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Resumo - A regido das Minas do Camaqua € parte constituinte da Bacia do Camaqua, a qual possui dire-
cdo NE-NW e é preenchida por sedimentos siliciclasticos intercalados com rochas vulcanicas. Aclorita é
o argilomineral mais abundante na &rea, ocorrendo em grande quantidade nos halos de alteracdo
hidrotermal presentes nas rochas encaixantes das mineraliza¢6es na Mina Uruguai. Este trabalho con-
siste na caracterizacao petroldgica, quimica e estrutural das cloritas, que fornece importantes informa-
cdes sobre diferentes processos e condi¢des de formacédo do ambiente hidrotermal. Para isso se reali-
zou petrografia Optica, difratometria de raios X, modelamento dos difratogramas através do programa
Reynolds Newmod® e microscopia eletrénica de varredura (elétrons secundarios e micro-analises por
EDS) em amostras representativas de diferentes zonas de alteracdo hidrotermal identificadas. As clori-
tas se apresentam com trés diferentes tendéncias: a Clorita | ocorre com aspecto pervasivo sobre a
matriz das rochas localizadas proximo aos fildes mineralizados; é classificada comaq Fe-clinocloro, apre-
senta na fragdo <1 pm predominancia do politipo I1b e um enriquecimento em Mg* e na fragéo < 10pm
predominancia do politipo Ib (90°) e enriquecimento em Fe,,. A Clorita Il ocorre como veios preen-
chendo pequenas fraturas; é classificada como Chamosita e apresenta politipo estrutural I1b. A Clorita
Il ocorre alterando minerais detriticos sendo classificadacomo Mg-chamosita. A varia¢do na quantida-
de de ferro das cloritas geradas por processos hidrotermaiséCIorita I <10 pme Clorita II) fornece indi-
cios da ocorréncia de pelo menos dois pulsos no processo de alteragédo hidrotermal: um responsavel
pela intensa alteracdo da matriz e dos clastos das rochas e outro responsavel pela geragdo dos veios
tardios. A variagdo na quantidade de Fe,,,, dos dois diferentes fluidos responsaveis pela cristalizacédo
das cloritas fica evidenciada pela associacao de co-geneticidade da Clorita Il com a hematita, mostran-
do que o fluido final foi muito mais enriquecido emferro que o fluido precoce que cristalizouaClorital <
10 pum.

Palgvras-chave: clorita, alteragdo hidrotermal, Minas do Camaqud, Mina Uruguai, diagénese, difrato-
metriade raiosx.

Abstract - The chloritization in the Uruguai Mine, Camaqua Mines, RS - Brazil. The area of Camaqua
Mines is part of the Camaqua Basin, which has NE-NW directions and is filled out by silliciclastics sedi-
ments interbedded with volcanic rocks. Chlorite is the most abundant clay mineral in the area and
appears in high amount in the halos of hydrothermal alteration present in the host's mineralization
rocks. This work consists on the chlorite’s petrologic, chemical and structural characterization, sup-
plying important information on different processes and formation conditions of the hydrothermal
environment. The following procedures were made: optical petrography, X-ray diffraction,
difractograms modeling through the Reynolds Newmod® program, and scanning electron microscopy
(secondary electrons and microanalysis - EDS) in representative samples of the different identified
h?/drothermal alteration zones. Chlorites are present under three different tendencies: Chlorite | takes
place with a pervasive aspect over the matrix rocks located near the mineralized veins; itis classified as
Fe-chlinoclore, presents fraction <1 pm predominance of polytype Ilb and a Mg®* enrichment in the
fraction of < 10 um predominance of polytype Ib (90°) and Fe,,, enrichment. Chlorite Il occurs as veins
filling out small fractures; itis classified as Chamosite and presents structural polytype Ilb. Chlorite 111
occurs altering detrital minerals; it is classified as Mg-chamosite. The variation on the amount of Fe of
the chlorites generated over the hydrothermal processes (Chlorite | <10 um and Chlorite II) indicates
the occurrence of at least two pulses in the process of the hydrothermal alteration: one is responsible
for the great matrix and clasts alteration and the other one for the generation of the late veins. The varia-
tioninthe amountof Fe,,, of the two different responsible fluids for the crystallization of the chlorites is
evidenced by the association of co-geneticity of Chlorite |1 with the hematite, showing that the final fluid
was quite more enriched iniron than the early fluid that crystallized Chlorite <10 um.

Keywords: chlorite, hydrothermal alteration, Camaqué Mines; Uruguai Mine, diagenesis, x-ray diffrac-
tion.
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1.Introducao

As Minas do Camaqua localizam-se no muni-
cipio de Cacapava do Sul, por¢do centro-sul do
Estado do Rio Grande do Sul, distando aproximada-
mente 350 Km de Porto Alegre. No local ocorrem
antigos prospectos minerais denominados de Mina
Uruguai, Mina Sdo Luiz e Jazida Santa Maria. AMina
Uruguai, objeto deste estudo, foi explorada através
de galerias desde sua descoberta no ano de 1870
até 1979, quando sua exploragdo passou a se dar a
céuaberto.

A mineralizacdo de Cu (Au, Ag) na Mina
Uruguai ja foi motivo de diversos estudos, com des-
taque paraostrabalhos de Leinz & Almeida (1941),
Ribeiro et al. (1966), Teixeira & Gonzales (1988),
Bettencourt (1972), Veigel & Dardenne (1990),
Laux & Lindenmayer (2000a) e Ronchi et al
(2000). Estes estudos objetivaram, principalmen-
te, obter dados sobre o minério e suaorigem, jaque
desde o inicio dos trabalhos na Mina Uruguai dife-
rentes modelos genéticos e exploratorios foram
propostos para génese das mineralizag@es. Inicial-
mente se partiu de um modelo hidrotermal-
magmatico, passando a um modelo sedimentar-
singenético e, por fim, o modelo hidrotermal do
tipo epitermal, sendo esta a hipdtese mais aceita
atualmente. Contudo ainda ndo se tem um conheci-
mento detalhado das assembléias minerais de alte-
racao hidrotermal, como argilominerais e filossili-
catos, as quais estdo presentes em grande quanti-

dade na area e que podem fornecer informacdes
importantes com relagdo a proposi¢do de um mode-
lo metalogenético paraaregiao.

