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RESUMO

O leucogranito Inhandjara é um stock granitico diferenciado de idade Ediacarana, associado
a percolacao de fluidos hidrotermais que formaram veios mineralizados em wolframita e
cassiterita nas rochas encaixantes. Este estudo busca elucidar os processos magmaticos e
hidrotermais que resultaram em tais mineralizagbes. Foram realizadas analises
petrograficas, microtermométricas e de espectroscopia Raman em inclusées fluidas
presentes em cristais de topazio do veio mineralizado (IPV-15D), além de analises
semi-quantitativas e quantitativas de elementos maiores em mica, wolframita e cassiterita
usando EDS, WDS e LA-ICP-MS para elementos traco. As inclusdes fluidas no topazio
revelam um sistema hidrotermal dindmico e heterogéneo, com a presenca de duas fases
fluidas de salinidades distintas ao longo da cristalizagao e trajetérias evolutivas distintas,
refletindo variagbes nas condigbes de cristalizacdo e na composi¢cao quimica ao longo do
aprisionamento do fluido. A mineralizagdo de wolframita ocorre em um intervalo de
salinidade entre 0 e 15 wt.% NaCleq. e temperatura de homogeneizagao entre 200 e 330 °C.
Os dados de quimica mineral indicam um sistema hidrotermal altamente evoluido e rico em
flior. As micas da matriz brechada foram classificadas como fengitas, enriquecidas em W,
enquanto os topazios e cassiteritas apresentam zoneamento oscilatério nas imagens de
catodoluminescéncia. A wolframita foi caracterizada como hubnerita (MnWO.) com base na
relacdo MnO/FeO, apresentando um padrao de terras raras enriquecido em ETR pesados
(ETRP) e empobrecido em ETR leves (ETRL), com anomalia negativa de Eu. Embora os
dados indiquem um ambiente hidrotermal extremamente evoluido, o0s processos
identificados ao longo das trajetdrias evolutivas dos fluidos apontam para a atuacédo de
diferentes processos como mistura e imiscibilidade de fluidos aquosos de salinidades
distintas, que afetam diretamente a solubilidade do W, e podem ter sido responsaveis pela

precipitacao da wolframita no veio.
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Wolframita, Elementos traco



ABSTRACT

The Inhandjara leucogranite is a differentiated Ediacaran granite stock associated with the
percolation of hydrothermal fluids that formed veins mineralized with wolframite and
cassiterite within the host rocks. This study aims to elucidate the magmatic and hydrothermal
processes that resulted in these mineralizations. Petrographic, microthermometric, and
Raman spectroscopy analyses were conducted on fluid inclusions in topaz crystals from the
mineralized vein (IPV-15D), along with semi-quantitative and quantitative analyses of major
elements in mica, wolframite, and cassiterite using EDS, WDS, and LA-ICP-MS for trace
elements. The fluid inclusions in topaz reveal a dynamic and heterogeneous hydrothermal
system, with the presence of two fluid phases of distinct salinities throughout crystallization
and distinct evolutionary trajectories, reflecting variations in crystallization conditions and
chemical composition during fluid entrapment. Wolframite mineralization occurs within a
salinity range of 0 to 15 wt.% NaCleq. and homogenization temperatures between 200 and
330 °C. Mineral chemistry data indicate a highly evolved, fluorine-rich hydrothermal system.
Micas from the brecciated matrix were classified as fengites, enriched in W, while topaz and
cassiterite crystals exhibit oscillatory zoning in cathodoluminescence images. Wolframite was
characterized as hibnerite (MNWOQO.) based on the MnO/FeO ratio, displaying a rare earth
element (REE) pattern enriched in heavy REEs (HREE) and depleted in light REEs (LREE),
with a negative Eu anomaly. Although the data indicate an extremely evolved hydrothermal
environment, the processes identified along the fluid evolutionary trajectories suggest the
influence of various mechanisms, such as fluid mixing and immiscibility between aqueous
fluids of distinct salinities, which directly affect W solubility and may have been responsible

for wolframite precipitation in the vein.
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1. INTRODUGAO

Granitos altamente diferenciados e especializados sdo amplamente reconhecidos
como associados a mineralizacdo de metais raros (Lehmann, 2021). A mineralizacdo de
Sn-W comumente ocorre em greisen elou em veios hidrotermais, que podem estar
localizados tanto no interior do corpo granitico quanto nas rochas encaixantes circundantes
(Audétat et al., 2000a). Consequentemente, a investigagcao das mineralizagdes hidrotermais
nesses corpos graniticos € uma area de grande interesse nas geociéncias, abrangendo
estudos sobre a evolugdo magmatica e os processos que conduzem a concentracdo de
metais de importancia econdmica. A formagao de veios mineralizados e os processos de
alteragdes hidrotermais associados ainda ndao sao completamente compreendidos e sao
frequentemente investigados por meio de uma variedade de técnicas petrograficas e
geoquimicas (e.g., Hannah e Stein, 1990; Saad et al., 1996; Candela, 1997; Pereira et al.,
2008). Essas abordagens permitem desvendar as condigbes de formacado e evolugao dos
sistemas hidrotermais. Em particular, a analise de inclusodes fluidas é essencial, fornecendo
dados importantes sobre as condigcdes de aprisionamento do fluido durante a evolugao
magmatica e hidrotermal, além de sua relagdo com a mineralizagdo de metais raros, como
tungsténio e estanho (Roedder, 1984). A classificacdo das inclusdes e a andlise de seus
parametros termodinamicos, realizadas por meio de microtermometria, permitem observar
as mudancgas de fase das inclusbes sob variacao de temperatura (Goldstein e Reynolds,
1994; Roedder, 1984). Compreender as propriedades do fluido durante a cristalizagéo ¢é
fundamental para decifrar as condicbes de deposicao de minérios provenientes de
processos metassomaticos e para relaciona-los a evolugdo do corpo hospedeiro. Além
disso, a analise de elementos trago em fases minerais associadas ao hidrotermalismo (e.g.,
quartzo, topazio, micas, wolframita) contribui significativamente para elucidar os processos
genéticos de formacgao e os vetores das mineralizagdes (e.g., Audétat et al., 2000b; Monnier
et al., 2018).

O leucogranito Inhandjara, caracterizado por sua greisenizagao fissural e associado a
veios de quartzo-topazio mineralizados em hubnerita (wolframita rica em Mn) e cassiterita
(minério de Sn), ilustra bem esses processos (Araujo, 2018). Este projeto da continuidade
aos estudos realizados por Araujo (2018), investigando a mineralizagdo de W-Sn e sua
possivel relagdo a evolugdo magmato-hidrotermal do Leucogranito Inhandjara. Aqui, sédo
incluidas microtermometria em inclusées fluidas, além de outras técnicas avangcadas como
espectroscopia Raman, catodoluminescéncia e analises de elementos traco em mica e
wolframita por LA-ICP-MS, com o objetivo de aprofundar a compreensao da mineralizagao

de W-Sn possivelmente associada a evolugao dos granitos da Provincia Magmatica de Itu.



2. METAS E OBJETIVOS

O obijetivo deste projeto foi expandir o conhecimento sobre os processos magmaticos
e hidrotermais associados a mineralizagao de W-Sn no contexto do Leucogranito Inhandjara.
As metas especificas envolveram a aplicacdo de técnicas avancadas para caracterizar a
fase fluida, os processos metassomaticos e a evolugdo do sistema de mineralizacéo. Para
isso, foram realizadas analises petrograficas detalhadas das inclusdes fluidas em cristais de
topazio, complementadas por dados microtermométricos e espectroscopia Raman das
inclusdes na amostra do veio mineralizado (IPV15D). Além disso, foram conduzidas analises
composicionais e de imageamento por microssonda eletrénica, MEV-EDS, e
catodoluminescéncia dos minerais presentes no veio hidrotermal mineralizado e no topazio
granito (amostra IPV35A), e de elementos tragos por LA-ICP-MS em mica, wolframita e
cassiterita do veio. Essas técnicas foram essenciais para investigar a evolugéo da fase fluida
e dos processos de mineralizagdo. O estudo integrou novos dados as de Araujo (2018) e
Araujo et al. (2020), proporcionando um contexto mais amplo para a evolug¢ao geoldgica do

Leucogranito Inhandjara e da Provincia Magmatica de Itu.

3. TRABALHOS PREVIOS
3.1 O granito Inhandjara e a mineralizagao de W-Sn associada

O leucogranito Inhandjara € um pequeno e diferenciado stock Ediacarano (~570 Ma)
que forma a borda nordeste do Batdlito de Itu, na porcao leste do estado de Sao Paulo. Esse
corpo aflora como granitos hololeucocraticos, separados das outras unidades do batdlito por
um cinturdo de gnaisses do embasamento (Janasi et al, 2009; Aradjo et al., 2020). E
composto por dois litotipos principais: (1) biotita monzogranito inequigranular a porfiritico,
com megacristais de feldspato potassico em uma matriz de granulacédo média a grossa; e (2)
alcali-feldspato granito equigranular médio a fino, contendo topazio, o qual é definido como a
facies mais evoluida do granito (Fig.1; Araujo et al., 2020).

Esse corpo granitico exibe zonas de alteragao hidrotermal associadas a exsolug¢ao de
fluidos, com eventos de metassomatismo alcalino pervasivo e a greisenizagao fissural como
0s mais expressivos da regido. Esses processos afetam tanto o granito quanto os gnaisses
encaixantes, frequentemente acompanhados por veios de quartzo e topazio. Embora muitos
desses veios sejam estéreis, alguns, ricos em topazio, contém wolframita e cassiterita. A
silicificagdo é também observada, mas é limitada espacialmente (Fig. 2; Araujo, 2018).

As rochas encaixantes desse stock granitico sdo gnaisses migmatiticos paraderivados
da unidade superior da Nappe Socorro-Guaxupé (Campos Neto e Caby, 2000), que
sofreram um grau variado de alteracido hidrotermal, caracterizada por intensa greisenizacao
intimamente associada a veios de quartzo, topazio e mica. Estes gnaisses hidrotermalizados

e veios hospedam a mineralizagdo de W-Sn, que foi explorada durante as décadas de 40 e



60 na antiga Mina de Inhandjara. A rocha apresenta bandamento composicional,
intercalando finas lentes quartzosas granoblasticas com bandas lepidoblasticas milimétricas
contendo biotita e muscovita. Localmente, essa variagdo composicional pode atuar como
armadilhas para a mineralizacao (Araujo, 2018).

A andlise de elementos menores e tragos em zircao e biotita do alcali-feldspato granito
sugere que este pode ser a fonte dos metais raros. No entanto, a cassiterita e a wolframita
estdo ausentes nesse granito, encontradas somente em sistemas de veios nos paragnaisses
encaixantes. Esse fendbmeno pode ser atribuido a remobilizacdo dos metais por fluidos
exsolvidos do magma, o que impediu a deposicdo dessas fases diretamente no granito

(Araujo et al., 2020).
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Figura 1. (A) Mapa geolégico regional com a delimitacdo dos litotipos presentes na area de estudo e unidades
geologicas proximas. (B) Mapa de detalhe do Stock de Inhandjara, facies internas e localizagdo de amostras

(extraido de Araujo et al., 2020; traduzido e recortado para simplificagéo).



Figura 2. (A) Veio de quartzo-topazio (contorno em linha preta) mineralizado em wolframita (contorno em linha
vermelha) circundada por uma espessa franja micacea (linha verde). (B) Wolframita circundada por cassiterita,
envolvendo topazio euédrico, adjacente a uma matriz brechada preenchida por sericita (amostra IPV15D em
lamina petrografica com polarizadores cruzados). As imagens e descricbes foram extraidas diretamente de

Araujo (2018) e as abreviagdes utilizadas foram retiradas de Whitney e Evans (2010).

3.2 Analise de Inclusoes fluidas

A etapa de petrografia € fundamental para atribuir contexto geoldgico as inclusdes
fluidas, uma vez que elas podem se formar de maneira contempordnea ou posterior ao
cristal hospedeiro. Dessa forma, um unico cristal pode conter inclusdes de caracteristicas e
momentos de formacgéao distintos, que devem ser avaliadas e agrupadas em assembleias de
acordo com o periodo de aprisionamento. Esse procedimento é fundamental para avaliar se
as inclusdes podem contribuir efetivamente para a resolucdo da questao cientifica proposta
(Goldstein, 2003).

As inclusbes sao classificadas segundo dois critérios principais (Goldstein, 2003; Fig
3): o contexto de formacdo e o numero de fases identificaveis. Quanto ao primeiro critério,

as inclusdes sdo definidas como:

e Primarias (PR): formadas cogeneticamente ao mineral, distribuem-se
paralelamente as faces de crescimento do cristal.

e Secundarias (SE): formadas apds a cristalizagdo do mineral, em fraturas e
zonas de deformacdo, criando trilhas nas zonas de crescimento mais
externas do mineral.

e Pseudosecundarias (PS): formadas durante o processo de cristalizagao,

mas em fraturas restritas entre as zonas de crescimento do mineral.

Nos estudos de inclusbes fluidas, a discriminagcdo detalhada dos eventos de

aprisionamento & essencial. Grupos distintos de inclusdes quando associados
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petrograficamente, sdo denominados de assembléias de inclusdes fluidas (FIAs, do inglés
'Fluid Inclusion Assemblages; Goldstein e Reynolds, 1994). Cada FIAr representa a maxima

resolugao temporal do momento de aprisionamento dos vacuolos (Goldstein, 2003).

