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RESUMO 

DISSERIACAO DE MESTRADO 

Hector Rolando Barrueto 

Nos depOsitos aurifuros de Fazenda Maria Preta (FMP) e Mari (MR), no greenstone belt do Rio It.apicuru, foram re

classificados dois litotipos hospedeiros da ~ aurifera, assim como caracterizados urn filiio matico. No Corpo H (FMP) 

a min~iio encontra-se unicamente confinada a uma rocha subvulcfmica reclassificada, com base na mineralogia, como 

Mcali-fuldapa!o sienito (AFS) (anteriormente designado como dacito silicificado), a qual niio se estende para a o seu equivalente 

cisalhado (anteriormente dacito). 0 Corpo Cl do dep6sito de MR estl! embutido numa intrusiio hipoabissal classificada como 

alcali-feldspato traquito (AFf), e niio como microgabro como antes considerada. 

AD Iongo da zona da mineraliz3.1'iio aurifera da FMP, ocasionalmente ocorrem vanos corpos filoneanos, conbecidos 

como metadioritos cisalbados. Neste trabalbo, estes diques foram textural e quimicamente caracterizados como lamprofiros de 

composicao minettica. 
Tanto oAFS quanto o AFf se caracterizam porter teores muito altos deNa e muito baixo de K Ambas as rochas sao 

saturadas em Si, empohrecidas em Nb, Y, Rb e Sr. 0 AFS mostra-se mais fracionado em elementos de terras raras do que o AFf, 

sem mostrar grandes variaci\es perante a alteraciio e o cisalhamento. Ambos mostram razf>es de Ti!Zr, ZrfY, NbfY e LaiY 

constantes entre as partes frescas e modificadas. 0 alto teor em Na do AFS e considerado primario, sem particip3.1'iio de eventos 

metassomaticos posteriores, ao passo que os teores do AFf sao considerados altos em funciio do metamorfismo aplicado, embora 

niio se descane a poSS!bilidade de origem primaria. As razf>es entre elementos-traco. colocaram estas rochas s6dicas como de 

afinidade dacltica-riodacitica, em ambiente de arco vulcfmico, sin-colisionais, com o AFS possuindo uma afinidade calcio

alcalina, e o AFf transicional. Nesse ambiente, o AFS tern assinatora de arco andino, tipico de suites trondhjemiticas, e pode ser 

considerado como produto da refusiio crustal. Por outro !ado, o AFf apresenta caracteristicas da familia de andesitos de arco 

insular de margem contioental. 

Os dados quimicos do lamprofiro revelam o seu carater blisico, com elevados nfunero de magnesio, teores de TiO, 

, CaO, e P,O,, Ni, Sr, Ba, assim como fracionarnento de ETR alto. 

A mineralizaciio no AFS tern a caracteristica de ocorrer disseminada preferencialmente na matriz da rocba, numa 

paragenese de arseoopirita + pirita + clorita + ankerita + rutilo. A msioria desses sulfetos ocorre de forma isolada, mas em algnmas 

partes se orientam ao Iongo de microfraturas. Todo este quadro foi provocado por urn evento de deform3.1'iio nlptil mas talvez com 

contribuicao de urn processo de desgasific3.1'iio tardi-magmatico. No AFf a minera!izacao aurifera ocorre associada a veios de 

quartzo com carbonato, albita e pirita, bospedados nas ~ alteradas dessa rocha. Estudos de inclus5es fluidas nos veios 

estereis do AFS, e nos mineralizados e estereis do AFf, mostraram fluidos constituidos predominanternente de co,, e 

subordinadamente CH4 eN,, 1ep1esentados por inclus5es monofflsicas primarias. 

Esse eoriquecimento extremo em CO, niio seria o resultado da defo~ao. e sim estaria vinculado a processos de 

degassifi~ pervasiva, filvorecido pela presenca de lampr6firos, assim como desses corpos alcalinos pouco hidratados, todos 

orientados segundo a direciio das megazonas de cisalhamento. 

Dentro desse panorama, a genese do ouro na porciio media do greenstone belt do Rio It.apicuru estaria relacionada 

a g=iio e!ou intrusiio de magmas alcalinos e lampr6firicos em zonas de cisalhamento profundas (transcrustais), a elevada 
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ABSTRACT 

DISSERTA(AO DE MESTRADO 

Hector Rolando BalTIIeto 

At the Fazenda Maria Preta (FMP) and Mari (MR) gold deposits, in the Rio Itapicuru greenstone belt (RJGB), two 

host volcanic rocks and a mafic dyke were studied and reclassified. In the Corpo H body (FMP) the host rock is called silicified 

dacite, but in this work, based on the mineralogy and textural fra:nework, the rock is reclassified as alkali-feldspar syenite (AFS) 

The mineralization is confined only to this lithology which does not extent to its sheared equivalents, previously called dacite. 

The CJ ofMR is emplaced in a hypabyssal rock here classified as alkali-feldspar trachyte (AFT), considered previously as 

microgabbro. 
Along the gold shear-zone in the RJGB, some disrupted dykes may be found, named sheared metadiorite. In this work, 

these dykes are redefined by textural and, mainly, chemical criteria, as minettic larnprophyre. 

The AFS and the AFT have high contents ofNa and are very poor in K.. Both are silica-saturated, and have very low values of 

Nh, Y, Rb and Sr. The AFS is more fractionated in REE than the AFT, without significant changes during the shear-event or 

bydrotbermal alteration. Both rocks have constant Ti/Zr, Zr/Y, Nb/Y and LaiY ratios between fresh and altered parts. The high 

Na concentrations in the AFS, are considered to be primzry, without metasomatic contribution. Otherwise, the high Na values 

in the AFT are considered as a product of a metamorphic contribution, although, an igneous origin cannot be discarded. These 

rocks show rhyodaciticldacitic trace-element ratios indicating syn-rollisional volcanic arc, calc-alkaline (AFS) to transitional 

(AFT) affinities. The AFS has Andean arc signatures, like the trondhjemitic suites, and the AFT shows andesite characteristics 

of contioental margin arc. 
The lamprophyre datas show a basic composition, with high magnesium number, high TiO,, CaO, P,O,, Ni, Sr, Ba, 

and high REE fractionated pattern. 
The mineralization in the AFS occurs as disseminations preferentially in the matrix, in a paragenesis composed of 

arsenopyrite, pyrite, chlorite, ankerite and rutile. This scenario was caused by a brittle event, ]XlSSlbly with a late-magmatic 

degaasification contribution. On the other hand, the mineralization in the AFT is associated with quartz, carbonate, albite and 

pyrite, and occurs in the altered parts of these rocks. 

Microthennometry of fluid inclusions in mineralized and urunineralized veins reveal fluids in the AFS and AFT with 

high CO,, and subordinate amounts ofN, and CH. 
This extreme CO, enriclnnent can not be attnbnted to the deformation, but is linked to the prevasive degassification 

process, favoured by the presence of lamprophyres, as well as little hydrated alkaline bodies (not much hydrated), with the 

orientation following the megashear zone trend 

In all likelihood, the gold genesis in the middle portion of de RIGB is related to the generation and or introsions of 

alkaline and lamprophyric magmas in deep shear zones {transcrustal), to high CO, concentrations, and to an arc setting in a 

collisional regime. 
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INTRODUCAO 

E conhecida a potencialidade dos terrenos do tipo greenstone, sejam estes de idades 

arqueanas ou proteroz6icas, como as maiores fontes de depositos auriferos mesoterrnais. Muitos 

depositos tern algumas caracteristicas em comum, como o grau metamorfico, arcabouvo 

estrutural, tipos de alteraviio hidroterrnal, tipos de suites intrusivas e corpos menores associados, 

alem de caracteristicas quimicas dos fluidos. 

Tratando-se da relaviio entre depositos auriferos e magmatismo, nota-se que, em 

reiteradas ocasioes, muitas das intrus5es apresentam composiviio felsica e possuem uma afinidade 

alcalina sodica a calcio-alcalina. Intimamente associados a esses depositos, sem saber se hit uma 

ligayiio temporal ou cogenetica, ocorrem diques de lamprofiros. Das intrus5es felsicas maiores, as 

que sao consideradas como as fontes de Au e Ag em veios (ex. Abitibi) sao as series tonalito

trondhjemito-granodiorito (TTG) e localmente sienitos (Burrows & Spooner, 1989). Outras 

intrusoes satelites por vezes albitizadas, como diques de p6rfiros (Writ, 1992), podem hospedar a 

mineralizaviio. Ao que parece, a relayiio entre o Na e o Au nao se restringe a intrus5es maiores, 

mas se estende tambem a zonas de alteraviio hidroterrnal peralcalina, onde pode ocorrer extensa 

albitizaviio (Schandl eta/., 1994), chegando em alguns casos ate a forrnar diques albiticos de ate 2 

metros de espessura, mineralizados em ouro (Couture & Pilote, 1993). 

