‘f;pns) V(g'hg;gjg{)w
200907-22GR 1 83 208 L 1 539 2345 12055 0041 484 517 0,956 20,59
200907-22GR 2 -81 213 L 1 524 2204 11,821 0040 482 511 0,945 20,77
200907-22GR 3 -88 207 L 1 532 2473 12630 0043 490 531 0,956 20,66
200907-22GR 4 -87 217 L 1 528 2448 12516 0042 489 528 0,947 20,82
200907-22GR 5 -85 209 L 1 530 2397 12287 0041 486 522 0,952 20,66
200907-22GR 6  -107 236 L 1 528 2042 14673 0050 509 582 0,945 21,19
200907-22GR 7  -104 237 L 1 537 2870 14364 0049 506 574 0,942 21,22
200907-22GR 8 95 229 L 1 517 2649 13408 0046 497 550 0,943 21,09
200907-22GR 9 -102 234 L 1 524 2822 14156 0048 504 569 0,944 21,15
200907-22GR 10  -80 218 L 1 446 2268 11,702 0039 481 508 0,940 13,00
200907-22GR 11 -69 220 L 1 496 1977 10355 0034 469 475 0,928 20,89
200907-22GR 12 72 225 L 1 485 2057 10731 0036 473 484 0,926 21,02
200907-22GR 13 74 216 L 1 482 2110 10978 0037 475 490 0,937 20,83

Ts = temperatura de fusdo do gelo; Ty, = temperatura de homogeneizacéo para liquido (L) ou vapor (V); T, = temperatura eutética; M = molalidade; X = fracdo molar; T, =
temperatura critica; P; = presséo critica; dg, = densidade da fase liquida; Vol. Molar, = volume molar da fase liquida.
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ANEXO E - ISOCORAS
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Figura 1 — Isécoras dos fluidos no plagioclasio tardio (albita) no microclina gnaisse obtidas a partir dos dados
fornecidos pelo software MacFlincor.
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Figura 2 — Isocoras dos fluidos no plagioclésio tardio (albita) no albitito obtidas a partir dos dados fornecidos

pelo software MacFlincor.
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Amostra 200907-24 - Piroxénio Albitito
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Figura 3 — Isocoras dos fluidos do piroxénio no albitito obtidas a partir dos dados fornecidos pelo software
MacFlincor.
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Figura 4 — Isocoras dos fluidos da granada no albitito obtidas a partir dos dados fornecidos pelo software
MacFlincor.
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