Figura 3. Distribuicdo espacial das inclusdes de acordo com Goldstein (2003). Este esquema ilustra a
disposicdo das inclusdes fluidas no mineral hospedeiro, refletindo as diferentes etapas de aprisionamento e
formagao. Retirado de Goldstein (2003).

A espectroscopia Raman permite identificar qualitativamente fases gasosas e liquidas,
bem como minerais contidos nas inclusdes ou hospedeiros. Em alguns casos, analises
quantitativas s&o possiveis, como a determinagao do percentual molar de misturas gasosas
e a concentragdo de solutos em fluidos aquosos. No entanto, a interferéncia de
fluorescéncia pode obscurecer o espectro Raman, representando uma limitagdo importante
que deve ser considerada ao selecionar amostras para estudo (Frezzotti, 2012; Burruss,
2003).

Os fluidos mineralizantes de W pertencem geralmente ao sistema de NaCl-H:O + CO:
(Naumov et al.,, 2011; Wood e Samson, 2000). Inclusdes fluidas contendo CO. foram
identificadas em wolframita de alguns depdsitos de tungsténio (e.g., Chen et al., 2018; Pan
et al., 2019), embora o teor exato de CO: ainda seja pouco conhecido. Estudos de Wood e
Samson (2000) sugerem que a fragdo molar de CO: nas inclusdes fluidas varia tipicamente
entre 0 e 0,1 (Liu e Xiao, 2020).

Em profundidade, os fluidos hidrotermais sao aprisionados em um estado supercritico
e relativamente homogéneo (Roedder e Bodnar, 1997; Goldstein e Reynolds, 1994). Apds o
aprisionamento, o fluido esfria, estabiliza-se e passa por mudancgas de fase, reguladas por
principios termodindmicos, particularmente pela diminuicdo da presséo e temperatura em
um sistema de volume constante e fechado. Essas mudangas podem resultar na formagao
de multiplas fases fluidas dentro da inclusdo, que se estabilizam a temperatura ambiente
(Roedder, 1984). Em depdsitos de minério, processos fisicos como a separacao de fases € a

mistura de fluidos sao essenciais para a concentracdo econbémica de metais, sendo
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frequentemente atribuidas a processos de ebulicdo e/ou efervescéncia em sistemas ricos
em volateis, bem como a mistura de fluidos (Wilkinson, 2001).

Bodnar et al. (2014) compilam dados de 2000 analises de inclusbes em 72 depdsitos
de W-Sn. Os autores destacam que a qualidade dos dados pode estar comprometida devido
ao uso de diferentes metodologias de analise e a falta de interpretacdo dos dados de
inclusdes fluidas. Muitas vezes, as inclusées analisadas ndo sdo agrupadas em assembléias
de inclusées, conforme recomendado por Goldstein e Reynolds (1994), e, frequentemente
nao ha fotomicrografias das inclusdes, o que pode levar a falhas na distingao entre inclusées
primarias e secundarias e gerar confusdes sobre a evolugao do sistema ao nao considerar

os critérios petrograficos.

3.3 Analise de elementos trago em mica e wolframita

Segundo Heinrich (1990), em muitos depdsitos de veios hidrotermais, especialmente
aqueles hospedados em hornfels semipeliticos, a alteracao fica restrita a estreitas zonas
onde os feldspatos sdo completamente substituidos por muscovita (Eadington e Kinealy,
1983; Andrew e Heinrich, 1984). Esse fendbmeno, aliado as texturas de veios que indicam
sobrecrescimentos sucessivos de minerais hidrotermais nas paredes, sugere que a
interacdo quimica entre os fluidos dos veios com as rochas feldspaticas pode ser limitada
pela baixa permeabilidade das rochas encaixantes (Heinrich e Eadington, 1986).

De acordo com Chen et al. (2020), micas s&o alguns dos minerais prevalentes em
granitos e veios de quartzo contendo wolframita; enquanto a wolframita é um mineral de
tungsténio de grande importancia, formado em ambientes hidrotermais associados a
greisenizagdo. Em escala de depdsito, as concentragdes mais elevadas de tungsténio estao
frequentemente associadas a franjas de mica nas bordas dos veios.A composi¢ao dessas
micas, especialmente em elementos trago, pode fornecer informagdes valiosas sobre a
origem dos fluidos a partir dos quais precipitam. (Chen et al., 2020).

A andlise de elementos trago em mica e wolframita, no contexto de veios
mineralizados, contribui para o entendimento da origem dos fluidos hidrotermais, das
condicbes redox desses fluidos, da sobreposicdo de eventos de alteragbes hidrotermais e
interacdes significativas entre o fluido e a rocha encaixante (e.g., Yang et al., 2019; Zhang et
al., 2018).

3.4 Solubilidade de W em fluidos hidrotermais

De acordo com Liu e Xiao (2020), a Wolframita (Mn,Fe)WO, é uma solugao sdlida
entre hubnerita (MnWO,) e Ferberita (FeWO,). A Ferberita € amplamente documentada nos
principais depésitos de W ao redor do mundo, como os depdsitos do sul da China, o
deposito de Panasqueira de Portugal, varios depdsitos de tungsténio do Macigo Central
Variscano na Franca, no Macico Ibérico na Espanha, e na regido central de Ruanda. Esses

depositos apresentam modelos termodinamicos que fornecem restricdes quantitativas sobre
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a solubilidade desta variedade de wolframita. Por outro lado, a precipitacdo da variedade
mais rica em Mn, a hubnerita, depende fortemente de uma fase fluida rica em Mn (MnCl,°).
Os principais mecanismos que favorecem a deposicdo das duas espécies incluem o
aumento do pH e a diminuigdo da temperatura e salinidade da fase fluida. Adicionalmente, a
maior solubilidade dessas fases em fluidos alcalinos indica que sua deposi¢cao esta mais
comumente associada a estagios fluidos tardios em relagao ao magmatismo.

Segundo Higgins (1985), aumento no pH do fluido ndo apenas representa um dos
principais mecanismos de deposicdo da wolframita em fluidos de baixa salinidade e pobres
em CO,, mas também é um fator importante para a mudanga da composi¢dao da wolframita
de ferberita para hubnerita ao longo da evolugao do fluido.

De acordo com Ni et al., (2022), outros processos que promovem a deposi¢ao de
wolframita em fluidos de estagios tardios sdo movidos por alteragdes na fase fluida, como
efervescéncia, imiscibilidade de e perda de gases acidificantes, causado por descompressao
do sistema. Esses processos aumentam o pH da solugao e reduzem a solubilidade de W,

favorecendo sua deposigao.

4, MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

As analises de quimica e imageamento mineral foram realizadas em secoes
delgadas polidas de duas amostras principais: o topazio granito Inhandjara (IPV-35A) e o
veio hidrotermal de topazio, wolframita, cassiterita e quartzo, localizado na rocha encaixante
ao granito (IPV-15D). Essas amostras ja haviam sido previamente estudadas por Fernando
Prado Araujo em sua dissertagdo de mestrado (2018) e em artigo cientifico subsequente
(Araujo et al., 2020). Para as analises de microtermometria, foram utilizados dois fragmentos
de secgao bipolida da amostra IPV-15D, em que foram selecionados dois cristais de topazio
(TPZ-1 e TPZ-I).

4.2 Microtermometria

As anélises de inclusdes fluidas foram realizadas no laboratério de inclusdes fluidas
(LIF), parte do Nucleo de Apoio a Pesquisa (NAP) Geoanalitica, do Instituto de Geociéncias
(IGc) da Universidade de Sdo Paulo (USP), sob supervisdo do Prof. Frederico Meira
Faleiros. Utilizou-se um microscopio petrografico OLYMPUS BX-51-POL-1, com lentes
objetivas de aumento de 5x, 10x e 50x, acoplado a uma cémera Nikon para registro de
imagens. A microtermometria foi conduzida com o sistema Linkam THMS G600 e
controlador de temperatura T96-LinkPad, permitindo controle preciso do resfriamento com
nitrogénio liquido e aquecimento por resisténcia, acoplado a uma platina resistente a
variacao de temperatura. O software Linksys32 foi empregado para monitorar e ajustar as

taxas de variagao de temperatura. O equipamento utilizado esta ilustrado na Figura 4.



O mapeamento inicial consistiu em selecionar campos com condi¢cdes analiticas
favoraveis, classificar as inclusbes com base em caracteristicas como ocorréncia, forma,
origem, tamanho, nimero de fases e volume relativo de gas e, por fim, numera-las.

A técnica de microtermometria, que permite determinar as variagdes de fase das
inclusdes fluidas ao submeter as amostras a temperaturas que variam de -196°C a 600°C,
possibilitou obter diversos parametros térmicos. Durante o resfriamento, foram determinadas
as temperaturas de congelamento total (Tc), ponto eutético (Te) e fusao total do gelo (Tfg)
para as inclusdes aquosas. Durante o aquecimento, foi determinada a temperatura de
homogeneizagao (Th) para as mesmas inclusdes.

Os dados microtermométricos foram processados com o software Bulk® (Bakker,
2003), que, a partir de valores de Th e Tfg obtidos e das equacgdes de estado definidas para
o sistema H,0-NaCl (Bodnar, 1993; Archer 1992; Zhang e Frantz 1987), fornece valores de

salinidade, densidade e outros parametros fisico-quimicos do fluido aprisionado.

Figura 4. Microscopio petrografico OLYMPUS BX-51-POL-1 (1), acoplado com uma camera Nikon (2), um
equipamento de microtermometria Linkam THMS G600 (3) e um controlador de temperatura T96-LinkPad (4),
utilizado nas etapas de mapeamento, classificagdo e microtermometria de inclusdes. Equipamento instalado no

laboratdrio de inclusées fluidas (LIF) da NAP Geoanalitica — 1Gc-USP.

4.3 Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman foi empregada para analisar as inclusdes fluidas presentes
em um fragmento de secdo bipolida da amostra do veio mineralizado (IPV-15D),
previamente utilizado nas analises de microtermometria, bem como em uma inclusao
presente em lamina petrografica de 30 ym de espessura da mesma amostra. A técnica

consiste em medir a dispersdo energética do feixe de luz de um laser monocromatico que
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interage inelasticamente com a matéria da amostra. Essa interagdo gera o espalhamento
Raman, onde padrdes vibracionais distintos para diferentes grupos moleculares refletem o
estado energético especifico da molécula analisada (Burke, 2001). A partir do espectro
obtido, é possivel estimar a composi¢cao de cada gas presente na inclusao fluida.

As analises Raman foram realizadas no laboratério Geofluid - Laboratério de
Caracterizacdo de Fluidos em Sistemas Geoldgicos, do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental do 1G¢c-USP, sob a supervisdo do Prof. André Luiz Pestilho. Foi
utilizado um espectrometro Raman Horiba XploRA Plus, acoplado a um microscépio
Olympus BX43 e equipado com um laser de estado sélido de diodo, com comprimentos de
onda de 785 nm e 532 nm, e poténcia maxima de 100 mW. As analises de topazio foram
realizadas utilizando uma objetiva de 100x, poténcia de 100% e um tempo de aquisi¢ao total
de 1 minuto. Para as inclusées fluidas, foi utilizado o laser de 532 nm com poténcia ajustada
para 25% e tempo de aquisicdo de 1 minuto e 55 segundos. A Figura 5 apresenta o
equipamento utilizado para estas analises.

A Figura 5 ilustra o equipamento utilizado para essas analises.

Figura 5. Espectrometro Raman do laboratério Geofluid do IG¢c-USP utilizado nas anadlises das inclusdes da

amostra IPV-15D. Para maiores detalhes do equipamento ver o texto.

4.4 Espectroscopia de Microfluorescéncia de Raios X

Para as analises de composicdo e mapeamento de fases minerais, foi utilizado o

espectrémetro de microfluorescéncia de raios X (u-XRF) Bruker M4 Tornado Plus, localizado
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no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica (LCT) da Escola Politécnica (Poli) da USP.
Este equipamento opera com um tubo de raios X de &dnodo de rédio (Rh), configurado para
35 kV de voltagem e 800 pA de corrente, sob condigcbes de baixo vacuo (2 mbar). As
imagens de u-XRF foram adquiridas com resolugdo de 60 yum e um tempo de aquisicao de
10 ms por pixel. Os mapas composicionais permitiram analisar a textura e a distribuicdo das
fases minerais, com destaque para o topazio, utilizando dois detectores do tipo SDD

(silicon-drift detector) com aquisigao por espectroscopia por dispersao de energia (EDS).
4.5 Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura

As anadlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas com o
equipamento LEO Stereoscan 440, equipado com fonte de filamento de tungsténio (W) e um
sistema de microanalise EDS INCA, da marca Oxford, no LCT-Poli-USP. As imagens foram
adquiridas utilizando um detector de elétrons retroespalhados (QBSD) sob alta tensdo (EHT)
de 20 kV. O sistema incluiu um detector EDS de silicio, com resolucdo de 129 eV para a
linha Mn-Ka, e um detector monocromatico de catodoluminescéncia. Foram obtidas analises
semi-quantitativas, além de imagens de elétrons retroespalhados (BSE) e de
catodoluminescéncia dos cristais de topazio das amostras IPV-35A e IPV-15D, e de imagens

de wolframita e cassiterita na amostra IPV-15D.
4.6 Composicao de elementos maiores em mica por Microssonda Eletrénica

As composicbes de elementos maiores da mica da amostra IPV-15D foram
determinadas utilizando uma microsonda eletrénica JEOL JXA-8530F, equipada com canhao
eletrénico de emissédo de campo (Field Emission - FE) e cinco espectrometros de dispersao
de comprimento de onda (WDS), além de um espectrémetro de disperséo de energia (EDS).
As analises foram realizadas no Nucleo de Apoio a Pesquisa (NAP) Geoanalitica, do
Instituto de Geociéncias (IGc) da Universidade de Sao Paulo (USP). A quantificacao das
intensidades de raios X foi convertida em concentracdes e as correg¢des de efeitos de matriz
foram efetuadas por meio do software PRZ/Armstrong. A calibragdo foi realizada com
padrbes naturais e sintéticos das colegdes do Instituto Smithsonian e da Geller™, garantindo
precisdo nos resultados. Os erros analiticos estimados foram de < 2% para elementos
maiores e entre 5% e 10% para elementos menores. As anadlises quantitativas foram
conduzidas sob condi¢cdes de operagcido de 15 kV de voltagem de aceleracdo e 20 nA de

corrente de feixe de elétrons, com um tamanho de feixe de 5 ym.