Essa rela<;:iio Au-rochas calcio-alcalinas, se estende a familia dos diques de 

lamprofiros, cujos membros que mostram uma maior afinidade com os depositos de ouro sao os 

do tipo calcio-alcalinos ou shoshoniticos. Devido a sua repetitividade e relayiio com as 

mineralizat;5es, comeyaram a ser considerados como a fonte ou meio transportador mais efetivo 

do ouro (Rock & Groves, 1988; Rocket a/., 1989), embora outros autores os consideram como 

meras intrusoes no mesmo ambiente que os dos corpos felsicos, provocando grandes descargas de 

vohiteis, principalmente C02 (Wyman & Kerrich, 1988). 

Dentre as caracteristicas quimicas mais comuns dos fluidos nos depositos 

mesoterrnais, aparecem a sua composiyao aquo-carbonica, com densidade media a alta de C02 

(12-25 mol% de C02), alguns trat;as de CH.;, baixa salinidade, e urn pH neutro a alcalino 

(Goellnicht et al., 1988). Porem, trabalhos recentes tern mostrado que o C(h desempenha urn 

papel bern mais relevante do que se pensava. Processos de carbonatayiio local e regional das 

rochas encaixantes ocorrem em intima associa~ao com os locais mineralizados (Colvine et al., 

1988), assim como com as intrusivas alcalinas (Wyman and Kerrich, 1993). Os condutos mais 

apropriados para a descarga de todo esse alto volume de gas carbonico seriam profundas 



megazonas de cisalhamento (transcrustais, translitosfericas), cuja existencia seria corroborada pela 

presenya de magmas lamprofiricos associados (Wyman & Kerrich, 1993; Whickham et al., 1994). 

Toda essa conjun9iio entre magmas ciilcio-alcalinos (shoshoniticos), altera9iio s6dica, 

lampr6firos, carbonata9iio pervasiva e depositos de ouro possivelmente reflete urn ambiente 

geodinlimico comum, como o de colisiio de placas em ambiencia de arco de ilha, com cada suite 

de rocha formada por processes magmaticos diferentes (Wyman & Kerrich, 1990; Sutclife et al., 

1993). 

Na poryiio central da sequencia vulcano-sedimentar do greenstone belt do Rio 

Itapicuru, ocorrem dois corpos alcalinos s6dicos, subvulcarucos, que hospedam mineralizayi'ies 

auriferas com tipologias distintas. Alem disso, em associa9iio com estes corpos s6dicos, ocorre 

tambem uma rocha que pertence ao clii dos lampr6firos, dissociada com a mineraliza~iio, porem 

aparentemente importante no processo mineralizante. 

Esta disserta~iio ocupa-se com a definil(iio dessas rochas, do ponto de vista 

petrol6gico e geoquimico, a descril(iio das mineralizayi'ies auriferas associadas, a natureza dos 

fluidos mineralizantes e as implicav5es geotectonicas decorrentes. 

OBJETIVOS 

Este trabalho foi formulado com o intuito de se caracterizar, de forma bern mais 

apurada, dois corpos hospedeiros de ouro e avaliar as diferenvas existentes entre as suas poryi'ies 

frescas e alteradas, assim como tambem, classificar urn outro litotipo niio- mineralizado. 

Complementando, analisou-se a composiviio dos fluidos mineralizantes e niio mineralizantes. Para 

atingir tais objetivos foram realizados trabalhos de campo e de laborat6rio, estes ultimos 

envolvendo estudos petrogril.ficos convencionais, anlilises quimicas e estudo de inclusoes em 

microtermometria. 

ESTRUTURA DA DISSERTA<;:AO 

A estrutura da disserta~iio esta dividida em cinco capitulos. 

0 primeiro trata da geologia regional, a qual foi subdividida em itens de acordo com cada 

assunto especifico. No segundo capitulo apresentam-se a geologia local e as descriyi'ies 

petrogril.ficas correspondentes aos corpos estudados. No capitulo seguinte sao apresentados e 

discutidos os dados de anil.lises quimicas, utilizando-se diversos gril.ficos de discriminayio e 



classifica~iio. No quarto capitulo siio apresentados os dados levantados por microtermometria e 

espectrometria Raman e as suas discussoes pertinentes. 0 quinto e ultimo capitulo ficou 

reservado para as conclusoes. 

LOCALIZA(:AO DA AREA 

A regiiio pesquisada loca!iza-se na por~iio NE do Estado da Bahia, cerca de 40 km ao 

norte da cidade de Santa Luz, como mostrado na figura A Partindo-se de Salvador, o acesso a 

area e feito pela BR-324 ate a cidade de Feira de Santana, que esta ligada a cidade de Serrinha 

pela BR- J 16. A partir de Santa Luz, o acesso e viabilizado por uma estrada niio-pavimentada. 0 

acesso ao deposito de Mari, a partir da mina de Fazenda Maria Preta, e tambe feito por estradas 

niio pavimentadas. 

SISTEMATICA DE TRABALHO 

Para se atingirem os objeticos desejados, a metodologia seguida, foi: 

I - Levantamento do acervo bibliogrilfico relativo as caracteristicas dos terrenos greenstone, 

com enfases nas minera!iza~toes auriferas, mesotermais, hospedadas ou em intima associa~t1io 

com rochas felsicas; 

2 - Descriy1io e monitorayiio das variay()es texturais e estruturais, no campo e em testemunhos 

de sondagens, decorrentes do cisa!hamento e ou a!teral(iio hidroterrna!; 

3 - Seley1io de amostras dos afloramentos (frente de lavra) para as respectivas descri~oes 

micropetrogrilficas; 

4 - Os estudos micropetrogrilficos visaram uma caracterizayiio minera!6gica mais apurada, 

identifica~1io dos padroes texturais predominantes, assim como o estudo dos tipos de processos 

posteriores (metam6rficos ou metassomilticos) impostos aos litotipos. 

5 - Fruto de todas as observay()es anteriores (campo e petrogrilficas), posteriormente foram 

selecionadas para anillises quimicas; 

6 - Os estudos de inclusoes fluidas por microtermometria e espectrometria Raman tiveram por 

fina!idade investigar a composiyiio dos fluidos nos veios minera!izados e estereis e compara-Jos 

entre si. 
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Figura l.a - Figura de localiza~ao e principais vias de acesso a regiao estudada 

(Modificado de Rocha Neto, 1994). 
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1. GEOLOGIA REGIONAL 

l.a) Posicionamento tectonico do greenstone belt do Rio Itl!picuru (GBRI) 

A sequencia vulcano-sedimentar do greenstone belt do Rio Itapicuru ( GBRI) localiza-se na 

por<;ao NE do Estado da Bahia e esta incluida no Craton de Serrinha (Seixas et a!, 1975), que 

constitui o embasarnento migmatitico e gnilissico do referido greenstone. 

Geotectonicamente, o Craton de Serrinha e urn dos blocos estaveis que compoem o Craton 

de Sao Francisco (CSF), encontrando-se limitado a leste por sequencias sedimentares 

proteroz6icas e pelos sedimentos fanerozoicos formadores da Bacia de Tucano, e a oeste pelo 

cinturao move! Salvador-Cura<;a (Fig.l.l) 

l.b) Litoestratigrafia 

De urn modo geral essa unidade geotectonica consiste de cinturoes vulcano-sedimentares 

cortados por domos granito-gnilissicos sin-tectonicos e outros corpos graniticos tardi-tectonicos 

(Fig.l.l ). 

0 empilhamento estratigritfico desta sequencia supracrustal foi dividido em tres dominios 

distintos, da base para o topo: Dominio Vulcanico Mafico (DVM), Dominio Vulcanico Felsico 

(DVF) e Dominio Sedimentar (DS) (Kishida & Riccio, 1980; Silva, 1984). 

0 DVM e formado por lavas basalticas tholeiiticas, maciyas e almofadadas, com 

intercalacoes subordinadas de piroclasticas, sedimentos clasticos finos (pelitos carbonosos) e 

quimicos (cherts e BIF). Andesitos, dacitos e riodacitos calcio-alcalinos, corn piroclasticas 

intercaladas (tufas finos, lapilli-tufos e aglornerados), sao os litotipos dominantes do DVF. 0 DS 

e formado principalrnente por urna associayao de pelitos, grauvacas, com arc6sios e 

conglomerados subordinados, interpretada como turbiditos distais. Corpos sub-vulcanicos 

rnitficos (gabros), intermediaries (dioritos) e felsicos (riodacitos) sao de ocorrencia cornurn, 

particularrnente no contato entre o DVF e DS. No DVF, Silva (1984) destaca a ocorrencia dos 

dois unicos corpos de serpentinitos encontrados no greenstone, de filiacao quirnica kornatiitica. 
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Figura 1.1 -Mapa geologico regional, setor centro-sui do Greenstone Belt do rio Itapicuru : 1 -

Bacia do Tucano; 2 - Gnaisses granitos e migmatitos; 3 - Intrusivas mlificas; 4 -

Metaconglomerados; 5 - Marmores dolomiticos; 6 - Dominio Sedimentar; 7 - Dominio Vulcanico 

Felsico; 8- Dominio Vulcanico Mafico; 9- Zona de falha; I 0 - Falha normal; 11 - Mina de 

Fazenda Brasileiro; 12- (1) Faixa Mansinha, (2) Faixa Weber. (Teixeira eta/., 1990). 