O presente trabalho tem como objetivo a
caracterizagao quimica e petrogréfica das cloritas
presentes na Mina Uruguai, incluindo: (i) aspectos
petrograficos de diferentes ocorréncias de cloritas;
(i) dados da estruturacristalinaatravés da difrato-
metria de raios X; (iii) dados quimicos e texturais
das diferentes ocorréncias obtidos através do
Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV). Isso
se faz necessario para um maior detalhamento das
fases de alteracdo hidrotermal e suas paragéneses,
contribuindo assim para entendimento da génese
do minério presente na area. A clorita € um impor-
tante produto do processo de alteracdo hidroter-
mal e da diagénese na area, ocorrendo em grande
guantidade nos halos de alteracdo hidrotermal
presentes nos arenitos e conglomerados encaixan-
tesdas mineralizagdes.

2. Contexto Geoldgico
2.1.A Bacia do Camaqud

As Minas do Camaqud inserem-se no contex-
to evolutivo da Bacia do Camaqud (BC) que esta

situada no extremo sul do Brasil, na porgéo central
do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) (Fig. 1).
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Figura 1. Compartimentacao geoldgicasimplificada do Escudo Sul-rio-grandense (modificado de Paim et al., 2000).
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A Bacia do Camaqua (Fig. 1) esta genetica-
mente relacionada aos processos tectono-
magmaticos tardios do Cinturdo Granitico-
Gnaissico Dom Feliciano. E entendida como um
I6cus deposicional onde foi preservado o registro
da superposicao de diversos tipos de bacias sedi-
mentares (Paimetal., 2000).

Existem diversas propostas de colunas estra-
tigraficas paraaBC. Neste trabalho foi adotada a de
Paim et al. (2000) que apresenta da base para o
topo a seguinte sequéncia: Alogrupos Marica, Bom
Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas
comidades quevaode 620a470 Ma.

A sedimentacdo essencialmente clastica da
Bacia do Camaqua foi contemporanea a uma
importante atividade magmatica, que acompa-
nhou o desenvolvimento da bacia, e é registrada no
seu interior por rochas vulcanicas a vulcano-
clasticas de composicao basica a acida. Na base da
sequéncia, associados ao Alogrupo Bom Jardim
encontram-se as rochas vulcénicas bésicas a inter-
mediarias da Formacao Hilario. No topo, dentro do
Alogrupo Guaritas, ocorrem as rochas vulcanicas
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de afinidade alcalina, também basicas a interme-
diarias, referidas como “Andesito Rodeio Velho”
(Paimetal.,2000).

2.2. Geologia local

As Minas do Camaqua localizam-se na parte
central de um graben com direcéo geral nordeste.
Dois sistemas de falhas principais ocorrem na area:
um representado por falhas regionais com dire¢do
N20°-30°E, responsavel pelos limites e pela com-
partimentacdo longitudinal do graben, e outro com
direcdo N50°-70°W representado pelas principais
estruturas mineralizadas.

Na area das Minas do Camaqud, o Grupo Bom
Jardim ocupa o nucleo da chamada “Janela Bom
Jardim” (Teixeira & Gonzales, 1988), constituindo
uma estrutura com mergulho para noroeste, reco-
berta por rochas horizontalizadas da Formagéo
Guaritas, pertencentes ao Grupo Camaqua. Nafigu-
ra 2 é apresentado o mapa geolégico da regido das
Minas do Camaqua.
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido das Minas do Camaquéd mostrando a localiza¢do da Mina Uruguai (modificado de Remus et al,

2000).

Na Mina Uruguai (MU) a exploracéo se deu
através de galerias e a céu aberto. A cava principal a
céu aberto apresentava, no fim das explorac@es,
aproximadamente 250 m de profundidade, 450 m
de largura e 700 m de comprimento segundo dire-
cdo NW-SE. Na &rea da MU, as rochas aflorantes sdo
representadas pela Formacao Arroio dos Nobres, a

qual foi dividida em dois membros: Membro
Mangueirdo e Membro Vargas, sendo as rochas
deste ultimo hospedeiras das mineralizagdes de
Cu-Pb-Zn (Au). Na figura 3 é apresentada a coluna
estratigrafica proposta por Ribeiro et al. (1966) e
modificada por Faccinietal. (1987).
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Figura 3. Colunaestratigréafica da Baciado Camaqua naregiao das minas do Camaqué proposta por Ribeiro (1966) (modificada de

Faccinietal., 1987).

O Membro Mangueiréo apresenta aproxima-
damente 200 m de espessura, sendo caracterizado
pela intercalacdo de arenitos finos e siltitos micé-
ceos marrom avermelhados. O Membro Vargas
consiste de uma sequéncia de conglomerados e
arenitos imaturos. Teixeira & Gonzales (1988) sub-
dividiram o Membro Vargas na area da Mina
Uruguai em cinco unidades litol6gicas, que sdo da
base paraotopo: (1) Arenito Inferior: arenitos finos
a médios com intercalagdes centimétricas de silti-
tos e arenitos conglomeraticos; (I11) Conglomerado

Inferior: composto por conglomerados finos a
médios intercalados com arenitos médios aconglo-
meraticos; (1) Arenito Intermediario representa-
do por arenitos finos a médios; (IV) Conglomerado
Superior: conglomerados grossos a médios, muito
mal selecionados com clastos de granitos, quartzi-
tos, riolitos, piroclasticas, milonitos, feldspatos,
quartzo mono e policristalino, xistos e fragmentos
de rocha sedimentar; e (V) Arenito Superior: areni-
tos finos a médios com intercala¢Ges milimétricas
siltico-argilosas de cor marrom.
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2.3. Mineralizagbes

O minério de Cu (Au+Ag) na Mina Uruguai é
encontrado disseminado nos arenitos e conglome-
rados, naformade sulfetos macigos emfildes e pre-
enchendo pequenas fraturas (Teixeira & Gonzales,
1988). Préximo a superficie hd uma zona de oxida-
¢ao, onde o minério contém pequenas quantidades
deouroe prata (Bettencourt,1972).

O minério filoneano esta condicionado por
falhamentos que possuem dire¢do variando entre
N50°W e N80°W com mergulho tendendo a verti-
cal. As falhas se prolongam para fora da zona mine-
ralizada, sendo preenchidas por quartzo, hematita,
barita e argilominerais (Bettencourt, 1972;
Teixeira & Gonzales, 1988; Ribeiro, 1991). As falhas
formam zonas brechadas na parte central do corpo
mineralizado (Bettencourt, 1972) com filGes dis-
cordantes em relacao as rochas sedimentares, cuja
direcdo das camadas € N20°- 30°E com mergulhos
médios de 30° paraNW.

Segundo Laux & Lindenmayer (2000b), na
zonamineralizada, amargem dos veios estd marca-
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da por intensa alteragdo hidrotermal representada
por silicificacéo, cloritizago, caulinizacgéo e sulfe-
tacdo. Acomposicdo mineraldgica dos veios consis-
te em quartzo, pirita, calcopirita, bornita, hematita
e ouro. Calcita e barita representam as fases tardi-
as, ocorrendo disseminadas e como veios com até
15cmde espessuranosarenitos e conglomerados.