A féormula estrutural da mica foi calculada com base em 22 atomos de oxigénio por
férmula unitaria. Os teores de Li.:O* foram estimados por regressao de F, conforme descrito
por Tischendorff et al. (1997), embora os valores calculados apresentassem subestimagao
em comparagao aos valores obtidos por LA-ICP-MS. Os teores de H:O* foram calculados

com base na estequiometria como 4 - (F, Cl). Todos os calculos foram realizados utilizando
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uma tabela desenvolvida pelo Prof. Andrew Tindle, atualmente indisponivel online. Os

resultados das analises estdo apresentados na Tabela 2.
4.7 Analise de elementos tragos por LA-ICP-MS

As andlises de elementos trago foram realizadas por espectrometria de massa com
plasma acoplado indutivamente e ablacdo a laser (LA-ICP-MS) no Laboratério de Quimica
(ICP), parte do Nucleo de Apoio a Pesquisa Geoanalitica do Instituto de Geociéncias
(IGc-USP). O equipamento utilizado foi o espectrometro de massa iCapQ (Thermo
Scientific), acoplado a um sistema de ablagdo a laser Nd com comprimento de onda de 213
nm (CETAC LSX-213 G2+). Foram analisados 62 elementos quimicos em amostras de
wolframita, cassiterita e mica do veio mineralizado IPV-15D, com o objetivo de investigar a
origem e evolugdo dos processos hidrotermais associados; contudo, nem todos foram

apresentados devido aos baixos limites de deteccao

A calibragao primaria e o controle do drift foram realizados utilizando o padréo de vidro
NIST-610, e os materiais de referéncia NIST-612, BHVO, BCR e BIR foram usados para
verificar a qualidade dos dados. Para a padronizagao interna visando a quantificacdo em
ppm, foram empregados os dados de EDS (média) e microssonda eletrénica, com WO, para

wolframita, SnO, para cassiterita e Al,O, para mica.

As condigbes operacionais incluiram uma poténcia de plasma de 1550 W, fluxo de
nebulizador de 0,75 L/min, fluxo auxiliar de 0,8 L/min e fluxo de resfriamento de 14 L/min. Na
camara de ablacao a laser, foi utilizado gas hélio para otimizar a ablagao e o transporte de
aerossois. A taxa de repeticdo do laser foi ajustada para 15 Hz, com uma poténcia de 65% e
fluéncia de 5,97 J/cm? e o tamanho do ponto de analise foi de 50 ym. As aquisi¢cdes
consistiram em 30 segundos de branco seguidos por 40 segundos de ablagdo, e o
processamento dos dados foi realizado com o software Glitter (Van Achterbergh et al.,
2001).

A Figura 6 ilustra o equipamento utilizado para essas analises.
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Figura 6. Equipamentos utilizados na analise de elementos traco por espectroscopia de massa com plasma
indutivamente acoplado e ablacéo a laser (LA-ICP-MS). (A) espectrdbmetro de massa com analisador quadrupolo
iCapQ (Thermo Scientific) (1); Cilindro de gas Argbnio utilizado para alimentar o plasma (2); equipamento de
Laser Ablation modelo CETAC LSX-213 G2+ (3); (B) Computador utilizado para programar e monitorar as

analises (4).

5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1 Mapeamento e microtermometria de inclusoées fluidas

Para a analise das inclusdes fluidas, foram selecionados dois cristais de topazio
(TPZ-I e TPZ-Il) a partir de fragmentos de seg¢ao bipolida da amostra IPV-15D. No cristal
TPZ-l, foram mapeados trés campos (Campo |, Il e lll) em areas menos fraturadas (Fig. 7).
Ao todo, foram analisadas 50 inclusdes (PR-I-1 a PR-I-50) aquosas e bifasicas (L+V),
contendo uma fase liquida (L) de H,O+NaCl e uma fase de vapor (V) de H,O. Essas
inclusbes foram classificadas como primarias,com exceg¢do da inclusdao secundaria
(SE-I-22) e algumas pseudosecundarias (PS-I1-26 a PS-1-31). As inclusdes primarias variam
amplamente em forma, tamanho e volume de gas, este ultimo variando entre 5 a 30%.

Além disso, mais 2 campos de inclusdes secundarias (Campos VI e VII) foram mapeados,
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totalizando 12 inclusbées (SE-I-1 a SE-I-12), com caracteristicas de distribuicdo, forma e

tamanho mais padronizadas.

No cristal TPZ-II (Fig. 8), foram mapeados dois campos de inclusbes primarias
(Campos IV e V), localizadas em extremidades opostas do cristal. Ao todo, 26 inclusbes
aquosas e bifasicas (PR-1I-1 a PR-lI-26) foram analisadas nesses campos, sendo
classificadas como primarias, exceto duas inclusbes pseudosecundarias (PS-1I-21 e
PS-1I-22). Foram também mapeados mais dois campos (Campos VIl e IX), onde 12
inclusbes secundarias (SE-lII-1 a SE-II-12) foram analisadas, com caracteristicas
semelhantes as secundarias em TPZ-l. A Tabela 1 apresenta as variacdes de dados
microtermométricos para as inclusées primarias, secundarias e pseudosecundarias dos

cristais TPZ-I e TPZ-Il, enquanto o Anexo 1 apresenta todos os dados detalhados.

Tabela 1. Dados de microtermometria para as assembléias de inclusdes fluidas aquosas em TPZ-l e TPZ-Il da
amostra IPV15D.

Densidade total Salinidade
Hospedeiro Ocorréncia Tipo TfG (°C) Th (°C) (g/cm3) (wt.% NaCleq.)
Primarias Aquosas -0.1a-2,8 205a324 0,68 a 0,89 0,17 a 4,705
TP7 - | Secundarias Aquosas -0,3a-3,4 142 a 210 0,82 a 0,933 0,53 a 5,56
pseudo 1.0a-23 213a245 081720874 1,764 a 3,910
secundarias  Aquosas
Primarias Aquosas -4,3a-11,2 204 a 289 0,84 a 0,97 7,73 a 15,17
™z Secundarias  Aquosas -3,7a-7,5 184 a 221 0,91a0,95 6,01 a 11,01
pseudo 64a-10,6 2132222 092120964 9,727 a 14,560
secundarias  Aquosas

Legenda Tabela 1: temperatura de fusdo do gelo (Tfg); temperatura de homogeneizagéo (Th) e densidade total

(densidade das fases liquida + gasosa).

Ambos os cristais apresentam um grande volume de fraturas e inclusdes primarias e
secundarias com caracteristicas semelhantes, sendo todas aquosas e bifasicas. A diferenca
das inclusbes ocorre apenas por suas caracteristicas petrograficas como, como padrao de
distribuicdo, forma, tamanho e volume da fase gasosa. Essa similaridade dificulta a
definicdo de assembleias de inclusbes fluidas (FIA's), conforme descrito por Goldstein e
Reynolds (1994), uma vez que as inclusbes frequentemente se sobrepbem e possuem
caracteristicas petrograficas e fisico-quimicas muito semelhantes, tornando muito dificil
correlaciona-las com o contexto de aprisionamento do fluido. Dada a semelhanca
petrografica e as frequentes fraturas, as inclusdes foram agrupadas como primarias,

secundarias e pseudosecundarias em TPZ-l e em TPZ-II.

O grande volume de fraturas e a presenca de inclusbes com caracteristicas

petrograficas semelhantes, mas aprisionadas em momentos distintos, sugerem que
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algumas inclusées originalmente primarias podem ter sofrido processos de reequilibrio. Em
alguns casos, as trilhas de inclusdes secundarias parecem perfeitamente cicatrizadas, e as
inclusdes nestas trilhas que apresentam tamanho e distribuicdo diferentes podem facilmente
ser confundidas com inclusdes primarias e pseudosecundarias, conforme discutido em Yang
et al. (2019).

Campog de inclusdes definidos na etapa de
mapeamento

Fraturas criticas
=X Fraturas menores

Figura 7. Fotomicrografia do cristal de topazio TPZ-I em segéo bipolida da amostra IPV15D, com os campos (I,
Il e Ill) contendo as inclusdes fluidas analisadas por microtermometria e espectroscopia Raman. O pontilhado
vermelho destaca as fraturas mais criticas do cristal, ja o pontilhado amarelo destaca os conjuntos de fraturas
irregulares presentes ao longo de toda a estrutura do cristal. Fotomicrografia obtida utilizando microscépio

petrografico sob luz transmitida com objetiva de aumento de 10x.
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Campas de inclustes definidos na elapa de
mapeamento

- === Fraturas criticas

R Fraturas mencres

Figura 8. Fotomicrografia do cristal de topazio TPZ-1l em segao bipolida da amostra IPV15D, com os campos (I,
Il) contendo as inclusdes fluidas analisadas por microtermometria. O pontilhado vermelho destaca as fraturas
mais criticas do cristal, j& o pontilhado amarelo destaca os conjuntos de fraturas irregulares presentes ao longo
de toda a estrutura do cristal. Fotomicrografia obtida utilizando microscépio petrografico sob luz transmitida com

objetiva de aumento de 5x.

5.1.1 Caracterizagao das inclusoes

As inclusdes primarias observadas em TPZ-I (Fig. 9) e TPZ-Il (Fig. 10) apresentam
um padrao de distribuicao irregular, com agrupamentos ao longo da superficie do cristal,
especialmente proximos as bordas, enquanto as trilhas de inclusbes secundarias e
pseudosecundarias predominam nas regides mais centrais. As formas das inclusées
primarias variam de isométricas a irregulares, de arredondadas a sub-angulosas, com
tamanhos de 5um a 40um. As inclusdes isométricas ocorrem apenas nas bordas do cristal
TPZ-1, comumente exibindo maior birrefringéncia, o que lhes atribui uma aparéncia mais
espessa. Inclusbes primarias com formato de cristal negativo sdo raras e ocorrem

esporadicamente em agrupamentos de ambos os cristais.
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Figura 9. Detalhe das inclusdes fluidas primarias analisadas (niUmeros em vermelho) nos campos mapeados I, ||
e lll (Fig. 7) no cristal de topazio TPZ-1 da amostra IPV15D: (A) inclusdes PR-I-1 a PR-I-19 - campo | (objetiva de
aumento de 100x); (B) inclusdes primarias PR-I-19 a PR-I-24 - campo | (lente de aumento de 50x); (C) inclusdes
primarias PR-I-33 a PR-I-42 - campo lll (objetiva de aumento de 50x); (E) inclusdes primarias PR-1-43 a PR-I-50 -
campo lll (objetiva de aumento de 100x). Devido aos diferentes focos de posicionamento, as inclusdes
destacadas foram inseridas digitalmente na sua posi¢do original de acordo com a escala. As imagens foram

obtidas com microscépio petrografico sob luz transmitida.

b\ . 26_
| 40 pm

Figura 10. Detalhe das inclusdes fluidas primarias analisadas (numeros em vermelho) nos campos mapeados |V
e V (Fig. 8) no cristal de topazio TPZ-1l da amostra IPV15D: (A) inclusées PR-II-1 a PR-I-8 - campo IV (objetiva
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de aumento de 100x); (B) inclusdes PR-II-9 a PR-1I-20 - campo IV (lente de aumento de 100x); (C) inclusbes
PS-1I-21 a PS-1I-22 e PR-II-23 a PR-1I-26 - campo V (objetiva de aumento de 100x). Devido aos diferentes focos
de posicionamento, as inclusdes destacadas foram inseridas digitalmente na sua posicao original de acordo com

a escala. As imagens foram obtidas com microscépio petrografico sob luz transmitida.

As inclusbes secundarias em TPZ-I (Fig. 11) e TPZ-ll (Fig. 12) sdo maijoritariamente
alongadas, orientadas, com tamanhos menores que 5um, distribuidas em trilhas continuas.
A maioria exibe formas tabulares angulosas, embora algumas apresentem formas
irregulares e sub-arredondadas, com tamanhos de até 25um. Essas inclusdes secundarias
estdo frequentemente associadas a fraturas visiveis ou fraturas ja cicatrizadas que
preservam as trilhas de inclusbes aprisionadas. Para garantir a natureza das inclusdes

analisadas, foram mapeadas aquelas associadas as principais fraturas na superficie de

ambos cristais.