I.e) Arcabmu;o estrutural 

Analisando a anatomia do greenstone, o mesmo pode ser dividido em duas 

poryoes diferentes: uma localizada na parte norte e central, e a outra na parte sui. 

Na parte norte e central Davison et a/.(1988) reconheceram duas fases de deformayao. 

As supracrustais na poryii.o norte do GBRI teriam sofrido uma compressii.o na direvii.o E-W ao 

Iongo de quase toda a sua extensii.o, resultando num cisalha1nento paralelo ao acamamento, 

conjuntamente com 

exposiyoes de dobramentos em grande escala com vergencia para leste e uma foliayii.o plano-axial 

penetrativa N-S, mergulhando 50 -70 W. 

Alves da Silva & Matos (1991) descrevem e separam quatro zonas de 

cisalhamento paralelas ao acamamento (N-S) para a regiii.o do Rio Itapicuru medio, intimamente 

relacionadas com as mineraliza96es auriferas da Fazenda Maria Preta e Mari. As mesmas seriam 

o resultado dos movimentos iniciais de cavalgamento, e a deformayao regional estaria ligada ils 

intrusoes plut6nicas que resultam na estrutur~o em domos e quilhas. A separa9iio de cada zona 

foi baseada nos seus regimes estruturais, sua geometria e sua relayii.o espacial com a 

rnineralizayii.O. Ao todo foram reconhecidas duas fases de deformayii.o. 

Na faixa ao Iongo do deposito de Maria Preta, Freitas Silva e Coelho (1993) 

sugerem a terminologia de zona deformacional de Fazenda Maria Preta (ZDFMP), cujos 

elementos estruturais esboyam o produto de uma deforma~ii.o progressiva (evento Dl), e nii.o 

bilasica, como assinalado anteriormente por Davison et al., (1988). 

Ja no setor sui, Teixeira (1985) descreve que a deforma~;ii.o regional e 

caracterizada por dobramentos isoclinais recumbentes, com vergencia para norte, e uma foliayii.o 

plano-axial penetrativa E-W, com mergulho de 40° S. A! em disso, as supracrustais estii.o afetadas 

por zonas de cisalhamento de extensao regional, com caracteristicas rupteis-ducteis, cuja 

cinematica revela movimentos transcorrentes com componentes de cavalgamento (Coelho et a!., 

1990; Reinhardt e Davison, 1990; Alves da Silva e Matos, 1991; Xavier, 1991). Ao Iongo dessas 

zonas de cisalhamento concentram-se os principais depositos e ocorrencias de ouro do GBRI. 

Reinhardt & Davison (1990) afirmam que a primeira fase de deformayii.o Dl, 

produziu urn cisalhamento ductil, com zonas de cisalhamento de direyao E-W. 0 evento D2 foi o 

responsavel pelo mergulho atual da foliayao para sui. Estes autores atribuem o cavalgamento na 

direyii.o norte ao empurrii.o provocado pelo domo Barrocas sobre as supracrustais, a partir do sui, 

com desenvolvimento de estruturas duplex, observadas na mina de Fazenda Brasileiro. 



Silva & Matos ( 1991) interpretaram as estruturas predominantes na faixa Weber 

(dobras com eixos L-W e vergencia para N) como sendo o fruto de dobramentos de alta 

amplitude. 

Em trabalho mais recente acerca da evoluyao do greenstone, Alves da Silva eta! 

(no prelo) atribuem a essa geometria particular no setor sul, principalmente no complexo 

Barrocas, il sua colocayiio sin-tectonica ao cavalgamento, por eles denominado de fase D I. 

l.d) Metamorfismo 

0 estudo metam6rfico mais detalhado foi realizado por Silva (1984) que identificou tres 

eventos distintos. 0 primeiro (Ml) foi interpretado como de fundo ocearuco, transformando 

parte das rochas vulciinicas em espilitos e queratofiros. 0 segundo evento (M2), de extensao 

regional, foi associado il intrusao dos domos granito-gm\issicos, conferindo ils rochas 

supracrustais urn zonamento metamorfico, desde facies xisto verde ate facies anfibolito, esta nas 

proximidades dos domos. 0 terceiro evento (M3) restringe-se ils aureolas de metamorfismo de 

contato que circundam as intrusoes graniticas e gabroicas tardi-tectonicas. 0 evento M1 

desenvolveu-se sob condi~oes de pressao de 2 kb e temperaturas da ordem de 350° C, para a 

facies xisto-verde, e pressoes de 2 a 4 kbar e temperaturas da ordem de 650° C para a facies 

anfibolito (Silva, 1984; Silva & Neto, 1993). 

I.e) Geocronologia 

A idade por is6crona Rb/Sr das rochas intrusivas fica em tomo de 2097 +/- 27 Ma, 

c!Ri=O, 704, em amostras dos plutoes de Araci, Santa Luz, Euclides da Cunha e migmatitos do 

embasamento (Brito Neves et al., 1980). 0 maci~o Lago do Boi teve a sua idade confirmada em 

2, I Ga pelo metodo U/Pb ern zircoes (Gaal eta/, 1987), enquanto os granitos de Po~o Grande e 

Santa Luz revelaram idades de 2,0 Ga e 2,1 Ga, respectivamente. Para o domo de Ambrosio foi 

obtido 1,9 Ga, enquanto que para ode Nordestina 2,0 Ga. 

Ainda Glial et a/ (1987) dataram o embasamento a partir de urn rnega-xen61ito de 

rnigmatito-gnaisse dentro do domo de Ambrosio, e encontraram uma idade de 2,9 Ga. Silva 

( 1992a) interpreta este xen61ito como derivado de uma crosta continental mais antiga, que 

tambem causaria a contamina~o do vulcanismo basaltico. 

0 



Empregando o metodo de evapora.yiio de Pb em zirc5es, Alves da Silva et al (no prelo) 

encontraram uma idade de cristaliza.yao para o pluton Nordestina de 21 00 ± I 0 Ma. Para o 

pluton Barrocas obtiveram idades de 2127 ± 5 Ma (Pb/Pb em zircoes) e 2029 ± 13 Ma (Ar/Ar 

em biotitas). A idade obtida atraves dos zircoes para o pluton Barrocas e considerada como sin

D 1, enquanto que a outra seria devido ao resfriamento proprio do pluton, ou ao resfriamento 

posterior ao evento tectono-metam6rfico. Em contrapartida, o granito Poyo Grande foi datado 

pelo metodo Ar/ Ar em muscovitas, com urn plato indicando idade de 2023 ± 13 Ma. 

Para a sequencia supracrustal, todos os resultados indicaram idades do Proteroz6ico 

Inferiror. Em andesitos, Brito Neves eta/. (1980) encontraram urna idade de 2080 ± 80 Ma (Rb

Sr) e Gaal et al. (1987) outra de 2107 ± 23 Ma ( U-Pb em zirc5es). Silva (1992a) obteve para os 

basaltos uma idade isocronica Pb-Pb (rocha total) de 2209± 60 Ma e uma idade modelo de 2.2 

Ga, pelo metodo Sm-Nd. Paralelamente, essa autora obteve nos andesites uma idade isocronica 

Pb-Pb (rocha total) de 2109 ± 80 Ma, comparavel com a idade de 2,1 Ga encontrada pelo 

metodo Sm-Nd. Os dados isot6picos de Nd (eNd em tomo de +2) apontam para a inexistencia de 

contribuiyao expressiva de material crustal rnais antigo na gerayiio dessas rochas. 

I.f) Arnbiente geotectonico: discussoes e polernicas 

A partir da integrayao de dados geoquimicos e petrol6gicos, Silva (1987, 1991) propoe 

urna evoluyiio geodiniimica segundo a qual o ambiente gerador do conjunto granito-greenstone 

do Itapicuru seria de colisao de placas do tipo arco-continente, durante o Proteroz6ico Inferior 

(Fig.1.2). A deposir;:ao da sequencia do greenstone teria ocorrido num substrata siatico, no citado 

ambiente, desenvolvido na colisao de placas. Os basaltos da DVM representariam o assoalho de 

urn bacia tipo back-arc e os vulcanitos felsicos da DVF urn arco de rnargem continental adjacente 

a bacia. Apoiada na distribuiyao espacial dos diferentes dominios litol6gicos, a autora deduz que 

o sentido da subducyao tenha sido de W para E. 

Urn modelo alternative para o greenstone belt, a partir de plumas basalticas na 

base de urna crosta siaJica, foi proposto por Carvalho ( 1991 ). Assirn, o vulcanisrno corneyaria 

com urn processo de "rifteamento", permitindo a ascensiio de magma basaltico, corn ocorrencia 

posterior de derrames de natureza siatica (andesito acido, dacito, e riolitos) com todas as suas 

atividades explosivas. Na passagem do magmatisrno basico para o acido haveria processes de 

mistura de magmas. 