O minério disseminado é observado princi-
palmente nos arenitos e conglomerados, predomi-
nando no topo do Conglomerado Inferior e no Are-
nito Intermediéario. Esse tipo de minério predomi-
na nos contatos litolégicos e s6 nédo foi encontrado
no Arenito Superior (Leinz & Almeida, 1941;
Bettencourt, 1972; Teixeira & Gonzéles, 1988;
Veigel & Dardenne, 1990; Ribeiro, 1991). Ele é
interpretado por diversos autores como parte das
zonas de alteracdo hidrotermal que se desenvolve-
ram ao redor dos veios, representando a manifes-
tacdo lateral do controle estrutural da mineraliza-
¢do, com os sulfetos ocupando a porosidade secun-
déria da rocha encaixante (Leinz & Almeida, 1941;
Bettencourt, 1972; Laux & Lindenmayer, 2000Db;
Ronchietal., 2000) (Fig.4).

Figura 4. Minério preenchendo fratura centimétrica em conglomerado (A) e calcopirita (B) associada a barita, em arenito (Cpy-

Calcopirita; Py-Pirita; Bor-Bornita e Ba-Barita).

3.Materiais e métodos

Estudos petrograficos de detalhe foram rea-
lizados em amostras coletadas em superficie na
cava daminae amostras de trés furos de sondagem
realizados pela Companhia Brasileira do Cobre
(CBC), sendo dois superficiais (PSU45eU 72) eum
em sub-superficie (U180/94-30). O objetivo foi de
caracterizar a ocorréncia de argilominerais e suas
relagdes texturais procurando determinar a crono-
logia dos eventos diagenéticos e/ou hidrotermais.
A anélise petrografica das amostras foi realizada
por microscopia éptica, utilizando o Microscopio
Zeiss-Axiolab (Carl Zeiss, Axiolab pol.), do Labora-

tério de Microscopia do Centro de Estudos em
Petrologia e Geoquimica, do Instituto de Geocién-
cias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(CPGQ/UFRGS).

A andlise mineraldgica e determinacdo de
espécies de argilominerais e seus politipo, em cada
um dos ambientes selecionados a partir da petro-
grafia, foi feita por difratometria de raios X (DRX),
no Laboratorio de Difratometria de Raios X do
CPGQ/UFRGS, utilizando-se um difratdmetro
SIEMENS BRUKER-AXS Modelo D5000, com goni6-
metro 8-6. As condicdes analiticas foram de 40kV e
25 mA e radiacdo CuKa. A velocidade e o intervalo
de varredura do goniémetro para cada tipo de anéa-
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lise foram as seguintes. Amostra em P6: 1 segundo
para 0,02° de degrau do goniémetro de 2°a 72° 26;
Amostra Orientada Natural: 2 segundos para 0,02°
de degrau do goniémetro de 2° a 28° 26; Amostra
Orientada Glicolada: 3 segundos para 0,02° de
degrau do goniémetro de 2° a 28° 20; a para Politi-
pos: 5 segundos para 0,02° de degrau do goniéme-
tro de 31° a 53° 260. Utilizou-se fendas de 1° tanto a
divergente como a de anti-espalhamento. Baseado
naintensa presenca de clorita, assim como em suas
diferentes formas de ocorréncia, foram escolhidas
32 amostras para analise mineraldgica total
(amostraem pd) e 21 paraanalise das fragdes (<10,
<5 e <1pm) dos argilominerais (amostra orientada
natural).

As composigdes das cloritas foram obtidas
utilizando-se um Microscépio Eletrénico de Varre-
dura (MEV) (JEOL 5600 LV) com EDS acoplado, do
Laboratodrio Hydrasa da Universidade de Poitiers,
Francga. As condicdes analiticas foram de 15kV e
0,6-0,7 nA. As analises morfoldgicas foram feitas no
modo de elétrons secundarios no microscépio ele-
trénico de varredura (Jeol JSM-5800) do Centro de
MicroscopiaEletronicada UFRGS.

Para o célculo estrutural das cloritas analisa-
das, o Fe* presente foi considerado como sendo
Fe,.., Ndo distinguindo Fe*" e Fe™". Para classificacdo
das cloritas foram gerados graficos binarios e ter-
narios a partir da comparacao entre elementos e
combinac6es de elementos.

Com o uso do programa Reynolds Newmod®
(Reynolds, 1996), foi feita a modelagem por simu-
lacdo de 20 diferentes difratogramas que indicam
diferentes composi¢oes de cloritas. Neste tipo de
modelagem, a composic¢do da clorita é expressa
atravésdaproporcaode Ferronooctaedrol1l(2:1) e
no octaedro 2 (hidroxilado). Isso fica evidenciado
pela maior intensidade do pico 002 em relacéo ao
pico 001, sendo que quanto maior adiferencaentre
os dois picos mais ricaem Ferro é a clorita. A partir
do programa foram gerados difratogramas
padrdes, os quais foram comparados aos difrato-
gramas obtidos através da anélise por difratome-
triade raios X de 28 amostras de argilominerais em
diferentes fracOes (<10, <5 e <1 um), e que repre-
sentam os diferentes tipos de clorita identificados
na petrografia. Cabe ressaltar que acomparacao foi
feita apenas utilizando-se os difratogramas das
fracBes <10 e <1 um, pelo fato de néo ter havido
diferenca significativa entre as anélises das fracoes
<10e<5pm.

4.Resultados
4.1. Petrografia

Na andlise petrogréfica foram identificadas
zonas de brecha que ocorrem principalmente nos
arenitos (Fig. 5). Sdo formadas por fragmentos
angulares de arenitos e cimentadas por hematita,
carbonatos, quartzo, barita e sulfetos. Ainda ocor-
rem pequenas quantidades de clorita e illita nas
bordas dos sulfetos. Essas brechas ocorrem associ-
adas a grandes estruturas de direcdo NW, geral-
mente junto aveios de hematita, baritae quartzo.

Figura 5. Imagem macro e microscépica mostrando zona de
brechaemarenito (Py-Pirita, Cl-Clorita).

A clorita é o argilomineral mais abundante
nas rochas afetadas pela alteragdo hidrotermal na
Mina Uruguai. Através de estudos petrograficos foi
possivel identificar trés diferentes tipos desse
mineral (Fig 6).