A

E Carmpas definidos na etapa de mapsamenio
——— Frabramanins Assodacos

Figura 11. Detalhe das inclusdes fluidas secundarias analisadas (nUmeros em vermelho) ao longo das principais
fraturas no cristal de topazio TPZ-l da amostra IPV15D: (A) Detalhe da fratura e localizagdo do campo VI
(objetiva de aumento de 20x); (B) Detalhe da fratura e localizagdo do campo VII (objetiva de aumento de 20x) (C)
inclusdes SE-I-1 a SE-I-7 - campo VI (lente de aumento de 50x); (D) inclusées SE-I-8 a SE-I-12 - campo VII
(objetiva de aumento de 50x). As imagens foram obtidas com microscopio petrografico sob luz transmitida.
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D Campos definkdos na elapa de mapeamanto

——= Fraturamentas associados

Figura 12. Detalhe das inclusdes fluidas secundarias analisadas (nUmeros em vermelho) ao longo das principais
fraturas no cristal de topazio TPZ-ll da amostra IPV15D: (A) Detalhe da fratura e localizagdo dos campos VlII e
IX (objetiva de aumento de 20x); (B) inclusées SE-II-1 a SE-ll-4 - campo VIl (lente de aumento de 50x); (C)
inclusdes SE-II-5 a SE-1I-12 - campo IX (lente de aumento de 50x).

As inclusbes pseudosecundarias ocorrem tanto em TPZ-| (Fig. 13 A) quanto em TPZ-I|
(Fig. 13 B) e apresentam padrbes de distribuicdo e tamanho semelhantes as inclusées
secundarias. Porém, ocorrem em trilhas descontinuas proximas aos agrupamentos de

inclus6es primarias e possuem formas menos alongadas e mais arredondadas.

B]

- | 20 um

Figura 13. Detalhe das inclusbes fluidas pseudosecundarias analisadas na amostra IPV15D: (A) Detalhe das
inclusdes PS-1-25 a PS-1-32 - campo Il (TPZ-1) (objetiva de aumento de 100x); (B) Detalhe das inclusées PS-II-21
e PS-1I-22 - campo V (TPZIl) (objetiva de aumento de 100x). As imagens foram obtidas com microscépio

petrografico sob luz transmitida.
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5.1.2 Andlise estatistica de dados de salinidade e Temperatura de homogeneizagao

das inclusoes fluidas

O histograma de salinidade (Figura 14A) das inclusdes fluidas evidencia uma ampla
variagao nos dados, com valores distribuidos de 0 a 16 wt.% NaCleq. Observam-se dois
padrées principais: as inclusées primarias de TPZ-I concentram-se em salinidades baixas (0
a 4 wt.%), enquanto as primarias de TPZ-Il predominam em uma faixa intermediaria (8 a 12
wt.%). Apesar disso, hd uma sobreposicdo nas faixas de salinidade de diferentes
ocorréncias, refletindo a heterogeneidade do sistema. A média de salinidade calculada foi de
3,91 wt.% NaCleq., o que reflete a predominéncia de valores baixos, especialmente para
TPZ-1. O desvio padrao (3,14 wt.% NaCleq.) indica uma dispersao significativa dos dados
em relacdo a média. Ja o coeficiente de variagdo (80,3%) sugere uma alta variabilidade

relativa a média de salinidade, consistente com a amplitude observada no histograma.

O histograma de temperaturas de homogeneizagao (Th) (Figura 14B) apresenta uma
distribuicdo concentrada, com valores variando principalmente entre 200 e 250 °C, o que é
consistente com a média calculada de 223,75 °C. Esse valor representa o centro da faixa
onde ocorre a maior concentracdo de dados, especialmente para as inclusdes primarias de
TPZ-l e TPZ-Il. O desvio padrdo de 27,24 °C indica que os valores estdo moderadamente
dispersos em torno da média, refletindo uma variagao limitada nas condi¢cdes térmicas do
sistema. O coeficiente de variagcao de 12,17% aponta para uma baixa variabilidade relativa,
sugerindo que, apesar de algumas oscilagdes, as temperaturas registradas pelas inclusées

fluidas foram relativamente homogéneas.
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Figura 14. Histogramas dos parametros obtidos por microtermometria na amostra IPV15D para inclusdes : (A)

histograma dos valores de salinidade (B) Histrograma dos valores de temperatura de homogeneizagéo (Th)

O diagrama de Th versus salinidade das inclusdes fluidas, apresentado na Figura 15,
reune os dados obtidos para todas as inclusdes analisadas nos dois cristais de topazio do

veio mineralizado. Trés tendéncias principais foram observadas (T1, T2 e T3):

e T1: a maioria dos dados de inclusdes primarias e pseudo-secundarias distribu-se em
uma ampla faixa de salinidade (0 a 15 wt.%NaCleq), mas em um intervalo restrito de
Th (200 a 255 °C).

e T2: comportamento semelhante a T1, porém apenas entre 5 dados obtidos, com

salinidade variando entre 1 e 10 wt.%NaCleq e a Th entre 260 e 325 °C.
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e T3: demonstra a tendéncia linear de variacdo das inclusdes secundarias em ambas
as amostras, com salinidade variando entre 0,5 e 12 %NaCleq, e € Th entre 142 e
222 °C.

Essas tendéncias, juntamente com a caracterizagdo petrografica das inclusées, forneceréo
os subsidios para interpretar os possiveis processos atuantes na evolugao da fase fluida
durante a cristalizagao do topazio.
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Figura 15. Diagrama de salinidade versus temperatura de homogeneizacdo (Th) para as 100 inclusdes
analisadas. As inclusées de TPZ-I estdo em vermelho no diagrama e as inclusées de TPZ-1l estdo em azul, além
disso sdo destacadas as principais tendéncias entre a distribuicao das inclusdes (T1, T2 e T3).

5.1.3 Perfis de variacao de salinidade e Th

Para melhor compreender o padrdo de distribuicdo das inclusdes e a evolugdo da
fase fluida durante a cristalizacdo do topazio no veio, foram tragcados perfis nas zonas entre
a borda e o nucleo dos cristais. As trajetérias desses perfis foram aproximadamente
perpendiculares as bordas dos cristais, nos campos onde predominam inclusdes primarias e
pseudosecundarais de ambos. No cristal TPZ-l, os perfis foram tracados no sentido
borda-nucleo, enquanto no cristal TPZ-1l, no sentido nucleo-borda. Essa abordagem permitiu
observar a variacdo dos paradmetros obtidos por microtermometria e correlacionar essa
variacdo com a distribuicdo das inclusbes ao longo de possiveis zonas de crescimento do
cristal.
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Figura 16. Detalhe das inclusbes do campo |, os perfis elaborados neste campo (A-B), (C-D) e (E-F) e os

diagramas de variacdo de Th (a esquerda da imagem) e salinidade (a direita da imagem) ao longo da distancia

relativa ao inicio do perfil.
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Figura 17. Detalhe das inclus6es do campo lll, os perfis elaborados neste campo (G-H) e (I-J) e os diagramas de

variagdo de Th (a esquerda da imagem) e salinidade (a direita da imagem) ao longo da distancia relativa ao inicio

do perfil.
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Figura 18. Detalhe das inclusées do campo |V, os perfis elaborados neste campo (K-L) e os diagramas de
variacédo de Th (a esquerda da imagem) e salinidade (a direita da imagem) ao longo da distancia relativa ao inicio
do perfil.
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Figura 19. Detalhe das inclusdes do campo V, os perfis elaborados neste campo (M-N) e os diagramas de
variagado de Th (a esquerda da imagem) e salinidade (a direita da imagem) ao longo da distancia relativa ao inicio
do perfil.

Um novo perfil em TPZ-1 (Fig. 20) foi tragado ligando o campo | (borda) ao campo |
(Nucleo) para compreender melhor as inflexdes observadas nos perfis em menor escala e a
trajetéria completa da evolugdo do fluido ao longo da cristalizacdo deste mineral,

proporcionando uma representagdo mais ampla entre o nucleo e a borda do cristal.
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Figura 20. Detalhe das inclusdes dos campos | e Il, o perfil elaborado entre estes campos (O-P) e os diagramas
de variagdo de Th (a esquerda da imagem) e salinidade (a direita da imagem) ao longo da distancia relativa ao

inicio do perfil.

Os dados das inclusées analisadas ao longo dos perfis (O-P, K-L e M-N) estédo
apresentados na Figura 21 em um novo diagrama de Th x salinidade, estes perfis foram
selecionados pois representam trajetérias mais regulares entre o centro e a borda dos
cristais e possuem um numero maior de inclusbes ao longo dessa trajetoria, atribuindo
continuidade a andlise da variagdo dos dados. Em TPZ-l as inclusdes apresentam uma
variagdo de Th entre 200 e 250 °C e salinidade variando entre 2 e 4 wt.%NaCleq., mesmo
que os valores apresentem inflexdes pontuais, de forma geral é possivel observar uma

trajetéria nucleo-borda de aumento progressivo de Th com diminuigdo na salinidade,
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enquanto que as inclusdes dos perfis tracados em TPZ-Il apresentam uma variagao de Th
entre 205 e 245 °C e de salinidade entre 10 e 16 wt.% NaCleq. em uma trajetdria
nucleo-borda onde também ocorrem diminuicdo da salinidade e aumento de Th, porém a
salinidade varia em um intervalo mais amplo. Algumas inclusdes analisadas em ambos
cristais apresentam valores de Th que n&o correspondem ao padrao de variagdo observado
ao longo dos perfis e foram desconsideradas na descricdo destas trajetérias pois estes
valores podem estar refletindo processos de reequilibrio.
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Figura 21. Diagrama de salinidade versus temperatura de homogeneizagao (Th) para as 27 inclusdes analisadas
ao longo dos perfis tragados em TPZ-I (O-P) e em TPZ-Il (M-N), destacando as trajetérias de evolugdo da fase
fluida no sentido nucleo-borda observadas para cada cristal.

5.2 Espectroscopia Raman

As analises de espectrometria Raman foram realizadas nas inclusdes localizadas no
campo | em TPZ-l, no fragmento de secado bipolida da amostra IPV-15D (Fig. 7 e Fig. 9),
tendo como alvo principal as inclusbes com maior volume e espessura aparentes e menor
densidade em relagao as outras inclusbes do mesmo fragmento, por essa ser uma
caracteristica indicativa de maior conteudo de gas (Roedder, 1984). Também foi realizada a
analise em uma inclusdo em cristal de topazio da l&mina petrografica da mesma amostra

(Fig. 22-A). Nas inclusdes do fragmento nao foram observados picos equivalentes a modos
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vibracionais de qualquer espécie gasosa além de vapor de H,O. Ja na inclusao no topazio
da lamina petrografica, além dos picos correspondentes ao mineral hospedeiro (Fig. 23-P1)
e dos picos de H,0, entre 3000 cm™ e 3600 cm™ (Sun, 2009; Fig. 23-P2), foram também
observados o fenébmeno de dupla de fermi, com picos em 1280 cm™ e 1383 cm™ (Fig.23-P3),
atribuidos, respectivamente, aos modos de vibragdes simétricos (v1) e assimétricos (v3) da

molécula de CO, (Frezzotti et al., 2012). Assim, constatando a presenca de inclusées

aquo-carbdnicas no topazio do veio mineralizado.

Figura 22. (A) Localizagdo da inclusdo no cristal de topazio da lamina petrografica (IPV15D) analisado por
espectrometria Raman; (B) Imagem de detalhe em luz polarizada da inclus&o, distinguindo as fases liquida e

gasosa e indicando os alvos da analise (P1, P2 e P3).
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Figura 23. Analise Raman das inclusdes fluidas da amostra IPV15D. (P1) Espectro obtido por meio da analise
realizada no local indicado (cristal de topazio hospedeiro da inclusdo) destacando os principais picos
relacionados as ligagdes quimicas de sua estrutura - 270 cm™ e 320 cm™ associados as vibragdes Al-O e de
deformacgao dos tetraedros de SiO.; 490 cm™ e 525 cm™ relacionados a deformacgdes e vibragdes assimétricas
do tetraedro de SiO: e 800 cm™ atribuidos as vibragdes de estiramento simétricas de SiO.. (Skvortsova et al.,
2013). (P2) Espectro obtido por meio da analise realizada no local indicado (fase liquida da incluso),
destacando os principais picos obtidos em (A) e os novos picos obtidos entre 3000 cm™ e 3600 cm™
caracteristicos de modos vibracionais de ligagdbes O-H em moléculas de agua (Sun, Q., 2009). (P3) Espectro
obtido por meio da analise realizada no local indicado (fase gasosa da inclusdo), subtraindo o espectro da fase
fluida e destacando os picos caracteristicos observados em (A) e os novos picos obtidos caracteristicos da dupla
de fermi em 1280 cm™ e 1383 cm™ atribuidos respectivamente aos modos de vibragdes simétricos (v1) e
assimétricos (v3) da molécula de CO, (Frezzotti et al., 2012), caracterizando a presenca de CO, na fase gasosa

da inclus&o. *u.a (unidade arbitraria).
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5.2 Quimica e Textura Mineral
5.2.1 Topazio

Os dados EDS obtidos para o topazio nas amostras do veio (IPV-15D) e do granito
(IPV-35A) mostraram resultados consistentes para os principais componentes: fltor (F),
diéxido de silicio (SiO,) e 6xido de aluminio (Al,O3;), com pouca variagdo entre esses
componentes (Anexo 2). Nas imagens BSE, ndo foi identificado zoneamento interno nos
graos de topazio. No entanto, as imagens de catodoluminescéncia revelaram um claro
zoneamento oscilatério em todos os graos de topazio do veio (Fig. 24 A a D), além de um
zoneamento setorial menos nitido. Nos gréos de topazio do granito, o zoneamento
oscilatério é visivel, embora seja mascarado por um zoneamento mais irregular (Fig. 25 A e
B).