0 
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Figura 1.2. - Diagrarna de evolur;;iio geotectonica proposto para o greenstone belt do Rio 

Itapicuru (Silva, 1987). 1- margen continental ativa; 2- zona de subducyao; 3 - arco de ilha; 4-

bacia retroarco. 

Posteriormente, Silva ( 1 992b) reafirma o arnbiente de retroarco a partir do dominio dos 

basaltos tholeiiticos ricos em Fe, o vulcanismo alcalino compativel com os de margem continental 

ativa, a presenr;;a de granitos sintectonicos, geneticamente correlatos aos andesitos, e o 

vulcanismo felsico que gerou diferentes tipos de rochas pirochisticas. Como caracteristicas 

sedimentol6gicas que suportam tal ambiencia, a autora menciona a genese turbidltica para os 

sedimentos clasticos derivados de arco vulcanico dissecado, presenya de sedimentos marinhos 

profundos intercalados nas vulcarucas m8.ficas, o baixo grau de metamorfismo, a existencia de 

1n 



uma deformayiio com movimento inicial tangente, o padrao sinformal de deformayiio associado 

ao posicionamento dos domos graniticos e pico de metamorfismo. 

A interpretayao da ambiencia tectonica de retroarco parece tambem ser a mais adequada 

para Figueiredo ( 1993 ), com base nas carateristicas geoquimicas dos metassedimentos, e 

principalmente nas das rochas vulcfuricas (basaltos, andesites, dacitos e riolitos) da parte sul desta 

sequencia vulcanosedimentar (regiao comprendida entre Araci e Salgadiilia). Nesta regiao, o 

autor sugere que os basaltos tern afinidade tholeiitica e representam reliquias de fundo ocefurico e 

arco insular imaturo, ao passo que as felsicas resultam de fusiio da crosta ocefurica em ambiente 

de subducyao e crustal. 

A separa9iio por facies mineral6gicas dos diferentes tipos de intrus5es graniticas entre a 

regiao de Santa Luz e Queimadas, combinada com a vergencia estrutural das supracrustais para 

leste, levaram Matos & Conceiyao (!993) a apoiar a hip6tese na qual o transporte tectonico seria 

de Oeste para Leste, com a zona de subducyao mergulhando para Leste. 

Contrastando com as consideray5es anteriores, Alves da Silva et al. (inedito) modelam a 

poryiio N do greenstone belt do Rio Itapicuru como o resultado de uma colisiio durante a qual 

houve urn encurtamento horizontal NW-SE, provocando o fechamento uma bacia, diapirismo e 

processes de strike-slip, estes submetendo os corpos intrusives a deformayao de alta T. Os 

mesmos autores acham dificil considerar o greenstone equivalente a uma bacia de retoarco 

modema, devido a localizayao incerta do arco e a falta de evidencias inequlvocas da existencia de 

uma crosta ocefurica. 

Portanto, o modelo por eles definido evoluiria a partir da deposiyiio das unidades 

vulcano-sedimentares numa crosta continental afinada, posteriormente comprimida com 

orienta<;iio veto rial NW -SE (D 1 ), dando origem a urn cavalgamento sin-metam6rfico, com 

vergencia subhorizontal para SE, em cujo estagio final se posicionou o primerio pulso granitico, 

representado pelo pluton Barrocas. Com o fechamento continuo da bacia, o numero deintrus5es 

granititicas aumenta, alterando o estilo da deformayiio, e passando a ter sinais de dominio 

transcorrente, o que verticalizou a foliayiio preterita imposta por D I. Dessa forma, a mesma 

compressiio NW-SE atuaria agora na direyao dos pianos da foliayao N-S, induzindo urn 

cisalhamento sinistral caracteristico do evento D2, que tambem impos uma foliayao periferica aos 

plutons de Ambrosio e Nordestina no seu ultimo estagio. Os autores interpretam o evento D 1 

como o resultado de uma colisiio incompleta, sendo D2 o evento tectonico maior na evoluyiio 

geodinamica do GBRL 
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Com exceyao do ultimo trabalho, nota-se, do exposto anteriormente, que hi! urn consenso 

geral quanta ao tipo de ambiente tectonico, isto e, bacia retro-arco. Quanto a determinayiio do 

sentido de subducyiio da placa oceanica ~ questiio permanece polemica. Alguns autores 

consideram ter sido de 0 para L (Gaal et al., 1987; Silva, 1988), enquanto outros deL para 0 

(Figueiredo, 1989; Sabate et aL, 1990). 

l.g) Metalogenese do ouro 

No setor sui do GBRI, na importante concentrayiio aurifera da mina Fazenda Brasileiro, 

os corpos de minerio principais estao hospedados numa rocha x:istosa escura, comumente 

conhecida como xisto magnetico (Teixeira eta/., 1990), e cuja genesee bern controvertida. 

Desde o inicio dos estudos mais detalhados das zonas mineralizadas, sempre ficou 

explicito a associayao destas com as zonas de cisalhamento principais, paralelas a extensao 

longitudinal do greenstone belt. 

No setor norte, urn dos primeiros trabalhos referentes a esta questao foi o de Davison et 

al. ( 1988) que demonstraram o controle dos principais depositos pelo mergulho ingreme das 

zonas de cisalhamento, embora a mineralizaylio principal ocorra nas zonas alteradas 

hidrotermalmente, posteriores ao cisalhamento. 

Essa dualidade, zona de cisalhamento-mineralizayao aurifera, tambem foi ressaltada por 

Silva & Matos (1991), que relacionaram os principais depositos do GBRI com megazonas de 

cisalhamento, cada uma com suas caracteristicas cinematicas proprias. 

Xavier (1991) discute a localizayiio das mineralizay5es na mina Fazenda Maria Preta, na 

regiiio central do GBRI, onde ocorrem ao Iongo de duas zonas de cisalhamento de carater ruptil 

a ruptil-ductil, mais precisamente posicionadas dentro de varies sistemas de veios concordantes 

e/ou discordantes em relal(iiO a foliayli.O. 

Numa vislio mais aprox:imada dessa relayiio, Silva e Rocha Neto (1993) avaliam a 

ocorrencia intermitente das mineraliza<;(ies auriferas ao Iongo das zonas de cisalhamento. 

Quando presentes estariam diretamente relacionadas a evoluyiio metamorfica. Segundo os 

autores, os principais metalotectos, em ordem decrescente de irnportiincia, seriam: I) ex:istencia 

de urn evento metamorfico-hidroterrnal (M 1 ), 2) formayiio de zonas de cisalhamento anteriores 

ao pico do metamorfismo (pre-F2), 3) ex:istencia da transiyiio filcies x:isto verde - anfibolito, 4) 

presenya de corpos intrusives concomitantes ao pico do metamorfismo (sin-F2) e de rochas ricas 

em 6xidos elou silicates de Fe, ou de rochas ricas em material carbonoso. Ainda, Silva e Rocha 



Neto (1993) destacarn que na pon;iio central do GBRI, o ouro ocorre disseminado, ou ern veios 

de quartzo, ern quatro zonas de cisalharnento geradas na fase Fl do evento Dl, ern rochas de 

paragenese xisto verde, corn evidencias de intera.yiio corn fluidos ricos ern C02, K e As, dentre 

outros elementos. 



CAPITULO 2 -DEPOSITOS DE FAZENDA MARIA PRETA E MARl: 

GEOLOGIA E PETROGRAFIA DAS ROCHAS HOSPEDEIRAS 

2.1 - INTRODUCAO 

No decorrer deste capitulo sera apresentado o arcabou~ geologico das areas nas quais 

os depositos da Fazenda Maria Preta e Mari estao inseridos. Enfase sera dada, particularmente, ao 

modo de ocorrencia no campo e principais caracteristicas petrognillcas dos corpos sub-vulcarucos 

das mineraliza<;oes auriferas desses depositos. 

No caso do deposito aurifero de Fazenda Maria Preta, esta rela<;iio mineraliza~iio -

corpos sub-vu!carncos pode ser melhor observada no Corpo H, antes denominado de Antas III, 

onde a mineraliza~iio ocorre principalmente de forma disseminada em uma rocha, denominada 

pelo staff da CVRD (Companhia Vale do Rio Doce), de dacito silicificado. Ainda para este 

deposito incluiu-se o estudo de corpos filoneanos, espacialmente restritos as zonas mineralizadas, 

de uma rocha originalmente conhecida na referida empresa como metadiorito cisalhado. 

No deposito aurifero de F azenda Mari, este trabalho restringiu-se ao Corpo C 1, onde a 

mineraliza~iio encontra-se vinculada a veios de quartzo e zonas de altera~iio hidroterrnal 

associadas, hospedados por uma rocha descrita como microgabro (Docegeo, 1986). 

2.2- DEPOSITO AURlFERO DE FAZENDA MARIA PRETA 

0 deposito aurifero de Fazenda Maria Preta (FMP) situa-se no setor centro-norte do 

greenstone belt do Rio Itapicuru, onde insere-se principalmente no Dominio Vulcfulico Felsico, 

embora unidades dos Dominies Sedimentar e Milfico encontram-se tambem presentes (Fig. 2.1 ). 