A clorita tipo | ocorre como alteracdo do
cimento diagenético e ocupando 0s espagos vazios
de forma pervasiva. Esta alteracdo faz com que a
clorita chegue a substituir até 60% das rochas de
granulometria mais fina (arenitos e siltitos), confe-
rindo tons esverdeados as mesmas. Quando se
observaamorfologiadaclorital no MEV se percebe
aocorrénciade diferentes fragdes granulométricas
de clorita, podendo as maiores alcangar a aproxi-
madamente 10 um (Fig. 7).
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Figura 6. Fotomicrografias mostrando as diferentes ocorréncias de clorita presentes na MU. Clorita |, A: Formacéo na matriz de
cloritapréximaamicroveio de calcopiritaemarenito (nicois cruzados); B: Cloritacomo produto daalteracdo de cimento diagené-
tico em zona de microbrecha em arenito; notar a presenca de cristais de ilita - mica branca - ao redor de fragmentos do arenito
(seta) (nicdiscruzados); CloritaIl, C: Microveio de clorita (seta) cortando matriz cloritizada de uma microbrechaem conglomera-
do (nicois paralelos); D: Veio de clorita (seta) cortando veio de ilita (mica branca) em borda de gréo de feldspato; notar a presenga
de sulfetos junto ao veio de clorita (nicdis cruzados); Clorita lll, E: Cristal detritico de biotita levemente alterado a cloritaem con-
glomerado distante da zona mineralizada (nicéis parlelos); F: Biotita detritica totalmente alterada para clorita, formando pseu-
domorfo (nicois cruzados). (Cl-Clorita. Cpy-Calcopirita. Py-Pirita).

Figura 7. Feicdes morfolégicas das cloritas presentes na matriz dos conglomerados da UM (clorita ). Em (A) as lamelas de clorita
apresentam 5-10 um. Em (B) as lamelas podem alcancar até 20 um. Apresentam-se bem formadas e sdo melhores observadas na
matrizarenosados conglomerados.
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Acloritatipo Il se apresenta como veios pre-
enchendo fraturas milimétricas discordantes com
a estratificagdo sedimentar. Esses veios ocorrem
localizadamente e geralmente apresentam illita e
sulfetos (pirita e calcopirita) associados com a clo-
rita. A clorita Il é freqUentemente observada em
associacdo com hematita venular. Conforme obser-
vado por Bettencourt (1972) a transi¢cdo minério-
rocha encaixante nos veios € feita diretamente pela
clorita.

A clorita Il é produto da alteracdo de mine-
rais detriticos e diagenéticos como biotita, musco-
vitaeillita. Na maioria dos casos a alteracao é total,
formando pseudomorfos, sendo que quanto mais
se afasta da zona mineralizada esta alteracao
ocorre emmenor grau.

4.2. Difragdo de Raios X (DRX)

Através do programa Reynolds Newmod®
(Reynolds, 1996), foram modelados difratogramas
objetivando identificar variacdes na composicdo
das cloritas. Acomparacao entre os padrées mode-

lados e os difratogramas obtidos pela DRX resultou
na identificagdo de variagbes nos padrdes para
cada tipo de clorita. Ressalta-se que pela impossi-
bilidade de separar a clorita Ill da rocha a mesma
ndo foi analisada por este método.

A clorita I, que ocorre na matriz das rochas,
apresentadiferencaquando comparadaas diferen-
tes fragdes, sendo as cloritas < 1 um enriquecidas
em Mg” e as < 10 um com leve tendéncia de enri-
guecimento em Fe, conforme se observa na figura
8. Essa diferenga néo se confirma nas cloritas loca-
lizadas na matriz das rochas distantes da “zona
mineralizada”, onde ambas as fracdes apresentam
enriquecimentoem Mg*"

Jaacloritall,que ocorre emveios e nos fildes
junto com hematita, apresentou uma tendéncia a
ser rica em Fe, ndo havendo diferenca significativa
entre as diferentes fracGes analisadas. Pode-se
notar na figura 9 o alto grau de “cristalinidade”
destascloritas evidenciado pelos pequenos valores
de FWHD, ou seja, pelo alargamento dos picos 001
(d=14,25A) e 002 (d=7,10 A) no difratograma.
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Figura 8. A: Clorita | fragdo <1um: difratograma e modelo gerado por simulagao onde a proporcao de ferro é 0,75 no octaédro
(2:1) e 0,75 no octaédro (hidroxilado). B: Clorita | fragdo < 10 um: difratograma e modelo gerado por simulag@o onde a proporcao
de ferro é 2 no octaédro (2:1) e 2 no octaedro (hidroxilado). A maior diferenca de intensidade dos picos (002) e (001) nas fragGes
maiores indica o enriquecimento em Fe” dacamadaoctaédrica2:1.

A andlise dos politipos realizada através da
DRX indicou variacdes para as diferentes ocorrén-
ciasde cloritas, sendo o resultado das analises apre-
sentado na figura 10. A clorita Il que ocorre em
veios e com fracGes de aproximadamente 10 um
indicaram politipo b (Fig. 10 A). A clorita | apre-

sentou variagdo nos resultados quando analisada
em diferentes fracGes granulométricas. O difrato-
grama mostra que ambas as fragdes tem os mes-
mos politipos-llbe 1b (90°) - com destaque do poli-
tipo Ib (90°) nafracdo <10um (Fig. 10B).
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Figura 9. Difratograma resultante da andlise por difratometria de raios X da clorita Il nas frages < 1 e < 10 um; e modelo gerado
por simulagéo onde a proporcao de ferro é 2,5 no octaedro (2:1) e 2,5 no octaédro (hidroxilado). Notar a grande diferenca de
intensidade entre os picos 001 (d=14,25A) e 002 (d=7,10 A).
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<1um(llb-predominante-e1b 90°).
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4.3. Quimica Mineral

Microanalises quimicas por EDS em Micros-
copio Eletrénico de Varredura foram realizadas
nas diferentes ocorréncias de clorita identificadas
na petrografia (cloritas I, Il e 111) (Apéndices 1,2 e
3). Estas analises tiveram como objetivo a caracte-
rizacdo quimicados diferentes tipos de cloritaafim
de auxiliar no reconhecimento da sua origem e no
estabelecimento de relagbes com as condi¢cbes de
deposicao dos minerais de minério.

Utilizando-se a classificagdo de Foster

(1962) (Fig. 11), observa-se que a grande maioria
das cloritas analisadas caem no campo da Brunsvi-
gita, como também observado por Lima (1998).
Porém, fica clara a tendéncia a composic¢ao ricaem
Fe” daclorita Il eem Mg* daclorita I, sendo a clori-
ta 1l de composicao intermediéria. Essa diferenci-
acdo pode ser facilmente observada quando utili-
zada a classificacdo proposta por Bayliss (1975) e
adotada pelo Comité de Nomenclatura da AIPEA
(Fig. 12). Assim, pode-se classificar a clorita | como
Fe-clinocloro, acloritall como chamositaeaclorita
111 como Mg-chamosita.