Os graos de topazio do veio sdo euédricos a subédricos, bastante fraturados e livres
de inclusdes, enquanto os graos de topazio no granito sdo anédricos e também livres de
inclusbes. O zoneamento oscilatério, comum em topazio de origem magmatica e
hidrotermal, pode indicar variacbes nas condi¢cdes de cristalizacdo, como flutuagdes na
composigdo quimica do fluido ou mudancas na temperatura e pressdao durante o

crescimento dos cristais (Agangi et al., 2016).
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Electron Image 1

Figura 24. Imagens BSE-MEV e catodoluminescéncia de topazio da amostra IPV-15D. Todos os grdos de
topazio mostram zoneamento oscilatério nas imagens de catodo. Essa mesma caracteristica ndo é observada
nas imagens BSE, indicando que essa feicdo pode estar associada aos elementos trago presentes nesse
mineral. Os numeros na imagem de MEV correspondem aos pontos das andlises quimicas EDS-MEV,

apresentadas no anexo 2.
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Figura 25. Imagens BSE-MEV e catodoluminescéncia de topazio da amostra IPV-35A. Todos os graos de
topazio mostram zoneamento oscilatério tendendo a manchado nas imagens de catodo. Essa mesma
caracteristica ndo é observada nas imagens BSE, indicando que essa feicdo pode estar associada aos
elementos trago presentes nesse mineral. Os nimeros na imagem de MEV correspondem aos pontos das

analises quimicas EDS-MEV, apresentadas no anexo 2.

5.2.2 Mica

Os dados obtidos por WDS em microssonda eletronica e LA-ICP-MS para as micas na
matriz brechada do veio hidrotermal da amostra IPV-15D estdo apresentados na Tabela 2.
Os diagramas de classificacdo (Fig. 26) e os diagramas binarios (Fig. 27) permitem a
comparagao desses resultados com os dados obtidos por Araujo (2018) e Araujo et al.
(2020) para micas de outros litotipos do stock de Inhandjara. No diagrama de classificagao
de Tischendorf et al. (1997) (Fig. 26), as micas da amostra IPV-15D situam-se
predominantemente no campo da fengita, semelhante as micas dioctaédricas descritas por
Araujo (2018) para outros litotipos do stock de Inhandjara e seus veios associados. Em
particular, as micas da amostra IPV-15D apresentam sobreposicdo com as micas do veio

mineralizado em cassiterita (IPV-5B).

Nos diagramas binarios (Fig. 27), observa-se uma relagéo nao linear entre Nb e Ta nas
micas da amostra IPV-15D, diferindo do restante dos dados do stock, que apresentam uma
correlacao clara entre esses elementos. Além disso, as micas da amostra IPV-15D mostram
um enriquecimento significativo em W em comparagdo com as micas dos outros litotipos,
com uma correlacéo positiva entre o teor de W e a razdo Nb/Ta (Fig. 27C), um padrao que
nao é observado nas micas dos outros litotipos do stock Inhandjara. Esses dados indicam
uma assinatura geoquimica distinta, sugerindo que as micas da amostra IPV-15D foram
influenciadas por processos hidrotermais especificos, enriquecendo-as em elementos

associados a mineralizagao de W.
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Tabela 2 - Composigao quimica da mica do veio mineralizado (IPV-15D) obtida por microssonda eletronica e

LA-ICP-MS.

Oxidos (wt%) - obtidos por microssonda eletrénica

Amostra IPV-15D IPV-15D IPV-15D IPV-15D IPV-15D IPV-15D IPV-15D [IPV-15D  IPV-15D
Grao mica-01_ 01 mica-1_ 2 mica-1_ 3 mica-2_1 mica-2_2 mica-2_2R mica-3_1 mica-3_2 mica-03_2R
Sio, 49,05 48,25 49,03 52,85 49,36 49,09 48,60 48,16 47,83
Tio, 0,00 0,10 0,11 0,04 0,05 0,05 0,04 0,02 0,08
Al,O, 27,68 27,70 28,50 28,22 25,77 26,14 25,28 25,37 24,91
FeO 5,40 5,46 3,80 5,98 4,85 5,13 5,24 4,93 5,84
MnO 0,67 0,73 0,50 0,53 0,39 0,45 0,54 0,54 0,55
MgOo 2,38 2,39 2,40 2,99 2,86 2,66 2,77 2,66 2,80
Cao 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Na,0 0,04 0,06 0,08 0,02 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06
K,O 8,73 9,04 10,85 5,09 10,51 9,91 9,42 9,30 9,58
BaO 0,09 0,03 0,04 0,05 0,14 0,05 0,06 0,08 0,11
Zn0 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,80 0,67 0,55 1,07 0,72 0,76 0,78 0,80 0,92
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Li,O* 0,29 0,23 0,18 0,43 0,25 0,27 0,28 0,29 0,35
H,0* 4,04 4,06 4,19 4,12 4,03 4,00 3,93 3,88 3,82
O=F,Cl 0,33 0,28 0,23 0,45 0,30 0,32 0,33 0,34 0,39
Total 98,88 98,45 100,01 100,96 98,71 98,24 96,67 95,77 96,49
Proporcdo atémica (dtomos por férmula unitdria) — com base em 22 anions de oxigénio

Si 6,66 6,61 6,61 6,85 6,77 6,75 6,78 6,78 6,73
AlY 1,34 1,39 1,39 1,15 1,23 1,25 1,22 1,22 1,27
AV 3,10 3,08 3,14 3,16 2,94 2,98 2,94 2,98 2,87
Ti 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Fe 0,61 0,63 0,43 0,65 0,56 0,59 0,61 0,58 0,69
Mn 0,08 0,08 0,06 0,06 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07
Mg 0,48 0,49 0,48 0,58 0,58 0,55 0,58 0,56 0,59
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
K 1,51 1,58 1,87 0,84 1,84 1,74 1,68 1,67 1,72
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,34 0,29 0,23 0,44 0,31 0,33 0,34 0,35 0,41
cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li* 0,16 0,13 0,10 0,22 0,14 0,15 0,16 0,16 0,20
OH* 3,66 3,71 3,77 3,56 3,69 3,67 3,66 3,65 3,59
Fe/Fe+Mg 0,56 0,56 0,47 0,53 0,49 0,52 0,51 0,51 0,54
Elementos tracos (ppm) - obtidos por LA-ICPMS

Li 2491 2361 2331 3997 3718 3228 3032

Nb 11,60 45,40 68,94 3,65 4,46 20,18 15,62

Ta 5,30 16,41 10,09 3,57 3,40 3,95 3,35

Nb/Ta 2,19 2,77 6,83 1,02 1,31 5,11 4,66

Sn 179 190 181 196 191 189 170

| 240 773 1363 30,74 229 1195 1233

* Célculo de H,0 de acordo com Tindle e Webb (1990); célculo de Li,O de acordo com Tischendorf (1997).
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Figura 26. Diagrama de discriminagdo das micas (Fe total + Mn + Ti - Al VI versu Mg—Li ) dos Granitos

Inhandjara e dos veios mineralizados em wolframita e cassiterita associados de acordo com Tischendorf et al.

(1997). Modificado de Araujo (2018). Todos os dados, exceto os do veio de topazio mineralizado com wolframita

e cassiterita (amostra IPV-15D), foram obtidos por Araujo (2018).
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Figura 27. Diagramas binarios de elementos trago obtidos por LA-ICPMS para as micas dos granitos Inhandjara
e dos veios mineralizados em W-Sn associados. (A) Ta-Nb, (B) (A) Sn-Nb/Ta, (C) W-Nb/Ta e (C) W-Li. Todos os

dados, exceto os do veio de topazio mineralizado com wolframita e cassiterita (amostra IPV-15D), foram obtidos

por Araujo (2018) e Araujo et al (2020). A legenda detalhada dos simbolos pode ser vista na Figura 25.
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5.2.3 Cassiterita

As imagens de catodoluminescéncia (Fig. 28) revelam um zoneamento oscilatério no
cristal euédrico de cassiterita da amostra IPV-15D. A composicdo semi-quantitativa dessa
cassiterita apresenta pouca variacdo em relagao ao seu principal componente (SnO:), mas
mostra teores de Nb:Os entre 0,2% e 0,9% (Anexo 2). A andlise de elementos traco obtida
por LA-ICP-MS (Tabela 3) revela, por meio de perfis borda-borda, um enriquecimento em
Nb, Ta e W nas zonas mais ricas em ferro (mais escuras nas imagens BSE), que geralmente

correspondem as porgdes mais oxidadas do cristal (Fig. 29).

IPV-15D - Grédo 1 ~cas3iterita

Electron Image 1

Figura 28. Imagens BSE-MEV e catodoluminescéncia da cassiterita da amostra IPV-15D. A cassiterita mostra
zoneamento oscilatério bem-marcado, em quase todo o cristal, nas imagens de catodo; porém numa das
porcbes do grédo ndo ocorre o efeito de catodoluminescéncia, devido a oxidagdo do grdo. O zoneamento da
cassiterita ndo é observado nas imagens BSE, indicando que essa feicdo pode estar associada aos elementos
tragos presentes nesse mineral. Os numeros na imagem de BSE correspondem aos pontos das analises
quimicas EDS-MEV, e os numeros na imagem de catodo correspondem aos das analises de LA-ICPMS,

respectivamente apresentados no Anexo 2 e na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composicao dos elementos traco (ppm) da cassiterita do veio mineralizado (IPV-15D)
determinada por LA-ICP-MS.

Elementos

(ppm) G1-1 G1-2 G1-3 G1-4 G1-5 G1-6 G1-7 G1-8 G199 G1-10 G2-1 G2-2
Li <0,24 <0,28 <0,27 <0,27 <0,27 <0,27 <0,29 <0,27 <0,29 <0,27 <0,26 2,8
Mg <0,34 0,42 <0,37 0,77 <0,42 1,05 0,63 <0,41 0,59 <0,36 0,47 9,53
Al 1,9 10,3 13,77 12,06 16,3 30,49 23,46 4,86 5,16 6,99 8,37 118,26
SC 16,46 32,45 28,37 23,82 26,49 33,02 30 62,19 56,88 57,23 57,9 19,74
Ti 960,0 1907 2307 2544 1887 2053 2283 1487 1697 1944 2033 590,5
\ 38,49 18,83 22,63 22,89 16,32 18,56 15,78 18,88 18,36 21,65 22,61 18,6
Mn 6,61 10,61 9,59 10,2 13,39 28,84 13,84 96,37 80,45 92,13 84,18 15,92
Fe 210,0 378,8 366,7 353,6 405,2 673,1 468,6 1114,1 904,9 996,1 927,2 452,5
Co 13,44 13,39 13,91 14,1 13,92 13,37 13,85 14,41 13,8 14,48 14 13,48
Ni 84,84 90,52 87,84 89,98 87,8 91,04 93,09 93,83 92,1 97,01 91,86 93,46
Cu <0,194 <0,24 <0,25 <0,22 <0,223 1 <0,26 <0,24 <0,29 0,31 <0,27 2,83
Zn 1,5 <1,69 1,71 <1,79  <1,73 364 <1,91 <160 <208 <1,65 <1,89 8,94
Ga 0,47 2,77 3,21 2,36 2,39 3,24 2,67 1,62 1,44 1,71 1,94 0,343
Ge <0,26 <0,88 <0,55 <0,63 <0,82 <0,83 <0,68 <0,63 <0,78 <0,89 <0,85 <0,97
Rb <0,182 <0,197 <0,187 <0,202 <0,190 <0,172 <0,180 <0,194 <0,200 <0,193 <0,206 2,78
Sr <0,072 <0,056 <0,071 0,071  <0,059 0,202 <0,055 <0,066 <0,053 0,063 <0,056 <0,068
Y <0,085 <0,088 <0,087 <0,095 <0,087 <0,100 0,078 <0,086 <0,093 <0,089 <0,092 0,094
Zr 54,47 132,1 169,8 193,9 239,4 295,4 303,4 170,1 190,9 228,7 231,6 61,35
Nb 257,5 647,8 707,7 643,2 505,9 988,8 501,1 6446 4601 4624  4190,2 238,71
Mo <0,52 <0,52 <0,49 <0,49 <0,43 <0,49 <0,42 <0,45 <0,54 <0,47 <0,55 0,49
cd 1,23 1,89 1,69 1,09 1,17 1,39 1,55 <0,94 <0,98 1,77 1,31 <1,17
In 2998 2998 3022 3039 3023 2998 3022 2979 3040 3030 3020 2989
Sb 8,67 8,62 8,8 8,00 8,67 8,68 8,89 9,01 8,68 8,14 7,85 8,63
Cs 24,73 24,53 24,5 24,92 24,21 24,57 24,79 26,16 25,46 25,15 25,18 24,68
Ba 16,46 15,82 16,79 16,3 15,88 16,59 15,66 17,05 16,27 16,99 16,05 15,6
La 0,329 0,355 0,33 0,335 0,287 0,389 0,302 0,322 0,39 0,304 0,315 0,335
Ce 20,19 20,32 20,32 20,19 19,55 21,03 19,7 21,39 20,82 20,91 20,74 19,99
Pr 0,38 0,257 0,315 0,343 0,341 0,346 0,311 0,3 0,31 0,299 0,29 0,326
Nd <0,123 <0,153 <0,130 <0,110 <0,197 <0,150 <0,106 <0,186  <0,249 <0,29 <0,179 0,189
Sm <0,083 <0,252 <0,151 <0,201 <0,122 0,241 <0,212 <0,195 <0,256 <0,204 <0,224  <0,183
Eu 0,038  <0,054 0,042 <0,039 <0,046 <0,059 <0,046 <0,075 <0,048 <0,048 0,059  <0,061
Gd <0,143 <0,188 <0,226 <0,174  <0,150 0,228 0,186 <0,200 <0,157 0,325 <0,211 0,125
Tb 0,025 0,02 <0,031 <0,039 0,024 0,029 <0,034 0,029 <0,044 0,031 <0,030 <0,042
Dy <0,148 <0,130 <0,090 <0,131 0,114 <0,115 <0,126 <0,146 <0,132 <0,108 <0,094 <0,108
Ho <0,031 <0,019 10,0162 <0,031 0,0132 <0,026 <0,026 <0,030 0,027 <0,024 <0,028 0,026
Er <0,079  <0,085 <0,105 0,067 <0,098 <0,074 0,085 <0,053 <0,067 <0,078 <0,111 <0,070
Tm <0,023 <0,025 <0,025 <0,018 <0,027 <0,032 <0,021 <0,021 <0,026 0,021 <0,039 <0,028
Yb <0,160 <0,172 0,084 <0,151 <0,188 0,315 <0,189 <0,190 <0,198 <0,155 <0,20 0,155
Lu <0,034 <0,031 <0,024 0,02 <0,030 <0,030 0,034 <0,043 <0,040 0,034 <0,035 <0,022
Hf 23 29,49 33,04 47,03 108,98 116,1 128,83 34,89 41,75 58,18 58,21 43,9
Ta 839,4 658,8 354,2 510,8 1314,5 1920,2 13453 2138,6 2977,2 3596,8 3729,5 1158,5
w 0,91 2,96 3,84 4,25 6,16 51,63 8,02 41,94 27,1 23,22 22,64 202,95
Pb 0,14 <0,18 <0,19 0,50 0,43 2,76 0,87 1,22 0,74 1,12 0,82 10,99
Bi 0,022 <0,036 <0,025 0,031 <0,036 0,399 <0,025 <0,048 0,02 <0,063 <0,027 1,55
Th <0,04 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02 0,18 0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,02 0,27
U 0,179 0,44 0,671 1,2 1,79 2,88 2,35 2,77 2,33 31 2,87 0,19
2ETR 20,96 20,95 21,11 20,96 20,33 22,58 20,62 22,04 21,55 21,92 21,40 21,15
Nb/Ta 0,3 1,0 2,0 1,3 0,4 0,5 0,4 3,0 1,5 1,3 1,1 0,2
Zr/Hf 2,4 45 51 4,1 2,2 2,5 2,4 4,9 4,6 39 4,0 1,4
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Figura 29. Variagdo de Ta, Nb, Ti, Fe e W ao longo do perfil A-B no cristal G1 de Cassiterita com zoneamento