As unidades litol6gicas principais correspondem a: 1) rochas vulcfulicas e piroclasticas 

associadas, de composi~iio intermediaria; 2) grauvacas "vulcanogenicas" caracterizadas por uma 

sequencia de sedimentos psamiticos e peliticos, frequentemente carbonosos, constituidos por 

litodastos e fragmentos de minerais derivados de rochas vulcarucas; e 3) intrusoes sub-vulcarucas 

maficas e felsicas. Todas estas litologias encontram-se invariavelmente metamorfisadas no f'acies 

xisto verde. 

Os corpos de minerio do deposito FMP, nas areas denominadas de Antas I, II e ill, 

estiio hospedados ao Iongo de zonas de cisalhamento N-S, de extensiio regional, e com mergulho 

medio 
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Figura 2.1 - Mapa geologico do distrito aurifero do Rio Itapicuru m6dio. 1- metassedimentos; 2 -

metandesitos; 3 - metabasalto; 4 - graniroides; 5 - quartzo..diorito; 6 - gneisses; 7 - zonas de 

cisalbamento; 8 - antiformes; 9 - sinforme; 10 - ocorrencias auriferas; 11 - minas de ouro: I. Maria 

Preta (CBPM); II. Antas; A,,tas ill; IV. Antas li, V. Marl; VI. Mansinha XI. (Modificado de Alves 

da Silva & Matos, 1991 ). 



de 50°-60° para W, onde relacionarn-se a uma intensa alterayao hidrotermal (Fig. 2.1; Alves da 

Silva & Matos, 1991 ). 

Neste deposito, Soares et a/. (1992) reconhecerarn dois estilos de mineralizayiio: urn 

pnmero relacionado a zonas de cisalhamento e outro a ayao hidrotermal. Enquadrados no 

primeiro estilo identificararn-se 3 tipos de estruturas mineralizadas: i) veios de cisalharnento 

quartzo-carbomiticos (de ate I m) encaixados em tufos andesiticos e sedimentos; ii) localizadas 

zonas de brechas quartzosas, intimarnente associada aos diques de dacitos, cujo aspecto parece 

ter caracterlsticas hidniulicas explosivas, e, iii) redes disarmonicas de venulas (stockworks 

quartzo-carbomiticos) encaixadas em diques de diorlto e dacito, estas dentro da zona de 

cisalharnento Antas 1. Ja o segundo estilo de mineralizayao e referido como preterito, e e 

representado por quartzo stocb.-work piritoso nas zonas onde o dacito recebeu grande inf!uencia 

hidrotermal, como silicificayao, albitizayiio e sericitiza9iio. 

A maioria dos veios mineralizados ocorrem nas proximidades ou ao Iongo dos contatos 

entre litologias com forte contraste de competencia, particularmente na presenya de sedimentos 

carbonosos (Freitas Silva & Coelho, 1993). Para Silva & Rocha Neto (1993) as mineralizayoes 

aurlferas do Rio Itapicuru estao diretarnente relacionadas a evoluviio metarn6rfica da sequencia 

supracrustal, porem considerarn como metalotectos irnportantes (I) a influencia de urn evento 

metarn6rfico hidrotermal de fundo ocefullco (evento Ml de Silva, 1984); (2) a forrnayao de zonas 

de cisalharnento anterlores ao pico de metamorfismo; (3) o zonarnento metarn6rfico de transi9iio 

racies xisto verde-anfibolito; (3) a presenya de corpos intrusivos concomitantes ao pi co de 

metamorfismo, balizando as zonas de cisalharnento; e (4) a presen9a de rochas ricas em 6xidos e I 

ou silicatos de Fe ou de rochas ricas em material carbonoso. 

2.2.1 - 0 CORPO H - Arcabou~o Geologico 

0 Corpo H, anteriormente designado de Antas Ill, esta situado na por~iio centro -

oeste da area do deposito (Fig. 2.2), onde posiciona-se na interface entre uma rocha sub

vulcanica de composiyao dacitica a riodacitica a Leste e urn pacote de metasedimentos, 

representados por filitos maciyos, com intercala~t5es carbonosas a Oeste. Associado a este pacote 

metassedirnentar, o Corpo H e balizado por uma carnada continua de materia carbonosa (Fig. 

2.3; Fotos 2.1 e 2.2). 
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Figura 2.2 - Mapa geologico da poryao centro-leste da Mina de Fazenda Maria Preta. 

(Modificado da CVRD, 1993) 



Toda a sequencia possui uma clivagem penetrativa, paralela ao S0 , sempre com dir~lio 

N-S. Ate o momento, este corpo e o mais extenso, chegando a atingir mais de 70 metros de 

comprimento, como tambem e o que oferece maior teor dentre todos os demais corpos que 

compoem o deposito de FMP. Ao Iongo das frentes de lavra, o Corpo H apresenta uma 

geometria predominantemente tabular, com espessura variando entre 0.5 a 3 metros 

aproximadamente, e praticamente nlio registra mudan~ geometricas ou tex:turais consideniveis 

(Foto 2A). 
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Figura 2.3 - Perfil esquematico representando uma frente de lavra do Corpo H, com as principais 

unidades litol6gicas (sem escala). 

A mineralizayllo aurifera hospeda-se em por<;(>es silicificadas e brechadas do dacito, que 

sao denominadas informalmente no campo pelos ge6logos da mina de dacito silicificado e brecha 

dacitica, respectivamente. 

2.2.2 - Dacito Silicificado 

0 dacito silicificado caracteriza-se por ser uma rocha leuco-mesocnitica, azulada, 

muito fina, o que !he confere urn aspecto homogeneo, embora existam alguns fenocristais 



Foto 2.1- Vista parcial do Corpo H destacando parte do corpo de dacito. 

Foto 2.2 - Amostras de mao correspondentes a brecha riodacitica (HRB 36 e 49) e ao 

riodacito (HRB78). 
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xenom6rficos muito finos, esbranqui~ados a amarelados, que se espalham indiscriminadamente na 

matriz da rocha. Juntos a estes fenocristais posicionam-se ca6ticamente na matriz, cristais sub

euedricos muito finos de sulfetos (Foto 2.3). As evidencias de urn processo hidrotermal tardio e 

verificado pela presen~a de veios e venulas disarmonicas de quartzo, de cor azul escuro, as quais 

conferem ao litotipo a denomina~ao atual de riodacito silicificado. 

Foto 2.3- Amostras do par mineralizado dacito silicificado (esquerda) e brecha dacitica (direita). 

Em termos petrograficos trata-se de uma rocha firica a ortofirica, constituida 

predominantemente por fenocristais de plagioclasio e quartzo, em ordem de abundancia, imersos 

em uma matriz felsitica de mesma composi~ao, que as vezes pode formar urn mosaico 

plagioclasio (Foto 2.4). Como minerais acess6rios, a rocha apresenta ilmenita, 

rutilo, microlitos de carbonato e, localmente epidoto, estes ultimos talvez derivados do processo 

metam6rfico-hidrotermal a que a rocha foi submetida. A rocha e seccionada por veios que se 

altemam composicionalmente entre quartzo, albita e carbonato, as vezes acompanhados por 

pirita. Finalmente, a rocha apresenta cristais euedricos a sub-euedricos de arsenopirita (Foto 2.5) 
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Foto 2.4- Fotomicrografia do aspecto textural do dacito silicificado hospedeiro da mineralizacao 

aurifera no Corpo H. Os fenocristais euedrais a subeuedrais de albita flutuam numa matriz 

felsitica, que lhe confere urn arranjo textural que varia de ortofirica a localmente 

glomeroporfiritica (amostra HRB 81, x5). 

Foto 2.5 - Fotomicrografia mostrando a distribui~ao espacial das arsenopiritas pelo dacito 

silicificado. Notar que a distribuiyio destes ocorre predominantemente sabre o componente 

matricial do que sobre os fenocristais. (amostra HRB 118, x5). 
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e pirita, assim como cristais anedrais de ilmenita, todos disseminados pela matriz. Com os cristais 

de sulfetos encontra-se frequentemente ouro associado. 

Os fenocristais sao muito finos (500-700 J.Lm) e na grande maioria apresentam 

gemina~oes segundo as leis de albita, mas gemina~es Carlsbad e Manebach podem ser 

observadas, sendo esta ultima a mais rara. Pelos estudos de microssonda eletronica realizados 

por Xavier (1991), nao ficam duvidas da sua composi~o essencialmente albitica (~ Ano3 a 

Ab99 Ano1). Os poucos fenocristais de quartzo aparecem de forma muito espar~ geralmente com 

formas arredondadas a sub-arredondadas, o que sugere urn processo reativo de absor~io e 

dissolu~ao com a matriz da rocha. 

Como indicios de deforma~io destacam-se o curvamento das maclas e a gemina~ao em 

chamas ou acunhada dos fenocristais de albita, assim como a ocorrencia de textura pull-apart, 

com o plano da distensao recristalizado, nestes cristais. Por outro lado, por ser muito fina, a 

matriz deformada forma mosaicos isogranulares com contatos difusos. Outras evidencias da 

deforma~io na rocha sao os cristais de quartzo de veio, alguns dos quais apresentam extinyao 

patchy, com os contatos lobados, enquanto que outros mostram nuclea~ao de subgrios ao longo 

das bandas de deforma~ao. 