Classificagao das Cloritas - Foster (1962)
1,00
Thuringita Chamosita
B 0,75
=
+ Brungvigita )
& 0504 Ripidolita Diabantita o Clorita |
~
LCIL.) 0,25 o Clorita ll
Sheridanita Clinodoro Peninita A Clorita lll
000 T T T T
2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75
Si na formula

Figura11l.Diagrama Six Fe/(Fe+Mg) mostrando as cloritas analisadas segundo a classificacdo proposta por Foster (1962).
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2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75
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Figura 12. Classificagdo das cloritas proposta por Bayliss (1975) e adotada pelo Comité de Nomenclatura da AIPEA. A diferenca
composicional permite classificar a clorita | como Fe-clinocloro, a clorita Il como Chamosita e a clorita 11 como Mg-chamosita.
Notar queaclorital se destacadall e 1l que apresentam umasuperposi¢do parcial.
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As substituicdes de Si*" - Al nos tetraedros e
Fe®" - Mg” nos octaedros representam as principais
diferencas que ocorrem nas cloritas. A correlagdo
Fe - Mg® é apresentada na figura 13. Pode-se
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observar a variacédo dos diferentes tipos de cloritas
analisadas mostrando trés diferentes tendéncias
guimicas.
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Figura 13. Gréafico representando a variag&o nas concentracdes de Fe*" e Mg” nas cloritas analisadas na
MU.

iv

Na figura 14 é representada a variagdo do Al
em funcdo dos diferentes valores da razéo
Fe/(Fe+Mgq). As cloritas apresentam, no geral, pro-
porcéo direta na razao Fe/(Fe+Mg) e Al" sendo esta
variacdo consistente com a concomitante substi-
tuicdo de Fe + Al por Mg + Si (Teagle & Alt, 2004). As
cloritas analisadas contém Al" variando entre 0,9-
1,3 enquanto Al" varia de 1,1 a 1,5, apresentando

um aumento de Al" & medida que ha aumento nas
razdes Fe/(Fe+Mg) (clorita 1), feicdo também
observada por Kranidiotis & MacLean (1987) e
Zang & Fyfe (1995). Um comportamento inverso é
observado quando analisados os tipos Il e 111 sepa-
radamente, com estes apresentando relacéo inver-
sanarelacdo Fe/(Fe+Mg) e Al".
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4 Clorita llI
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Figura 14. Grafico mostrando a relacéo inversa entre Al" e a razdo Fe/(Fe+Mg) para as cloritas analisadas. Notar que esta
tendénciaentre os 3tipos de cloritas € levemente inversa quando analisada dentro dos campos das cloritas I e l11.
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Na figura 15 as composicdes das cloritas
analisadas estdo representadas no diagrama pro-
posto por Wiewiora & Weiss (1990). O diagrama
mostra a relagdo entre Si*", R (que representa os
cations octaédricos de valéncia 2, Fe+Mg+Mn), AI**

e ocupacéo octaédrica, onde Si** e R*" sdo apresen-
tados nos eixos ortogonais e Al € ocupagao octaé-
drica sdo representados pelas isolinhas. Nota-se a
pequena deficiéncia de carga no octaedro apresen-
tado pelostiposdeclorita.
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Figura 15. Composicéo das cloritas segundo diagrama de Wiewiora & Weiss (1990) e utilizado por Hillier & Velde (1990), onde R*

representaasomados cations bivalentes (Mg+Fe+Mn).

5.Discussio dosresultados

Os estudos quimicos e petrogréaficos permiti-
ram aidentificacdo de trés diferentes tipos de clori-
tas, sendo (i) a clorita | que ocorre alterando a
matriz da rocha encaixante das mineralizacdes; (ii)
a clorita Il que ocorre como veios/vénulas, e (iii) a
clorita Ill, como produto da altera¢io dos minerais
detriticos, principalmente biotita, secundariamen-
te muscovita.

A clorita I, classificada como Fe-clinocloro,
ocorre com aspecto pervasivo sobre a matriz das
rochas localizadas préximo aos filées mineraliza-
dos. Esta intensa alteracdo dificulta o reconheci-
mento da mineralogia e das texturas originais das
rochas, fato comum quando se tratade rochas enca-
ixantes de fildes em ambientes hidrotermais. Atra-
vés da DRX e da modelagem por simulagdo no pro-
grama Reynolds Newmod®©, se pode observar vari-
acoes entre as diferentes fraces granulométricas
da clorita I. A fragdo <10 um apresenta predomi-
nantemente politipo estrutural Ib (90°) e uma ten-
déncia a serem enriquecidas em Fe. Ja a fracdo <1
pum apresenta predominantemente politipo Ilb e
uma tendéncia a composicao mais magnesiana. As
analises quimicas ao MEV confirmaram a tendén-

1

cia observada na DRX mostrando a composi¢ao
dominantemente magnesianadaclorital.

Com esse trabalho se pode evidenciar que as
fracGes mais finas (< 1 um) presentes na matriz das
rochas séo produto da diagénese atuante na area.
Ja as fragcBes maiores (<10 um) ocorrem sobre a
fracdo mais fina e provavelmente apresentam ori-
gemhidrotermal.

Acloritalll, classificadacomo Mg-chamosita,
€ produto da alteracéo dos clastos de minerais fer-
ro-magnesianos presentes na matriz dos conglo-
merados e apresenta composi¢do quimica inter-
mediariaentre acloritaleacloritall. Devido a difi-
culdade de desagregacao e separacao deste tipo de
clorita, ndo foram realizadas anélises de seus poli-
tipos. As analises morfoldgicas e quimicas indicam
gue estas cloritas sdo de origem hidrotermal e que
se formaram no mesmo evento de geracdo das gra-
nulometrias maiores presentes namatriz.

A clorita Il, classificada como chamosita,
ocorre em veios milimétricos cortando a rocha
previamente cloritizada (cloritas | e Ill). Tanto a
analise por DRX quanto a microanalise no MEV
mostraram a composi¢do dominantemente ferrosa
destas cloritas, que estruturalmente apresentam
politipos ib.
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A variacdo na quantidade de ferro das clori-
tas geradas por processos hidrotermais (clorita |
<10 umecloritall) constitui indicios da ocorréncia
de pelo menos dois pulsos no processo de alteragéo
hidrotermal. Um teria sido responséavel pela inten-
sa alteracdo da matriz e dos clastos das rochas e
outro pela geragdo dos veios e vénulos tardios da
clorita Il que cortam a clorita | <10 pm. A variagdo
na quantidade de Fe dos dois diferentes fluidos
responsaveis pela cristalizagdo das cloritas fica
evidenciada pela associacéo de co-geneticidade da
clorita Il com a hematita, mostrando que o fluido
final foi muito mais enriquecido em ferro que o
fluido precoce que cristalizou a clorita | <10 pm. A
composicao intermediaria (entre clorita | e 1l) da
clorita Il sugere ser esta influenciada pela compo-
si¢do quimica do mineral detritico que esta sendo
transformado.