oscilatorio. Os diagramas foram esquematizados a partir dos dados de elementos trago obtidos a partir dos

pontos G1-1 a G1-7.




5.2.4 Wolframita

As imagens BSE e de catodoluminescéncia dos cristais de wolframita (Fig. 30)
revelam a auséncia de zoneamento neste mineral. As andlises semi-quantitativas e de
elementos traco indicam um enriquecimento significativo em manganés em relagao ao ferro,
caracterizando a fase mineral como predominantemente composta por hibnerita (MnWO.),
com MnO representando cerca de 70% e FeO (FeWO.) aproximadamente 30% (Anexo 2).
Os dados de elementos tragco obtidos por LA-ICP-MS estdo apresentados na Tabela 4. A
Figura 31 mostra que o padrao de ETR na wolframita é enriquecido em elementos terras
raras pesados (ETRP), variando de 4,22 a 185 ppm entre Gd e Lu, e empobrecido em
elementos terras raras leves (ETRL), com concentragbes variando de <0,03 ppm (abaixo do
limite de detecgdo) a 6,31 ppm entre La e Eu, e exibindo anomalia negativa de Eu
moderada. Esse padrao contrasta com o observado para os litotipos do granito Inhandjara,
que apresentam um padrdo de ETR relativamente plano, sem enriquecimento significativo
em ETRP ou ETRL. A wolframita apresenta também valores elevados de Y ETR+Y, variando
entre 259 e 532,8 ppm.

IPV-1 B — Gréao les

I 3mm ' Electron Image 1

Figura 30. Imagens BSE-MEV e catodoluminescéncia da wolframita da amostra IPV-15D. A wolframita nao
apresenta zoneamento ou catodoluminescéncia. Os niumeros na imagem de MEV correspondem aos pontos das
analises quimicas EDS-MEV (quadrado) e LA-ICPMS (circulo), respectivamente apresentados no Anexo 2 e na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Composicao dos elementos traco (ppm) da wolframita do veio mineralizado (IPV-15D)
determinada por LA-ICP-MS.

Elementos

_(ppm) Gl-l1 G1-2 G1-3 G14 G1-5 Gl1-6 G2-1 G3-1 G3-2 G3-3 G4-1 G4-2 G4-3 G44 G4AS5
Li 0,66 1,47 <0,31 1,01 <0,37 1,32 1,01 10,74 <0,46 0,74 <0,39 <040 <042 047 <0,38
Mg 20,17 22,99 22,41 19,15 21,09 23,42 26,08 50,76 21,87 21,05 22,97 20,33 20,74 16,36 15,65
Al 147,2 1130 9,73 1113 18,53 424 2614 379,1 15,17 172,2 2,29 594 854 877 <216
SC 221,4 208,99 1874 180,1 197,2 181 188,6 142,9 160,1 193,6 163,4 188,8 171,8 173,4 153,7
Ti 114,4 98,26 109,2 71,76 78,38 117,9 121,5 108,55 37,47 103,1 42,39 42,66 69,42 28,35 46,31
\ 0,72 1,29 1,21 0,75 0,81 0,84 1,21 086 0,61 2,53 04 054 059 044 0,232
Co 0,2 <0,11 0,22 0,16 0,14 0,12 <0,13 036 0,23 0,39 0,13 <0,12 039 031 0,33
Ni <0,32 <0,40 <0,36 <0,22 <0,29 0,35 <043 <036 <033 <045 <033 <0,58 <043 <0,38 <0,27
Cu 2,75 3,26 11 2,19 0,25 1,57 6,65 9,7 1,89 5,99 0,26 0,38 <0,37 <0,30 <0,33
Zn 76,78 128,2 1173 1233 96,97 83,76 327,9 1496 3369 8683 929 98,44 110,7 1084 97,04
Ga 36,3 34,31 34,18 3532 33,65 33,25 32,26 33,57 3066 33,07 33,23 33,22 33,06 3568 33,97
Ge 1,86 3,34 1,71 1,44 2,7 1,38 2,55 3,23 2,27 2,96 1,88 19 4,51 2,61 2,06
Sr 0,52 0,63 <0,09 0,29 0,08 0,27 1,36 042 0,35 1,46 0,13 040 0,23 <0,08 <0,11
Y 43,24 48,34 85,18 6535 77,94 48,17 53,04 42,98 52,26 73,85 53,03 64,61 42,04 453 40,93
Zr 118,6 112,1 119,2 8579 99,98 91,36 104 6585 57,04 117,6 49,09 67,15 59,52 75,65 48,1
Nb 7008 6876 8556 7495 6417 7018 6886 5608 3054 6502 3162 3534 5085 5324 4179
Mo 2,26 9,07 239 6,63 2,35 4,19 435 855 6,76 11,66 3,17 3,57 6,17 557 526
cd 3,18 3,64 2,39 2,02 1,14 1,8 13,1 4,2 15,6 46,63 0,62 <1,29 <1,04 <1,48 <1,23
In 17,04 16,37 11,62 10,8 10,92 12,56 14,59 9,83 9,63 13,35 879 953 488 4,35 3,88
Sn 511,2 391,6 4412 306,8 3345 312,6 418,77 181 1609 338,2 132,7 176,1 134 207,1 129
Sb 0,23 0,26 <0,26 <0,20 <0,23 <0,201 <0,24 <0,23 <0,28 0,43 <0,213 <0,26 <0,23 <0,26 <0,24
Cs 0,07 0,04 <004 <0,03 <0,05 0,05 1,08 0,32 <003 <004 <004 <005 <007 0,07 <0,03
Ba 091 292 <040 058 <047 1,22 48 3,73 1,87 499 <051 08 062 <048 <0,63
La 0,527 0,608 0,089 0,212 <0,034 0,16 0,716 0,424 0,162 167 <0,03 <005 0,07 0,09 <0,04
Ce 1,22 1,19 0,28 0,38 0,10 0,40 4,35 1,42 1,15 4,97 0,10 0,21 040 054 0,13
Pr 0,20 0,22 0,10 0,08 0,06 0,08 0,27 021 0,19 1,15 0,07 008 008 0,14 0,07
Nd 131 071 079 0,71 0,61 0,52 1,71 1,08 1,44 4,94 0,55 067 076 0,87 0,7
Sm 1,55 1,83 2,49 3,5 2,85 1,55 2,7 2,69 31 6,31 2,71 3,00 245 2,81 2,24
Eu 0,13 009 020 0,09 0,23 0,09 014 0,13 0,12 0,30 <0,09 0,13 0,08 <0,10 0,1
Gd 3,57 463 8,15 7,12 7,48 462 533 4,18 6,19 9,97 552 6,66 508 569 4,77
Tb 2,22 2,56 4,72 4,06 4,07 2,82 3,11 297 3,55 5,38 3,99 4,22 357 3,44 2,69
Dy 26,87 29,4 53,86 4546 46,91 32,97 37,76 33,77 40,55 59,88 39,56 4588 40,59 40,72 32,57
Ho 7,39 7,97 13,58 12,05 13,13 9,23 9,47 9,26 10,15 15,18 9,71 11,77 9,52 10,12 8,53
Er 33,37 37,53 60,15 50,13 5575 37,04 3935 41,77 4436 67,03 43,34 49,83 46,1 46,08 40,2
Tm 9,74 10,16 15,15 13,86 15,15 10,1 10,87 11,82 13,32 19,82 12,25 14,02 15,25 14,21 11,54
Yb 110,2 116,7 168 150,6 163 111,5 121,3 1455 152,9 2279 139,2 167,5 185 176,8 145
Lu 17,49 18,64 26,25 22,98 25,24 16,91 17,91 22,01 24,21 3451 20,555 25,42 28,83 26,94 21,03
Hf 14,17 14,83 13,86 9,87 109 11,33 11,19 8,05 599 11,69 4,97 7,23 5,43 8,8 4,75
Ta 1239 1237 888,1 1388 615 1161 1455 1001 999,7 1368 6951 920,9 514,8 1092 526,4
Pb 223,5 183,8 36,52 44,16 8,58 5880 1695 118,0 2083 6194 4,90 19,40 26,11 33,56 8,04
Bi 6,36 3,61 092 0,83 0,31 0,90 2768 7,87 3,56 16,13 036 040 035 043 041
Th 3,38 3,58 1,77 1,49 0,99 1,75 2,39 2,58 1,22 2,62 0,58 1,10 1,41 1,56 0,74
U 47,21 62,34 7499 60,84 4981 5496 7894 39,17 3568 105,71 22,90 35,47 62,10 52,35 40,95
ZETR 215,8 232,2 353,8 311,3 3346 228 255 277,3 3014 459  277,5 329,4 3378 3284 269,6
ZETR+Y  259,0 280,5 439,0 3766 412,5 276,1 3080 3203 353,7 5328 3305 3940 379,8 373,7 3105
Nb/Ta* 0,42 042 0,72 0,4 0,78 045 035 042 0,23 0,36 034 029 074 037 0,60
Y/Ho* 0,23 024 025 021 0,23 0,21 022 018 0,20 0,19 0,22 022 017 0,18 0,19
Zr/Hf 8,4 7,6 8,6 8,7 9,2 8,1 9,3 8,2 9,5 10,1 9,9 9,3 11,0 8,6 10,1

*Valores padronizados para a composicdo da crosta continental (Rudnick e Gao, 2003)
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Figura 31. Padroes de Elementos Terras Raras (ETR) da wolframita do veio mineralizado IPV-15D, obtidos por
LA-ICPMS e normalizados em relagdo ao condrito (valores de Taylor e McLennan, 1985). Os teores de ETR do
biotita granito e do topazio granito de Inhandjara, conforme apresentados por Araujo (2018), também estéo

plotados.