0 metamorfismo regional da facies xisto verde nao parece ter promovido grandes 

mudan~as texturais no dacito silicificado, expressando-se atraves de altera~es muito localizadas. 

As poucas evidencias incluem a forma~o de pequenas ripas de sericita em fenocristais de albita, 

agrupadas de forma indiscriminada ou as vezes sub-orientadas dentro dos mesmos, assim como 

microlitos de carbonate e, subordinadamente, epidoto. Este ultimo aparece de forma bastante 

restrita, ao passo que os microlitos de carbonato chegam ate formar agregados de grios euedrais 

a sub-euedrais dispersos preferencialmente na matriz, e em intima associa~ao com as fases 

sulfetadas (Foto 2.6). 

l.l.J - Brecba Dacitica 

Localmente, o dacito esta irrigado por uma pronunciada venula~o de quartzo, em 

padrao entrela~ado. Os clastos desse rocha sao geralmente angulares e de pequeno tamanho, e 

seus contatos com as venulas sao difusos. Aparentemente, tambem ocorre percol~io de material 

ferrruginoso. Em termos petrograficos, o aspecto pseudo-brech6ide macrosc6pico nio fica claro. 

Aqueles clastos de dacito sao o produto da infiltra~io de material ferruginoso, a qual as vezes 

resulta em contornos acunhados (Foto 2.3). Em microescala (Foto 2.7), e visivel que este 



Foto 2.6 - Fotomicrografia de fenocristal de albita contendo ripas caoticamente distribuidas de 

sericita, e pequenos microlitos de epidoto e carbonate (amostra HRB 81, xlO). 

Foto 2. 7. - F otomicrografia mostrando o cimento de hidr6xidos e carbonato que conferem a 

rocha urn aspecto macrosc6pico pseudobrech6ide bern diferente (amostra HRB 49, xlO). 
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material penetrou na rocha atraves das fraturas nas albitas enos veios de quartzo. 

2.2.4 - Dacito 

Em amostra de mao, o dacito e uma rocha leucocratica, de cor bege alaranjada, com 

uma textura que varia de maciya, afirica, ate localmente microporfuitica, com os fenocristais 

subeuedricos de quartzo esfumavado. Em porvoes onde o cisalhamento de carater ruptil-ductil foi 
9 

mais intenso, a foliavao torna-se penetrativa e anastomosada, com atitude variando entre 300°-

330°/45°. Este padrao anastomosado pode isolar lentes da rocha com feivoes primanas ainda 

preservadas. Nestas poryoes cisalhadas o dacito passa a ter caracteristicas de clorita-sericita xisto 

e apresenta urn maior aporte de veios e venulas de quartzo e carbonato, concordantes ou nao com 

a foliayao (Fotos 2.1 e 2.2). 

De uma maneira geral, o dacito constitui-se de fenocristais de albita e muito 

subordinadamente quartzo, imersos em uma matriz de mesma composiyao mineral6gica, porem 

com varias porvoes foliadas ditada pelo arranjo penetrative da sericita (Foto 2.8). 

Foto 2.8.- Fotomicrografia correspondente ao dacito. Observa-se a formayao de niveis sericiticos 

compactos, bern finos, que se anastomosam na presenya urn fenocristal de albita resistato. Na 

borda inferior esquerda pode-se notar urn fenocristal de quartzo fraturado. Notar, tambem, que ha 

pequenos fiia.mentos de opacos que acompanham o trayado da foliayao (amostra HRB 29, x5). 
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Os fenocristais de quartzo aparecem de forma isolada com geometria esferica, mostrando 

extin~lo variante desde patchy ate brusca, o que dependera da intensidade da deforma~lo 

aplicada em cada set or. Essa forma arredondada pode estar associada a rea~lo absor~ao

dissolu~lo como componente matricial (Sial & McReath, 1984). 

Os fenocristais de albita, com dimensoes de 500 a 700 J..Lffi, aparecem ora em 

aglomerados, ora isolados, e normalmente contem pequenas ripas de sericita ca6ticamente 

espalhadas. Todo este contexte mineral e banhado por agregados de carbonate e hidr6xidos, 

juntamente com opacos localizados, fate que fica melhor registrado na matriz. 

Disso, e not6rio ressaltar que esta rocha corresponde ao dacite silicificado, ponSm com 

a extrema diferen~a provocada pela folia~lo, que ao mesmo tempo, deve ter provocado esses 

agregados de hidr6xido, e subordinadamente, carbonate. Localmente os agregados de hidr6xido 

mostram uma orienta~lo preferencial quando injetados ao Iongo de microfraturas (Foto 2.9). 

Venulas com quartzo, carbonate, albita e, muito Jocalizadamente, apatita, sao frequentes 

recortando a matriz do dacite. 

Foto2.9. - Fotomicrografia mostrando a ocorrencia de material ferruginoso juntamente com 

agregados carbonaticos (cor cere) que penetram os veios e a matriz do dacito. Esta inj~o 

desse material e responsavel pela aparencia da brecha dacitica (amostra HRB 30, x 10). 
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Portanto, estas observa96es mostram que o dacito representa o equivalente cisalhado 

do dacito silicificado. 

Embora as caracteristicas macrosc6picas (cor, texturas e estruturas) do dacito, brecha 

dacitica e dacito silicificado venham a diferir consideravelmente, pelas observa~oes em 

microescala pode-se dizer que trata-se do mesmo litotipo, mas variavelmente modificado. 

Decorrente desse efeito cisalhante, houve a percola9io e consequente infiltra~io do material 

ferruginoso a partir do dominio de maior ductilidade (dacito; Fig. 2.3), a qual, 

macroscopicamente, inflitiou a rocha urn caracter a pseudo-brechoide. 

Resumidamente, a passagem do dacito silicificado para o dacito nio acarreou 

substanciais varia~oes mineralogicas, mais sim houve modifica~es no aspecto textural da rocha 

como urn todo. 

Assim, pe!o apresentado ate agora, 0 que mais ressalta e o dacito silicificado 

(mineralizado) e composto por urn arcabou9o cristalino praticamente monominenilico, isto e, a 

sua fase mineral primaria e constituida essencialmente por albita, e subordinadamente por quartzo, 

sem minerais ferromagnesianos ou secundarios. Composi~oes essencialmente albiticas caracteriza 

os albititos (Le Maitre et al., 1989). A textura mais comum que predomina nestas rochas e a 

equigranular a inequigranular (Schwartz, 1992; Witt, 1992). Isto contrasta com a textura de 

microporfiritica a glomeroporfiritica do dacito silicificado. Por outro lado, os albititos tern sido 

considerados filOes associados a altera9io hidrotermal, portanto geralmente sio corpos de 

pequeno porte, mesmo que as vezes chegando a ter dimensoes metricas (Couture & Pilote, 1993). 

A espessura do pacote que conformam o dacito silicificado e o dacito (± 20 ms) e tambem urn 

outro fator que se confronta com a ideia albitito. 

Portanto, por todas essas implica9oes e considera9oes, o dacito silicificado tern a sua 

composi9io modal correspondente a de urn a.Icali-feldspato sienito, classificayio baseada no 

IUGS (Le Maitre et a/, 1989). 

2.2.5 - CORPOS FILONARES DE METADIORITOS 

Na area do deposito de FMP, ocorrem ocasionais exposi~es de filoes maficos, 

mapeados como o equivalente cisalhado dos metadioritos. Porem, esses diques tern sido chamado 

informalmente de lamprofiros, e em muitos dos casos, ocorrem em intima relayio espacial com as 

zonas de minerio, as vezes chegando ate corta-las (Figueiredo, Guedes, Abreu, com. verbal). 



Uma de suas ocorrencias mais expressivas esta situada no mesmo trend mineralizado 

do Corpo H, mais ao sui, particularrnente na sua poryao mais meridional (Corpo 15; Fig.2.2). 

Neste local, o corpo do metadiorito encontra-se no contato entre rochas metavulcanicas 

intermediarias e urn pacote de metasedimentos Aqui aflora ern forma de dique, meso

melanocratica, de cor verde-cere, com urn aspecto dorninantemente fiiavel, mas as vezes maciya 

(Foto 2.1 0). 

Foto 2.10. - Modo de ocorrencia de urn corpo de metadiorito cisalhado na lateral da lavra do 

Corpo 15. Escala da trena e de 1 metro. 

A mesma se caracteriza por ter cristais micaceos plac6ides, alguns orientados no plano da 

folia~ao. Estes cristais se caracterizam porter uma cor marron, e flutuam numa matriz fina (Foto 

2.11). 

Os efeitos do cisalhamento imprimiram-lhe uma foliayao penetrativa, continua, com 

atitude N40-60°E/270°. A altera~iio intemperica imposta dificultou uma melhor observayao de 

outras caracteristicas da rocha, assirn como limitou a escolha entre amostras. 