No geral, as cloritas apresentam propor¢ao
diretanarazéo Fe/(Fe+Mg) e Al", sendo esta varia-
¢do consistente com a concomitante substituicdo
de Fe + Al por Mg + Si (Teagle & Alt, 2004). As clori-
tas analisadas apresentam Al" variando entre 0,9-
1,3 enquanto Al" variade 1,1a 1,5, com um aumen-
to de Al" & medida que ha aumento nas razdes
Fe/Fe+Mg (clorital), feicdo também observada por
Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang & Fyfe
(1995). Esteaumento pode ser relacionadoasubs-
tituicao de Si* por Al" que gera deficiéncia de carga
que é suprida, pelo menos em parte, pela entrada
de Fe” +Mg” na camada octaédrica. As razdes
AI"/Al" apresentam valor médio de 0,88, sugerindo
gue haum desequilibrio de carga gerado pela subs-
tituicdo AI'/Si* no tetraedro, sendo esta diferenca
de carga ndo compensada pela presenca de Fe* ou
Mg’  nacamada octaédrica.

O fato de que tanto a clorita | <1um (diagené-
ticaricaem magnésio) quantoacloritall (hidroter-
mal rica em ferro) apresentarem politipo llb é
explicado por este ser o politipo mais estavel,
podendo terem sido formadas em ambientes com
grande variacdo de temperatura (50 - 300 °C)
(Walker & Thompson, 1990). Em Hayes (1970) o
politipo I1b é considerado como caracteristico de
cloritas geradas a partir de metamorfismo de alta
temperatura. Contudo, Walker (1993) estudando
cloritas autigénicas formadas a partir de metamor-
fismo de muito baixo grau em pelitos e rochas vul-
canicas verificou que sdo exclusivamente llb. Este
estudo sugere que para se analisar politipos de
cloritas como geotermémetros, devem se levar em
consideracdo além da temperatura, parametros
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como pressao litostatica, fugacidade de oxigénio e
composicdo quimica da clorita (incluindo determi-
nacédo de Fe*). Ainda segundo o autor, a transfor-
macéo do politipo | para o politipo Il envolve disso-
lucdo e recristalizacdo em razéo de rotagdes e/ou
translagdes dos elementos estruturais e necessita
de um grande acréscimo de temperatura no siste-
ma.

Com o objetivo de se obter resultados mais
conclusivos com relagdo as caracteristicas fisico-
quimicas do fluido hidrotermal atuante na area, se
sugere, em trabalhos futuros, a realizacéo de estu-
do dos isétopos estaveis de oxigénio e hidrogénio, e
a determinacdo do estado de oxidagdo através da
quantidade de Fe* presente nas cloritas.
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CLORITAI 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 L11 112
Si 303 305 302 304 296 294 297 302 297 300 300 296
Fe2+ 197 170 191 184 181 177 176 199 188 173 187 202
Mg 252 299 275 257 284 283 296 253 280 296 267 267
FelFe+Mg 044 036 041 042 039 039 037 044 040 037 041 043
R2 (Fe+Mg+Mn) 449 470 465 441 466 462 472 453 468 469 454 469
Al IV 097 095 098 096 104 106 1,03 098 103 100 1,00 1,04
Altotal 226 211 219 229 226 232 221 226 222 219 227 225
AlV| 130 116 121 133 122 125 118 128 120 119 127 120
Al+Vacancia 151 130 135 159 134 138 128 147 132 131 146 131
vacancia 021 013 014 025 013 013 010 019 012 012 019 0,11
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Apéndice 1.Continuagéo