5.3 Caracterizagcao Textural e Mineralégica das Amostras

As imagens de mapeamento por microfluorescéncia de raios X (WFRX) revelam de
forma clara as caracteristicas texturais e mineralégicas das duas amostras analisadas,
aspectos que sao dificeis de serem observados apenas pela analise microscopica
convencional (Fig. 32). Na amostra do veio de topazio e wolframita (IPV-15D; Fig. 32A), as
imagens mostram uma textura brechada, com quartzo ocorrendo de forma restrita, o que
sugere um ambiente de formacado complexo, possivelmente envolvendo multiplas fases. Na
amostra do granito Inhandjara (IPV-35A; Fig. 32B), o mapeamento revela uma distribuicdo
homogénea de graos de fluorita ao longo da lamina, além da presenca esparsa de topazio.
Tanto a fluorita quanto o topazio no granito ocorrem como graos anédricos e intersticiais a
mineralogia principal, o que indica sua cristalizagdo em uma fase mais tardia do processo

magmatico.
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Figura 32. Imagens escaneadas das se¢des polidas e mapeamentos obtidos por microfluorescéncia de raios X
das amostras estudadas (item A, amostra IPV-15D) e granito Inhandjara (item B, amostra IPV-35A). Em cada
item (A e B), a imagem a esquerda mostra a lamina scaneada, enquanto as imagens centrais e a direita
apresentam o mapeamento por microfluorescéncia de raios X com mistura de elementos quimicos da mesma

area anterior.

6. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1 Petrografia e microtermometria de inclusées fluidas

Os dados obtidos pela analise de microtermometria das inclusdes fluidas presentes
nos dois cristais de topazio mostram a existéncia de trés tendéncias (T1, T2 e T3) por meio
da variagcao de salinidade e Th (Fig. 15). O comportamento observado para as inclusoes
primarias e pseudosecundarias em T1 e T2 descrevem uma ampla variagdo da salinidade
em dois intervalos distintos e restritos de Th, esse comportamento € usualmente

interpretado na literatura como uma mistura isotermal entre um fluido de origem magmatica
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de maior salinidade e um fluido de origem metedrica de menor salinidade (e.g., Bettencourt
et al., 2005, Borges et al., 2009, Pan et al., 2019 e Wilkinson, 2001). Porém, no caso das
inclusbes analisadas neste estudo, as variagbes de Th e salinidade ao longo dos perfis
apresentados no tépico 5.1.3 sugerem que TPZ-I e TPZ-II cristalizaram simultdneamente a
partir de fluidos heterogéneos com valores de salinidade em termos de wt.% NaCleq.
completamente distintos, demonstrando a coexisténcia de ao menos duas fases fluidas
distintas no inicio da cristalizagdo, além disso as tendéncias descritas pela variagdo dos
parametros ao longo dos perfis sugerem trajetorias de evolugéo da fase fluida com aumento
de Th e diminuicdo da salinidade para os dois fluidos. Em termos de salinidade, o fluido
aprisionado em TPZ-l menos salino varia de 4 a 2 wt.% NaCleq. no sentido nucleo-borda,
enquanto que o fluido aprisionado em TPZ-ll mais salino varia de 16 a 8 wt.% NaCleq.
também no sentido nucleo-borda. Ja em termos de Th, ambos os fluidos apresentam
trajetorias semelhantes variando aproximadamente entre 200 e 250 °C, indicando uma
evolugéo relativamente constante nas condi¢cbes de pressao e temperatura.

Considerando que as inclusbes presentes nos dois cristais sdo todas aquosas e
bifasicas, o cenario que melhor justifica esse comportamento é a entrada de um fluido
menos salino e mais quente de provavel origem magmatica no sistema interagindo com
ambas as fases fluidas e causando uma diluigdo da salinidade com aquecimento moderado
e progressivo, além disso ao longo dos perfis é possivel verificar diferentes comportamentos
de variacao dos dados e inflexdes pontuais nos valores de salinidade e Th entre as zonas de
crescimento de ambos os topazios, indicando que embora a trajetéria nucleo-borda seja
relativamente continua em ambos os cristais, variagdes nas condigdes de aprisionamento do
fluido podem ter ocorrido, o predominio de zoneamento oscilatério nos topazios do veio
reforca essa possibilidade e pode refletir essas pequenas variagbes na composi¢ao da fase
fluida ou das condigdes de formacdo do cristal ao longo das zonas de crescimento,
atribuindo complexidade e dinamismo ao sistema hidrotermal.

Os dados de inclusées fluidas secundarias apresentam valores de salinidade que
variam em torno de 0,5 a 11 wt.% NaCleq. e de Th entre 142 e 221 °C, além disso esses
dados também apresentam uma grande sobreposicdo com aqueles obtidos através da
analise de inclusdes fluidas primarias, isso pode indicar que algumas inclusdes interpretadas
como secundarias sdo na verdade primarias e distribuidas ao longo de trilhas que
representam na verdade zonas de crescimento e neste caso a trajetoria de diluicdo com
resfriamento ocorre a partir do campo onde a evolucéo da fase fluida em TPZ-l e em TPZ-lI
se encontram no diagrama e esta registrada apenas nas inclusdes secundarias presentes
em TPZ-l, ou entdo que a evolucdo da fase fluida ao longo desses fraturamentos é
influenciada por uma outra forma de interacdo dos fluidos inicialmente presentes durante a
cristalizagdo com fluidos mais frios e menos salinos de provavel origem metedrica,

descrevendo uma trajetéria de diluicdo (T3) distinta da trajetéria de evolugdo do fluido
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observada ao longo dos perfis nucleo-borda em inclusdes primarias. Neste caso os
fraturamentos teriam reaberto parcialmente o sistema e reequilibrado os fluidos aprisionados
ao longo da cristalizacdo de TPZ-I e TPZ-Il a partir da circulagdo de um fluido mais frio e
menos salino nessas fraturas. Ainda faltam indicios para relacionar diretamente a
mineralizagdo de Wolframita com qualquer um desses processos com precisdo, pois o
sistema hidrotermal € complexo e dindmico e tanto a presenca de fases fluidas com
salinidades distintas no inicio da cristalizagdo, quanto a interacao dessas fases com fluidos
menos salinos poderiam ser responsaveis por afetar a solubilidade de W.

A espectroscopia Raman revelou que algumas inclusées podem apresentar CO, na
fase gasosa, porém ao longo da analise microtermométrica ndo foi possivel identificar
nucleacdo de clatrato, ou outras feicdes sugestivas da existéncia de inclusdes
aquo-carbbnicas na amostra. Portanto, todas as inclusdes foram classificadas e analisadas
como aquosas e bifasicas.

A figura 33 reune os dados obtidos nas analises deste estudo comparativamente com
a compilagdo de dados apresentada em (Bodnar et al., 2014) para 2000 inclusdes fluidas de
72 depositos de W-Sn. Os dados compilados apresentam um padrao de distribuicao bimodal
em relagdo a salinidade e um padrao de distribuicdo aproximadamente Gaussiano para Th,
esses padroes de distribuicdo ndo sao discutidos pelo autor em maior detalhe. Os dados
obtidos para este estudo apresentam uma sobreposicdo com os picos de maior frequéncia
observados dentro do intervalo de 0 a 10 wt.% NaCleq. para a salinidade e entre 150 e 300
°C para a Th. O intervalo de dados obtidos também é condizente com a compilagao

realizada em (Naumov et al., 2011) para mineralizagdes de W.
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Figura 33. Relacdo dos dados obtidos através das analises realizadas neste estudo com o diagrama de
temperatura de homogeneizagdo - Th (°C) versus salinidade (wt.% NaCleq.), com dados de 2000 inclusbes

fluidas analisadas em 72 depdsitos de W-Sn do tipo porfiro.
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6.2 Caracterizagao e interpretacao das fases minerais

As micas dioctaédricas na matriz brechada do veio hidrotermal foram classificadas
como fengitas. Essas micas apresentam um enriquecimento em W quando comparadas as
micas de outros litotipos associados ao granito Inhandjara, sugerindo que a fase hidrotermal
responsavel pela mineralizacdo de W influenciou sua composi¢cdo quimica. A razdo Nb/Ta
nas micas da amostra IPV-15D é semelhante a observada em micas de outros litotipos
associados ao leucogranito Inhandjara, indicando uma conexao entre a fase fluida do veio e
a evolugao magmatica do granito. Contudo, a trajetéria da razdo Nb/Ta nessas micas é nao
linear, possivelmente refletindo a maior mobilidade do Nb em um fluido acido e rico em fluor,
que favorece o enriquecimento em Ta, como também apontado por estudos de fluidos
hidrotermais com alta acidez e presenca de halogénios.

O zoneamento oscilatorio observado nos topazios e cassiteritas do veio hidrotermal destaca
a influéncia de elementos tracgos e reflete flutuagées nas condigbes de cristalizagdo ao longo
da evolugéo do fluido. A analise de elementos traco por LA-ICP-MS ao longo do perfil A-B na
cassiterita (Fig. 29) mostrou variagbes significativas nos elementos compativeis com essa
fase mineral. O perfil revela que zonas mais escuras na imagem de BSE estao enriquecidas
em Fe e W, enquanto zonas mais claras exibem maior teor de Ta em relagdo ao Fe,
comportamento semelhante ao descrito por Huang et al. (2023) para cassiteritas em
contextos hidrotermais.

Na wolframita, as analises semi-quantitativas e de elementos traco indicam uma
predominancia de hubnerita (MnWO. > 70%), conforme confirmado por uma baixa relagao
Fe/Mn, caracteristica de wolframitas formadas em sistemas hidrotermais associados a
magmas altamente evoluidos (Monnier et al., 2019). A wolframita apresentou valores
elevados de 2ETR+Y, variando entre 259 e 532,8 ppm, além de um padrdao de ETR
enriquecido em elementos terras raras pesados (ETRP) e empobrecido em elementos terras
raras leves (ETRL), com uma anomalia negativa de Eu. Esse padrao de ETRP elevado e
ETRL depletado é tipico de wolframitas em contextos hidrotermais ricos em fldor e
extremamente evoluidos (Harlaux et al., 2018). A incorporagcdo preferencial de ETRP
também pode estar relacionada as condi¢gdes redox do sistema: conforme o ambiente
hidrotermal passa de mais redutor para mais oxidante, esses elementos tendem a se
incorporar na estrutura da wolframita, em vez de permanecerem na fase fluida,

enriquecendo o mineral em ETRP.

7. CONCLUSOES

O sistema hidrotermal associado a evolugdo magmatica do granito Inhandjara revela
um comportamento complexo e dindmico. Os dados de inclusbes fluidas em cristais de
topazio do veio mineralizado (IPV-15D) indicam a presenca inicial de dois fluidos aquosos,

com salinidades distintas, que interagem com um fluido mais quente e menos salino,
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resultando em trajetdrias distintas de evolugdo. Ambos os cristais mostram um padrao de
aumento de Th e diminuicdo de salinidade do nucleo para a borda. Posteriormente, a
interacdo com um fluido mais frio e de menor salinidade ao longo de fraturamentos nos
cristais pode ter provocado o reequilibrio das inclusdes, sugerindo uma diluigdo
acompanhada de resfriamento e indicando a atuagio continua de uma fase fluida dinamica
e heterogénea.

A quimica mineral revela a presenca de uma fase fluida altamente evoluida, acida e
rica em flUor, que variou em composi¢ao e condicbes de aprisionamento das inclusdes e de
cristalizacdo dos minerais. Esses dados sugerem que a wolframita se formou a partir de um
fluido hidrotermal derivado de um magma extremamente evoluido. Além disso, os dados
também apontam para a possibilidade de um sistema dindmico, com a atuacido de
processos como imiscibilidade entre fluidos aquosos e interacdo com outros fluidos de baixa
salinidade ao longo da cristalizagdo do Topazio no veio, ambos processos podem ter

influenciado a solubilidade do W no fluido, favorecendo a deposi¢gao de hubnerita.
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Anexos
Anexo 1 - tabela de dados obtidos através das analises petrograficas e microtermométricas em inclusdes
fluidas.

(Zhang & Frantz 1987)

Amostra Tipo IF Ocorréncia (G) Te TIG Th Vb/Vt Densidade* Salinidade Sistema Campo Perfil
(°C) (°C) (°C) (vol.%) (g/cm3) (wt.% NaCleq.)