"u:mu:v aos petrogrlficos, trata-se de uma rocha holocristalina, fonnada por 

uma bern fina, exibindo urn fabric foliado, e com fenocristais micaceos euedrais, muitos 
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deles contidos no plano da folia~ao. Todo esse arranJo cristalino lhe confere uma textura 

predominantemente panidiom6rfica a, subordinadamente, alotriom6rfica. 

Todo este arcabou~o cristalino esta indiscriminadamente coberto por agregados finos 

de hidr6xidos, junto corn carbonate, e esporadicamente biotitas muito finas, talvez produto da 

altera~ao a que foi submetido (Foto 2.12). 

Foto 2.11.- Aspecto mais detalhado do metadiorito do corpo 15, na qual e possivel se observar a 

abundancia e a distribui~ao das placas micasseas escuras, que flutuam numa matriz muito fina. 

Com base somente nas caracteristicas 6ticas nao foi possivel identificar mais 

o tipo de filossilicato ferromagnesiano, ou seja, se biotita ou flogopita. Os 

possuem uma birrefringencia media, pleocroismo intenso, variando de marron escuro 

ate bege claro, e ocasionalmente estio alterados para clorita magnesiana. Apresentam o nucleo 

amarelado ate incolor, ao passo que a periferia mantem a sua cor natural, o que talvez indique 

uma varia~ao composicional indicativa da propria evoluyio do magma (Foto 2.13). Em algumas 

sey5es basais poligonais e possivel se distinguir urn sutil zonamento (Foto 2.14), caracteristica de 

rochas com alto teor de volateis, como as larnprofiricas (Bourne & Bosse, 1992). Em oorte 
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subparalelo a folia~ao pode-se notar sobre os fenocristais micaceos os efeitos da defonna~ao, 

com a presen~a de kink bands. 

Foto 2.12 - Microfotografia do metadiorito cisalhado do corpo 15, onde se observam 

aglomerados de micas euedricas inseridas numa matriz muito fina composta por feldspato 

alcalino, plagiochisio e muito raramente quartzo. Finas massas m.icaceas tambem se espalham pelo 

litotipo. Notar que todo este arcabouyo cristalino esta banhado por agregados de carbonato e 

hidr6xidos, muito provalmente derivados de alguma manifestayao metassomatica tardia (amostra 

LAMP 02, x 2,5. tamanho das micas 3-4jlm ). 

A matriz da rocha e constituida principalmente por plagioclasio, aparentemente 

A ....... .,..., .... ,., akalino, e ,,..,.,,.,.,T,. carbonate e pouco quartzo, tendo como acess6rios apatita e 

a deformayio, ....... , ..... ., desses grios de quartzo apresentam extinyao ondulante ou 

por subgraos. 

Neste arcabouvo cristalino sao evidentes os vestigios de urn evento posterior 

(metam6rfico-hidrotermal). Dentre esses vestigios ressalta-se o crescimento localizado de opacos 

paralelos it direyao da foliavio, agregados finos de carbonato e hidr6xido, assim como tambem 

venulas de carbonato, muitas delas subparalelas it folia~o, que seccionam os fenocristais 

m.icitseos (Foto 2.15). 
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Foto 2.13- Aspectos dos fenocristais micaseos (flogopita ou bitotia) encontrados no "u""'~a .. uvk 

cisalhado do corpo 15. Notar a diminui~ao de colora~ao de sua parte central, muito possivelmente 

atestando para uma composi~ao diferente do que as bordas, (arnostra L~\1P 01, x2,5). 

Foto 2.14. - Se~ao basal poligonal de un cristal de mica corroido, sutilmente zonado, fei~tao 

comun em rochas lampr6firicas. Os agregados escuros 

carbonatee hidr6xidos (xlO, mica 2~m). 

OS 
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Foto 2.15. - Fotomicrofotografia de micas (5 J.l.m) fraturadas e percoladas por pequenas venulas 

de carbonate. Notar o born numero de agregados de hidr6xidos (material escuro) (amostra 

LAMPOl, x2,5). 

De acordo com as caracteristicas originais acima expostas, alem das macrocs6picas e 

pelo seu modo de ocorrencia, este litotipo nao se enquadra como uma rocha de natureza dioritica. 

0 tipo de textura corresponde a uma rocha lamprofirica. Dentre a familia destas, pelo predominio 

modal da mica sobre o anfib6lio e, aparentemente, do feldspato alcalino sobre o plagioclasio, a 

rocha pode ser classificada como urn minette (Le Maitre et a/., 1989). Po rem, a partir do recente 

trabalho de classificavao, recomenda-se que se as fases micasseas fossem flogopitas, o termo mais 

adequado passaria a ser rucali-minette (Wooley et a/., 1996). Como apontado anteriormente, 

diante a impossibilidade de se definir mais apuradarnente a composi~ao dos fenocristais micaceos, 

0 termo aqui adotado e minette. 



2.3- DEPOSITO AURlFERO DE MAID 

2.3.1 - Unidades Litologicas e Tipologia da Minerlllizll~io 

0 deposito aurifero de Mari (MR.), juntamente corn o de FMP, faz parte de urn 

conjunto de depositos associados a zonas de cisalhamento regionais N-S no setor centro-norte 

do greenstone belt do Rio Itapicuru (Fig< 2< 1 )< 

A sequencia de supracrustais na area do deposito esta representada principalrnente por 

sedimentos peliticos que envolvem faixas corn disposi~o espacial N-S de rochas piroclilsticas 

felsicas e rnilficas, contendo nlveis de grauvacas, pe!itos carbonosos, milrmores, conglomerados e 

chert, alem de uma intrusao hipoabissal de composi~ao milfica, catalogada como microgabro 

(Docegeo, 1986; Fig< 2.4)< 

De acordo corn os trabalhos desenvolvidos por Docegeo (1986), o deposito MR e 

composto por cinco corpos mineralizados, denominados de Cl, C2, C3 , C4 e C5, alinhados 

subparalelarnente entre si e aproximadamente ao Iongo dos contatos litologicos< As 

mineraliza~oes de ouro dos corpos C2, C3 e C4 encontram-se balizadas por pirochisticas ( clorita 

xistos) e pelitos carbonosos, ao passo que o corpo hipoabissal rnilfico, chamado de microgabro, 

hospeda a mineraliza~ao aurifera do Corpo Cl, a principal do deposito (Fig< 2.4)< Ern todos os 

corpos de minerio, a mineraliza~o aurifera encontra-se geralrnente associada a veios de quartzo, 

corn albita e carbonate concordantes com a folia~ao (Docegen, 1986)< 

No Corpo Cl, ern particular, os principais intervalos mineralizlldos localizam-se onde 

a folia~ao e mais acentuada e onde ocorre a rnaior incidencia de veios de quartzo-albita

carbonato< Esses veios auriferos assurnem urn padrao en echelon de direl(iio NE-SW e mergulho 

45" NW< Alves da Silva & Matos (1991) atribuern a sua forma~o ao desenvolvimento de 

fraturas de extensao do tipo "T'' geradas durante a deforma~ao, quando o diabilsio experirnentou 

urn comportamento mais rigido no interior do pacote mais plilstico de sedimentos< Uma forte 

altera~ao hidrotermal encontra-se impressa no microgabro, representada pelo decrescimo no 

contetido de clorita e aumento de carbonato, sericita e quartzo em dir~o as zonas 

mineralizadas< A paragenese da miner~ao e dominada pela goethita, proveniente da altera~ao 

da pirita, e o Au ocorre no seu estado nativo ern graos microscopicos, alocados ern fraturas, 

tanto nas piritas/goethitas, quanto no quartzo dos veios (Docegeo, 1986)< 
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Figura 2.4 - Mapa geologico do dep6sito Mari, com a localizayao dos principais corpos de 

minerio Cl, C2, C3, C4 e C5. Modificado de DOCEGEO (1986). 



2.3.2 - Microgabro 

Com base na descrivao de cinco furos de sondagens (FMCJ-4, 5, 11, 14 e 15) foi 

possivel reunir as principais caracteristicas petrograficas ( escala macro e rnicrosc6pica) do 

rnicrogabro hospedeiro do Corpo C 1. 

0 rnicrogabro compoe urn pacote de espessura variavel, que varia entre 16,00 e 49,00 

metros. Observando-se sua morfologia em mapa (Fig. 2.4), assim como o seu paralelismo e 

contato brusco com as rochas encaix.antes, tal litotipo aparentemente mostra urn aspecto do tipo 

"sill". Arocha tern aspecto bern homogeneo, ex.ceto nas por~es em que se registra a avao da 

alteravao hidrotermal, principalmente nas zonas mineralizadas, nas quais ocorrem as mudanvas 

mais significativas. 