ClI-Cont. 13 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 |24
Si 301 299 303 300 298 299 301 294 294 296 297 3,04
Fe2+ 186 1,75 157 183 184 182 156 168 187 175 177 148
Mg 269 301 312 279 278 282 271 296 273 286 294 311
Fe/Fe+Mg 041 037 033 040 040 039 036 036 041 038 0,38 032
R2 (Fe+Mg+Mn) 456 476 470 463 462 465 464 460 461 471 460
Al IV 099 101 097 100 102 101 099 106 106 104 103 096
Altotal 225 215 215 223 225 223 243 230 233 228 222 220
AlVI 126 115 1,148 123 123 122 144 124 127 125 119 123
Al+Vacancia 144 124 130 137 138 135 600 136 140 139 129 140
vacancia 018 009 0,13 014 014 013 456 012 0,13 0,14 010 017
Cl I-Cont. 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136
Si 2092 298 297 291 297 300 299 297 302 299 294 299
Fe2+ 184 1585 180 184 185 174 189 199 168 184 215 178
Mg 281 281 278 271 278 282 273 263 279 275 257 272
Fe/Fe+Mg 040 040 039 040 040 038 041 043 038 040 046 040
R2 (Fe+Mg+Mn) 466 465 458 457 463 456 462 463 447 460 473 450
Al IV 108 102 103 109 103 1,00 101 103 098 1,01 1,06 1,01
Altotal 231 224 230 238 226 226 224 225 230 225 223 231
AlV| 124 122 127 130 123 126 123 122 132 125 117 1,31
Al+Vacancia 134 135 142 143 137 144 138 137 153 140 127 150
vacancia 010 013 0,15 0,14 014 018 015 014 022 0,15 0,10 0,119
Cl | -Cont. 137 1.38 139 140 141 142 143 144 145 146 |47 148
Si 2098 306 302 296 299 298 2098 296 295 299 296 295
Fe2+ 153 158 219 150 192 191 206 185 204 171 185 180
Mg 2094 280 243 301 270 261 251 267 260 288 280 285
Fe/Fe+Mg 034 036 047 033 042 042 045 041 044 037 040 039
R2 (Fe+Mg+Mn) 448 439 463 452 463 453 457 453 466 459 466 465
Al IV 102 0094 098 104 101 102 102 104 105 101 104 1,05
Altotal 234 230 218 235 223 230 229 234 228 227 226 228
AlV| 133 1,35 120 131 122 128 127 130 123 125 122 1723
Al+Vacancia 152 161 1,37 148 137 147 143 147 134 141 134 135
vacancia 019 026 018 017 015 019 016 016 0,11 015 012 012
Cl I-Cont. 49 150 151 152 153 154 155 |56 157 158 159 160
Si 2093 289 292 296 293 299 2092 292 290 298 294 292
Fe2+ 179 198 162 197 194 200 179 150 204 183 157 1,69
Mg 277 250 294 255 256 248 280 299 252 260 299 285
Fe/Fe+Mg 039 044 035 043 043 045 039 033 045 041 034 037
R2 (Fe+Mg+Mn) 456 449 457 453 451 448 459 451 457 445 457 455
Al IV 107 141 108 104 107 101 108 108 110 1,02 106 1,08
Altotal 237 246 238 235 240 232 236 243 241 238 236 240
AlV| 130 1,35 130 131 133 132 129 134 130 136 130 1,32
Al+Vacancia 144 151 143 147 149 152 141 149 143 155 143 145
vacancia 014 015 013 0,16 016 020 012 015 0,13 020 0,13 014
Cl I-Cont. 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172
Si 202 294 295 292 292 298 297 290 294 293 293 292
Fe2+ 162 1,86 157 183 166 1,89 151 175 174 1,86 159 163
Mg 288 260 299 269 275 256 293 281 266 265 291 285
Fe/Fe+Mg 036 042 034 040 038 042 034 038 040 041 035 036
R2 (Fe+Mg+Mn) 451 447 457 452 442 445 445 457 440 451 451 449
Al IV 108 106 105 108 108 102 103 110 106 107 107 1,08
Altotal 242 241 234 237 246 237 238 240 240 241 240 243
AlV| 134 1535 129 129 138 135 134 130 134 134 133 1735
Al+Vacancia 149 153 143 148 158 155 155 143 160 149 149 151
vacancia 015 018 0,14 018 020 020 020 013 026 015 017 0,16
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Cl1-Cont. .73 1_74 175 L76 L77 1.78 1_.79 180 181 182 183 1|84
Si 292 296 294 292 292 293 295 300 297 293 289 294
Fe2+ 1,71 211 155 176 174 173 188 210 184 169 172 1,97
Mg 290 253 294 280 2,75 2,79 269 247 265 286 280 259
Fe/Fe+Mg 0,37 046 035 039 039 038 041 046 041 037 0,38 043
R2 (Fe+tMg+Mn) 462 465 450 457 450 452 458 458 449 456 452 457
AllV 108 104 106 108 108 107 105 100 1,03 1,07 111 1,06
Altotal 234 228 240 238 243 238 232 226 236 237 244 234
AlVI 127 124 134 130 135 132 127 126 133 130 1,34 1,28
Al+Vacancia 138 135 150 143 150 148 142 142 151 144 148 143
vacancia 0,12 012 016 013 0,215 0,6 0,95 0,6 0,48 0,14 0,14 0,15
Cl1-Cont. 1_.85 1.86
Si 298 294
Fe2+ 1,85 1,58
Mg 264 292
Fe/Fe+Mg 0,41 0,35
R2 (Fe+Mg+Mn) 4,49 4,50
AllV 1,02 1,06
Altotal 2,35 240
AlVI 1,33 1,34
Al+Vacancia 1,51 1,50
vacancia 0,18 0,17

Apéndice 2. Formulas quimicas daclorita ll. Base 14 Oxigénios.
CLORITANIl L1 W12 W3 Wwm4 N5 w6 W7 W8 W9 W10 111 112
Si 2,78 279 281 279 277 274 273 282 283 284 283
Fe2+ 266 177 256 245 262 271 291 269 328 335 325 3,18
Mg 154 285 162 166 160 155 142 164 150 135 137 1,38
Fe/Fe+Mg 063 038 061 060 062 064 067 062 069 0,71 0,70 0,70
R2 (Fe+Mg+Mn) 421 463 418 411 423 426 434 434 479 471 462 4,58
AllV 122 097 121 119 121 123 126 127 118 117 116 117
Altotal 281 219 281 283 2,77 2,78 2,77 2,77 236 242 244 248
AlVI 159 122 160 164 156 155 151 151 118 124 128 1,31
Al+Vacancia 021 0,25 022 025 020 019 015 0,5 0,03 0,05 0,09 0,11
vacancia 1,79 137 182 189 177 174 166 166 121 129 138 142
Cl Il -Cont. 13 .14 1015 1_16 1_17
Si 2,79 287 284 284 286
Fe2+ 3,32 330 351 305 3,20
Mg 1,27 114 114 147 1,29
Fe/Fe+NMg 0,72 0,74 0,75 0,67 0,71
R2 (Fe+Mg+Mn) 4,61 444 466 452 4,49
AllV 1,21 113 1,16 1,16 1,14
Altotal 254 252 243 250 251
AlVI 1,32 1,39 127 135 1,37
Al +Vacancia 0,07 0,17 0,07 0,43 0,14
vacancia 139 156 134 148 1,51
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Apéndice 3. Formulas quimicas dacloritalll. Base 14 Oxigénios.