IPV15D-1 Aquosa PR-I-1 Primaria -31.7 -0.2 237 30 0,814 0,354 H20-NaCl A-B

IPV15D-1 Aquosa PR-I-2 Primaria -38.7 -1.2 237 10 0,833 2,101 H20-NaCl A-B

IPV15D-1 Aquosa PR-I-3 Primaria -365 -1,0 238 8 0,828 1,764 H20-NaCl A-B

IPV15D-1 Aquosa PR-1-4 Primaria -36.7 -2.3 238 10 0,850 3,910 H20-NaCl A-B

IPV15D-1 Aquosa PR-I-5 Primaria -36.8 -2.8 238 5 0,858 4,705 H20-NaCl AB

IPV15D-1 Aquosa PR-I-6 Primaria -34.1 -2.8 240 5 0,855 4,705 H20-NaCl A-B

IPV15D-1 Aquosa PR-I-7 Primaria -34.7 -1.2 222 10 0,855 2,101 H20-NaCl Cc-D

IPV15D-1 Aquosa PR-I-8 Primaria -36.6 -1.4 247 15 0,822 2,436 H20-NaCl C-D

IPV15D-1 Aquosa PR-1-9 Primaria -36.7 -1.2 213 25 0,867 2,101 H20-NaCl C-D

IPV15D-1 Aquosa PR-1-10 Primaria -33.5 -1.4 221 13 0,859 2,436 H20-NaCl Cc-D

IPV15D-1 Aquosa PR-I-11 Primaria -34,0 -2.1 205 10 0,889 3,687 H20-NaCl E-F

IPV15D-1 Aquosa PR-1-12 Primaria -35,0 -2.2 239 10 0,847 3,749 H20-NaCl Campo 1 A-B

IPV15D-1 Aquosa PR-1-13 Primaria -36.6 -1.4 223 12 0,856 2,436 H20-NaCl E-F

IPV15D-1 Aquosa PR-I-14 Primaria -20,0 -0.7 223 10 0,845 1,255 H20-NaCl E-F

IPV15D-1 Aquosa PR-I-15 Primaria -34,0 -2.1 234 22 0,853 3,587 H20-NaCl E-F

IPV15D-1 Aquosa PR-I-16 Primaria -35.3 -2.4 234 10 0,857 4,070 H20-NaCl C-D

IPV15D-1 Aquosa PR-1-17 Primaria -355 -24 242 10 0,846 4,070 H20-NaCl E-F

IPV15D-1 Aquosa PR-1-18 Primaria -35.8 -2.3 242 12 0,844 3,910 H20-NaCl c-D

IPV15D-1 Aquosa PR-I-19 Primaria -33,0 -0.1 234 13 0,817 0,170 H20-NaCl C-D

IPV15D-1 Agquosa PR-I-20 Primaria -30.6 -0.3 231 15 0,826 0,530 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-I-21 Primaria -32.8 -0.9 230 10 0,838 1,566 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-I-23 Primaria -34.8 -2.0 205 25 0,888 3,424 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-24 Primaria -35.2 -2.0 205 10 0,888 3,424 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-I-25 Primaria -34.7 -1.8 241 10 0,838 3,098 H20-NaCl Gampo Il

IPV15D-1 Aquosa PR-I-32 Primaria -30,8 0,6 308 25 0,680 1,052 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-33 Primaria -32,3 08 231 25 0,835 1,396 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-34 Primaria -346 -15 233 20 0,844 2,572 H20-NaCl 1-J

IPV15D-1 Aquosa PR-I-35 Primaria =373 -2 229 20 0,858 3,387 H20-NaCl 1-J

IPV15D-1 Aquosa PR-1-36 Primaria -380 -1,2 232 20 0,840 2,070 H20-NaCl 1-J

IPV15D-1 Aquosa PR-1-37 Primaria -37,6 -2,6 288 25 0,776 4,339 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-38 Primaria -39.8 25 324 25 0,703 4,180 H20-NaCl G-H

IPV15D-1 Aquosa PR-1-39 Primaria -39.8  -15 225 20 0,855 2,572 H20-NaCl G-H

IPV15D-1 Aquosa PR-1-40 Primaria -38,7 -23 2495 20 0,833 3,867 H20-NaCl G-H

IPV15D-1 Aquosa PR-1-41 Primaria =322 17 295 25 0,743 2,900 H20-NaCl Campo IIl G-H

IPV15D-1 Aquosa PR-1-42 Primaria -39.8 0,3 217 20 0,847 0,500 H20-NaCl 1-J

IPV15D-1 Aquosa PR-1-43 Primaria -39.8 25 222 20 0,874 4,182 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-44 Primaria -374 -2 238 20 0,845 3,387 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-45 Primaria -384 -16 249 25 0,822 2,737 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-46 Primaria =377 17 255 20 0,814 2,900 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-47 Primaria -36,2 17 245 20 0,830 2,900 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-48 Primaria -39.2 -14 250 20 0,816 2,407 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-49 Primaria -333 1.2 252 20 0,809 2,073 H20-NaCl

IPV15D-1 Aquosa PR-1-50 Primaria -39,2 -15 253 20 0,814 2,565 H20-NaCl

IPV15D-Il Aquosa PR-IlI-1 Primaria -22,8 64 224 0,918 9,880 H20-NaCl

IPV15D-II Aquosa PR-II-2 Primaria -245 6,2 289 0,839 9470 H20-NaCl

IPV15D-II Aquosa PR-II-3 Primaria -26,5 65 217 0,927 9,855 H20-NaCl

IPV15D-II Aquosa PR-II-4 Primaria -206 -55 2139 0,920 8,545 H20-NaCl

IPV15D-ll Aquosa PR-1I-5 Primaria 241 6.1 216,3 0,924 9,339 H20-NaCl

IPV15D-Il Aquosa PR-II-6 Primaria -243 -5 2301 0,897 7,864 H20-NaCl

IPV15D-II Aquosa PR-II-7 Primaria -26,1 62 2235 0,918 9,469 H20-NaCl

IPV15D-Il Aquosa PR-1I-8 Primaria -243 43 235 0,883 6,881 H20-NaCl

IPV15D-II Aquosa PR-II-9 Primaria =277 57 240 0,895 8813 H20-NaCl K-L

IPV15D-ll Aquosa PR-1I-10 Primaria -278 56 203,5 0,931 8,680 H20-NaCl Campo IV

IPV15D-II Aquosa PR-1I-11 Primaria -291 55 229 0,904 8,545 H20-NaCl K-L

IPV15D-II Aquosa PR-1I-12 Primaria -28,3 64 230 0,913 9,727 H20-NaCl K-L

IPV15D-II Aquosa PR-1I-13 Primaria -245 54 233 0,899 8,410 H20-NaCl K-L

IPV15D-II Aquosa PR-1I-14 Primaria -288 64 220 0,923 9,727 H20-NaCl K-L

IPV15D-II Aquosa PR-1I-15 Primaria -291 6,5 241 0,903 9,855 H20-NaCl K-L

IPV15D-lI Aquosa PR-1I-16 Primaria -245 49 2156 0,912 7,726 H20-NaCl K-L

IPV15D-II Aquosa PR-II-17 Primaria -299 -7.9 221 0,936 11,570 H20-NaCl K-L

IPV15D-II Aquosa PR-1I-18 Primaria 274 78 208 0,947 11,459 H20-NaCl K-L

IPV15D-II Aquosa PR-1I-19 Primaria -265 65 217 0,927 9,855 H20-NaCl

IPV15D-II Aquosa PR-1I-20 Primaria -271 6,9 219 0,929 10,360 H20-NaCl

IPV15D-1I Aquosa PR-II-23 Primaria -350 -11,2 213 0,968 15,174 H20-NaCl M-N

IPV15D-II Aquosa PR-1I-24 Primaria -386 7.1 227 0,923 10,609 H20-NaCl Gampo V M-N

IPV15D-II Aquosa PR-1I-25 Primaria -253 6,7 228 0,918 10,109 H20-NaCl M-N

IPV15D-II Aquosa PR-1I-26 Primaria =277 59 232 0,906 9,077 H20-NaCl M-N

IPV15D-1 Aquosa SE-I-1 Secundaria -26,5 2,0 194,8 0,900 3,388 H20-NaCl

(cont.)



(cont.)

(Zhang & Frantz 1987)

Amostra Tipo IF Ocorréncia (G) Te TIG Th Vb/Vt Densidade*  Salinidade Sistema Campo
(°C) (°C) (°C) (vol.%) (glecm3) (wt.% NaCleq.)
IPV15D-I Aquosa SE-I-2 Secundaria -234 1.2 181,1 0,905 2,073 H20-NaCl
IPV15D-1 Aquosa SE-I-3 Secundaria 241 -0,3 1417 0,933 0,530 H20-NaCl Campo VI
IPV15D-I Aquosa SE-I-4 Secundéria 22,2 -34 191,3 0,920 5,563 H20-NaCl
IPV15D-1 Aquosa SE-I-5 Secundaria 252 -25 199,1 0,901 4,182 H20-NaCl
IPV15D-I Aquosa SE-I-6 Secundaria 249 -13 181,1 0,906 2,241 H20-NaCl
IPV15D-I Aquosa SE-I-7 Secundaria -23,3 09 154,2 0,928 1,567 H20-NaCl
IPV15D-1 Aquosa SE-I-8 Secundaria 221 18 177,2 0,916 3,064 H20-NaCl
IPV15D-I Aquosa SE-I-9 Secundaria -257 -26 197,2 0,905 4,339 H20-NaCl Campo VII
IPV15D-I Aquosa SE-I-10 Secundaria -26,3 -2,3 2037 0,894 3,867 H20-NaCl
IPV15D-I Aquosa SE-I-11 Secundaria -23,3 25 210,6 0,888 4,182 H20-NaCl
IPV15D-I Aquosa SE-I-12 Secundaria 241 17 202,1 0,888 2,901 H20-NaCl
IPV15D-1 Aquosa SE-1-22 Secundaria -37,0 -0.7 194 10 0,883 1,255 H20-NaCl Campo |
IPV15D-II Aquosa SE-I-1  Secundaria 27,1 3,7 188,22 0,926 6,009 H20-NaCl
IPV15D-II Aquosa SE-Il-2 Secundaria 240 -41 204,6 0,914 6,593 H20-NaCl
IPV15D-II Aquosa SE-II-3 Secundaria -25.2 6,3 210,1 0,932 9,599 H20-NaCl
IPV15D-Il Aquosa SE-ll-4 Secundaria 251 6,1 2212 0,919 9,340 H20-NaCl
IPV15D-II Aquosa SE-II-5 Secundaria -223 52 214,2 0,917 8,139 H20-NaCl
IPV15D-Il Aguosa SE-II-6 Secundaria -245 4,0 183,8 0,933 6,448 H20-NaCl Campo VIl
IPV15D-II Aquosa SE-II-7 Secundaria 27,7 49 1945 0,933 7,726 H20-NaCl
IPV15D-Il Aquosa SE-II-8 Secundaria 259 63 1952 0,945 9,599 H20-NaCl
IPV15D-II Aquosa SE-II-9 Secundaria -253 6,6 205,3 0,939 9,983 H20-NaCl
IPV15D-II Aquosa SE-II-10 Secundaria 261 75 2114 0,942 11,099 H20-NaCl
IPV15D-Il Aquosa SE-lI-11 Secundaria 243 6,3 192,3 0,948 9,599 H20-NaCl
IPV15D-Il Aquosa SE-Il-12 Secundaria -241 -6,0 209,6 0,929 9,209 H20-NaCl
IPV15D-1 Aquosa PS-I-26 Pseudo-secundaria -34.4 -16 242 8 0,833 2,768 H20-NaCl
IPV15D-1 Aquosa PS-1-27 Pseudo-secundaria -33.8 -1.7 213 10 0,874 2,933 H20-NaCl
IPV15D-I Aquosa PS-I-28 Pseudo-secundaria -34.1 1.2 226 8 0,849 2,101 H20-NaCl —
IPV15D-I Aquosa PS-I-29 Pseudo-secundaria -36.3 -1.0 245 10 0,817 1,764 H20-NaCl
IPV15D-I Aquosa PS-I1-30 Pseudo-secundaria -35.4 -23 236 T 0,853 3,910 H20-NaCl
IPV15D-1 Aquosa PS-1-31 Pseudo-secundaria -36.1 -1.5 234 12 0,843 2,602 H20-NaCl
IPV15D-Il Aquosa PS-1I-21 Pseudo-secundaria -31,5 64 222 0,921 9,721 H20-NaCl Gainpo
IPV15D-II Aquosa PS-II-22 Pseudo-secundaria -38,0 -10,6 213 0,964 14,560 H20-NaCl

Perfil

M-N
M-N




Anexo 2 - tabela de composicdo quimica semiquantitativa do topazio das amostras IPV-15D (veio
mineralizado em Sn-W e IPV-35A (topazio granito), e também da cassiterita e wolframita da amostra
IPV-15D obtida por MEV-EDS.

Topazio Ponto F Al203 Si02 Nb205 Sn02 MnO FeO Wwo3 Total
IPV15D_G1_Tpz 1 2093 51,22 27,84 100
IPV15D_G1_Tpz 2 20,9 51,43 27,67 100
IPV15D_G1_Tpz 3 20,9 51,09 28,01 100
IPV15D_G1_Tpz 4 20,85 50,87 28,28 100
IPV15D_G2_Tpz 1 21,04 50,97 27,99 100
IPV15D_G2_Tpz 2 20,58 51,39 28,04 100
IPV15D_G2_Tpz 3 20,97 51,33 27,69 100
IPV15D_G2_Tpz 4 20,79 51,23 27,99 100
IPV15D_G3_Tpz 1 2041 51,58 28,01 100
IPV15D_G3_Tpz 2 20,72 51,44 27,83 100
IPV15D_G4_Tpz 1 20,96 51,13 27,91 100
IPV15D_G4_Tpz 2 20,55 51,24 28,21 100
IPV35A-G1-Tpz 1 20,87 51,28 27,85 100
IPV35A-G1-Tpz 2 20,4 51,55 28,05 100
IPV35A-G1-Tpz 3 20,42 51,64 27,95 100
IPV35A-G2-Tpz 1 20,38 51,42 28,2 100
IPV35A-G2-Tpz 2 20,23 51,48 28,28 100
IPV35A-G2-Tpz 3 2033 51,49 28,18 100
IPV35A-G2-Tpz 4 20,49 51,52 28 100
IPV35A-G3-Tpz 1 2031 51,66 28,03 100
IPV35A-G3-Tpz 2 20,64 51,01 28,35 100
Cassiterita Ponto F Al203 Si02 Nb205 Sn02 MnO FeO wWo3 Total
IPV15D-G1_Cst 1 0 100 100
IPV15D-G1_Cst 2 0,28 99,72 100
IPV15D-G1_Cst 3 0,96 99,04 100
Wolframita Ponto F Al203 Si02 Nb205 Sn02 MnO FeO wo3 Total
IPV15D-G1-Wf 1 17,63 7,5 74,86 100

IPV15D-G1-Wf 2 17,41 7 75,58 100