CLORITAII M1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 09 W_10 H_11 N_12
Si 2,82 283 279 278 285 281 273 275 275 278 278 276
Fe2+ 287 262 248 263 247 245 285 275 261 255 240 269
Mg 175 191 195 195 188 222 184 194 202 203 220 1,89
Fe/Fe+Mg 062 058 056 057 057 052 061 059 056 056 052 059
R2 (Fe+Mg+Mn) 466 455 445 460 437 469 471 471 464 460 462 460
AllV 118 117 121 122 115 119 127 125 125 122 122 124
Altotal 242 250 260 252 257 243 250 249 255 253 252 256
AlVI 124 132 139 130 142 124 124 124 130 131 130 1,32
Al+Vacancia 0,10 0,113 015 010 021 007 005 005 006 009 008 0,08
vacancia 134 145 155 140 163 131 129 129 136 140 1,38 1,40
Cl Il -Cont. M_13 W_14 W_15 W_16 N_17 N_18 W_19 M_20 W_21 W_22 W_23 Ii_24
Si 281 278 277 279 278 276 278 278 284 274 282 284
Fe2+ 260 253 258 256 255 249 254 249 225 273 252 262
Mg 188 195 197 202 210 217 205 208 225 192 191 183
Fe/Fe+Mg 058 057 057 056 055 053 055 055 050 059 057 059
R2 (Fe+Mg+Mn) 450 450 458 460 467 468 461 459 452 468 445 447
AllV 119 122 123 121 122 124 122 122 116 126 1,18 1,16
Altotal 253 259 256 252 249 252 252 253 251 253 254 252
AlVI 135 1537 133 131 127 127 130 131 135 126 136 1,36
Al+Vacancia 0,15 0,13 009 009 006 005 009 010 013 006 018 0,17
vacancia 150 150 142 140 133 132 139 141 148 132 155 153
Cl Il -Cont. M_25 M_26 W_27 W_28 H_29 W_30 W_31 M_32 W_33 W_34 WI_35 II_36
Si 277 278 281 277 276 276 274 294 274 287 281 284
Fe2+ 255 260 274 253 233 228 235 277 297 278 293 286
Mg 197 200 177 210 222 225 221 182 169 164 158 187
Fe/Fe+Mg 056 057 061 055 051 050 052 060 064 063 065 061
R2 (Fe+Mg+Mn) 454 462 456 464 457 455 457 462 474 447 458 476
AllV 123 122 119 123 124 124 126 106 126 113 119 1,16
Altotal 257 251 251 253 255 250 251 233 250 248 251 235
AlVI 134 130 133 130 1531 127 125 126 124 135 132 1,19
Al +Vacancia 0,13 008 012 006 013 019 018 012 002 017 010 0,05
vacancia 146 1538 144 136 143 145 143 138 126 153 142 124
Cl Il -Cont. M_37 N_38 N_39 W_40 [I_41 W_42 W_43 [I_44 1_45 Wl_46 II_47 II_48
Si 275 283 280 278 289 284 283 281 283 282 282 281
Fe2+ 301 289 289 286 287 289 284 314 309 295 289 290
Mg 162 169 170 170 179 159 171 142 162 183 161 1,69
Fe/Fe+Mg 065 063 063 063 062 065 062 069 066 062 064 063
R2 (Fe+Mg+Mn) 4,70 462 463 462 469 453 460 461 473 482 456 465
AllV 125 117 120 122 111 116 117 119 117 118 1,18 1,19
Altotal 252 245 250 248 233 252 247 249 238 234 250 246
AlVI 127 128 129 126 122 136 130 130 121 116 132 127
Al+Vacancia 004 010 008 012 009 011 011 009 005 002 012 0,08
vacancia 130 1,38 137 138 131 147 140 139 127 118 144 135
Cl Il -Cont. _49 1M_50 W_51 W_52 MI_53 W_54 W_55 WI_56 HI_57 Wl_58 WI_59 II_60
Si 277 279 280 281 281 280 283 288 283 278 277 279
Fe2+ 321 301 281 295 300 312 287 284 300 298 295 300
Mg 154 163 167 164 173 157 167 158 170 159 158 155
Fe/Fe+Mg 068 065 063 064 063 067 063 064 064 065 065 066
R2 (Fe+Mg+Mn) 480 471 457 464 476 474 458 448 474 466 462 465
AllV 123 121 120 119 119 120 1147 112 147 122 123 121
Altotal 242 245 253 247 238 242 248 249 238 249 253 249
AlVI 119 124 133 128 120 122 131 136 121 127 130 1,28
Al +Vacancia 001 005 011 008 005 005 011 015 005 007 008 0,07
vacancia 120 129 143 136 124 126 142 152 126 134 138 1,35
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Cl Il -Cont. M_61 N_62 N_63 II_64 II_65 I_66 W_67 M_68 H_69 N_70 W_71 MI_72
Si 281 283 280 282 287 286 284 283 284 284 276 279
Fe2+ 318 2,87 300 292 285 279 283 290 275 295 289 300
Mg 168 1,70 160 172 176 173 166 172 176 183 160 156
FelFe+Mg 065 063 065 063 062 062 063 063 061 062 064 066
R2 (Fe+Mg+Mn) 4,89 462 467 469 464 458 457 467 459 480 454 463
Al IV 119 117 120 118 113 114 116 117 116 1,16 124 121
Altotal 230 245 246 240 238 240 246 241 244 234 261 250
AVI 111 129 126 122 125 126 129 124 129 118 137 1,29
Al +Vacancia 0,00 009 007 009 011 016 013 008 0,112 003 009 0,07
vacancia 111 1538 133 131 136 142 143 133 141 120 146 137
Cl Il -Cont. W_73 W_74 W_75 W_76 H_77 W_78 W_79 [I_80 W_81 WI_82 II_83 II_84
Si 279 285 287 288 279 280 277 281 279 288 292 279
Fe2+ 296 2580 289 276 302 295 313 284 299 275 294 303
Mg 157 196 190 176 159 156 155 159 154 185 157 1,56
FelFe+Mg 065 059 060 061 066 065 067 064 066 060 065 066
R2 (Fe+Mg+Mn) 460 478 481 454 465 459 474 449 460 463 455 467
Al IV 121 115 113 112 121 120 123 119 121 112 1,08 121
Altotal 252 234 228 245 250 252 245 257 252 239 236 247
AIVI 132 119 115 133 129 132 122 138 131 127 129 126
Al+Vacancia 0,09 003 004 013 006 009 004 013 009 011 0,16 0,07
vacancia 140 122 119 146 135 141 126 151 140 137 145 133
Cl Il -Cont. M_85 1_86 N_87 I_88 MI_89 W_90 W _91 M_92 H_93 Wl_94 II_95 II_96
Si 288 286 284 285 279 282 282 291 287 277 276 273
Fe2+ 272 293 296 281 309 297 298 268 285 229 229 231
Mg 180 157 173 176 165 168 167 165 1,73 244 242 239
FelFe+Mg 060 065 063 062 065 064 064 062 062 048 049 049
R2 (Fe+Mg+Mn) 454 455 472 462 478 470 468 437 462 475 473 473
Al IV 112 114 116 115 121 118 118 109 113 123 124 127
Altotal 244 244 238 243 240 243 243 248 237 246 247 253
AIVI 132 130 122 129 119 125 125 140 124 122 124 126
Al+Vacancia 0,14 0,15 006 0,10 0,03 006 007 023 0714 002 003 0,01
vacancia 146 145 128 138 122 130 132 163 138 125 127 127
Cl Il -Cont. _97 1_98 N_99 W100 101 WA102 W03 WI104 [1105 1106

Si 275 275 277 276 278 278 275 282 283 293

Fe2+ 229 231 200 206 216 205 203 293 294 271

Mg 242 240 266 260 253 269 264 169 157 178

FelFe+Mg 049 049 043 044 046 043 043 063 065 0,60

R2 (Fe+Mg+Mn) 4,74 474 470 469 473 476 470 466 456 451

Al IV 125 125 123 124 122 122 125 118 117 107

Altotal 249 249 249 251 246 243 252 243 249 238

AIVI 124 124 125 127 123 121 127 125 133 1,31

Al+Vacancia 002 003 004 004 004 002 003 008 011 0,18

vacancia 126 126 130 131 127 124 130 134 144 149
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