0 litotipo mostra-se maci~to, mesocnitico (com urn tom cinzento-esverdeado ), de 

ganulometria muito fina, sendo seccionado por uma foliavao pouco penetrativa. Freqi.i:entemente, 

e entrecortado por pequenos filamentos de quartzo e carbonate (Foto 2.1 

-\ 

\ 

\ _., 

Foto 2.16 - Testemunho de sondagem do microgabro nio-alterado, porem recortado por 

pequenas venulav5es quartzo-carbomiticas (amostra Cl-15/49,50). 
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Localmente, ocorrem estruturas esfericas muito finas, compostas por urn material 

esbranquic;ado, paralelas a foliac;ao, aparentemente atestando uma identidade primaria, e nao 

relacionadas com a alterac;ao hidrotermal. Essas microestruturas esfericas equidimensionais que 

se real<;am podem ser interpretadas como alveolos ou amigdalas, o que indica urn mais alto teor 

de vohiteis, caracteristica marcante de topo de urn derrame. Niveis cloriticos e sericiticos finos 

aparecem dentro de algumas zonas de cisalhamento !ocalizadas quase sempre paralelas a 

foliac;ao. 

Em escala microsc6pica, de maneira geral, a rocha mantem as suas caracteristicas 

igneas bern preservadas, revelando porem, vestigios dos efeitos do sistema 

metam6rficolhidrotermal. A sua mineralogia primaria e composta predominantemente por ripas 

dt plagiochisio (80-90%), com gemina<;ao de albita a localmente oligochisio-andesina, com 

contatos intergranulares difusos entre si. A (mica variante desse tamanho homogeneo dos 

plagioclasios e que, muito localizadamente, aparecem em carater de fenocristais. Como fases 

minerais subsidiarias, ocorrem clorita e biotita intersticiais, assim como opacos disseminados. 

Todo esse arranjo cristalino compoe uma textura pilotaxica (Fotos 2.17), passando 

muito localizadamente para porc;oes traquiticas ou, ate mais raramente, para glomeroporfiritica. 

Foto 2.17- Textura pilotaxica padrao do microgabro. Agregados microliticos de carbonato 

e hidr6xidos, cores alaranjados a amarelados, estao dispersos pela rocha. (Cl-11/47,10; x5). 
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Os dados de microssonda atestaram para os plagioclasios uma composiyao essencialmente 

albitica, alguns chegando a composiyao de ortoclasio (tabela 1). 

Os raros fenocristais apresentam urn zoneamento sintaxico desenvolvido sobre os 

cristais precoces, mantendo a sua forma euedrica, demonstrando que isso aconteceu ainda na 

fase de cristalizayao magrnatica. Por outro !ado, ocorrern trayos de exsoluyao, dernonstrados por 

blebs de plagioclasio com geminayao aparentemente de albita. Esses blebs possuern continuidade 

6tica simultanea, e cresceram seguindo a direyao do plano da geminayao, podendo-se deduzir dai 

que essa exsoluyao foi derivada a partir da propria evoluyao do magma (Foto 2.18). 

Foto 2.18- Fotomicrografia rnostrando os Unicos fenocristais, estes tambem de composiyao 

albitica, observados no microgabro. De forma euedral, possuern urn zonamento periferico de 

rnesma composiyao albitica, e apresentam blebs de albita (manchas escuras) que indicam 

cristalizayao ocorrindo no estado liquido (Cl-4/21,00, x10). 

Cabe ressaltar que se fosse urn processo de sustituiyao pseudom6rfica entre 

plagioclasios, albitizayao, por exemplo, os blebs deveriam ser limpidos, e nao com o aspecto 

turvo, como e o caso. Como feiyao derivada do fluxo do derrame, muito localizadamente 

aparecem ripas de plagioclasio encurvadas, com extinyao ondulante com a direyao longitudinal 

. . 
ao eiXo mwor. 
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Uma caracteristica marcante dos niveis mais profundos e a mais abundante presen~a 

de quartzo livre intergranular, desenvoivendo microintercrescimentos granofiricos, fruto da 

rea~i'io com o plagioclasio em estado ainda urn pouco viscoso. Destaca-se a presenca localizada 

de agregados de quartzo angulares a bern arredondados, mono a policristalinos, alguns com 

possiveimente plagiodasio, cuja borda e por vezes marcada por uma solucao ferruginosa. Estes 

estruturas possuem uma granulometria media {entre 350-500 JIDl), a media a grossa, entre 1000-

1400 1-!m. Pode-se tratar de alveolos preenchidos por quartzo, ou serem xenoclastos, mesmo niio 

evidenciando borda de altera<;i'io. Poderiam ser tambem derivados do pr6pio processo de 

resfiiamento do fundido, tendo como caracteristicas a marcacao do proprio contomo por 

carbonates em padri'io microlitico. 

De acordo com a distribuiyiio modal, o terrno micogabro para essa rocha hospedeira 

da mineralizar;:iio aurifera do Corpo l niio e adequado, uma vez que a mesma insere-se no campo 

dos alcali-feldspato traquito (Streicksen, 1976). Segundo Le Maitre eta!. (!989), a denomina<;iio 

de alcali traquito corresponderia a urn traquito peralcalino, com anfib6lio ou piroxenios. 

Considerando o metamorfismo a que foi submetido, tal nomenclatura niio seria de todo invlilida, 

adotando-se o terrno alcali-feldspato traquito nas sevoes posteriores deste trabalho, substituindo 

a denominayiio inicial de microgabro. 

Das fases secundarias, os opacos siio os que apresentam os efeitos mais marcantes do 

metamorfismo regional: exibem forrnas variadas, desde anedrais a euedrais, ocorrendo sobre as 

ripas de plagiochisio e entre elas, alem de serem substituidos parcialmente por clorita elou biotita 

(Foto 2. 19). Nesse ultimo caso, ainda e possive! reconhecer alguns trayos esqueletais ou macivos 

do mineral primario, provavelmente urn 6xido como magnetita elou ilmenita (Deer et at., 1978). 

Pelo contexto geral e tendo em conta que podem ser considerados como facies tardias de 

cristalizac!io, os opacos seriam portanto parageneticos com os filossilicatos intergranulares 

mencionados anteriorrnente. 

a) Alten~io Hidrotermal 

A alterayiio hidroterrnal se faz presente em varios niveis do corpo, aumentando a intensidade 

em direcao as zonas mineralizadas. Nas partes onde a mesma e incipiente, o microgabro assume 

uma colorayiio levemente alaranjada. Ja nas zonas mineralizadas, a rocha tern as suas 

caracteristicas primarias alteradas. A rocha passa a ter uma coloravao mais esbranquiyada a 



ala.ranjada, 8. folial(aO toma-se mais penetrativa e a OCOrrencia de venulas de quartzo-albita

carbonato e mais conspicua. 

Foto 2.19 - Mineral secundario desestabilizado pelo efeito metam6rfico. Nota.r o seu aspecto 

esqueletal ja alterado pela formayao de clorita e biotita. Juntamente aparecem microlitos de 

carbonato e alguns epidotos. (Cl-11147,10; x20). 

As venulas de quartzo-carbonato apresentam geometrias variadas: algumas dispoem

se em padrao anastomosado quando sub-paralelas a foliac;ao, enquanto que outras mostram urn 

padrao conjugado ou en echelon, juntamente com venulas carbonaticas menores. Particularmente 

em zonas mais cisalhadas, essas venulas estao envoltas por uma fina envolt6ria de alterac;ao 

hidrotermai caracterizada pelo aparecimento e abundancia de sericita e carbonate (Foto 2.20). 

De forma bastante frequente, tambem ocorrem disseminados nestas zonas de alterac;ao 

hidrotermal, ou nas venulas, cristais euedricos ja oxidados (provavelmente piritas ), alguns com 

dimensoes de ate 3,5 mm; Foto 2.21). 

Ao microscopic podem-se ver a predominancia de venulas de sericita e carbonate, 

embora localizadamente aparecem finas venulavoes de carbonate e biotita. Em varias partes do 

corpo aparecem cloritas disseminadas (secundarias) sobre as ripas de 
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Foto 2.20- Testemunho de sondagem do microgabro hospedeiro alterado. A colora~io da rocha 

passa a ser mais esbranqui~da e as venulayees de quartzo-carbonaticas mais intensas (amostra 

cl-15/36,00). 

\ ., 
Foto 2.21 - Parte mineralizada do microgabro. Notar a visivel modificayio do aspecto da rocha, 

destacando-se os cristais de pirita disseminados na pr6pria rocha (amostra Cl-15/38,00). 
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plagioclasio, e consequentemente, sobre as metam6rficas e as intersticiais. Na foto 2.22 e 

possivel observar a relayao espacial entre as cloritas primiuias e secundiuias. 

Foto 2.22 - Fotomicrografia mostrando em detalhe a formayao de clarita durante o 

metamorfismo de mcies xisto verde, concentrada na periferia das ripas de plagioclasios. Sao 

esses filossilicatos que conferem a rocha, em termos macrosc6picos, a cor esverdeada (Amostra 

Cl-11/47,11). 

b) A paragenese associada ao metamonumo regional 

A fase mineral mais diagnostics do evento metam6rfico de mcies xisto verde a que o 

microgabro foi submetido e representada pela clarita, embora microlitos euedrais de carbonato e 

epidoto disseminados na matriz tambem possam estar associados a esse evento. 

A clarita metam6rfica, de composiyao aparentemente magnesiana {sinal de elongayao 

positivo, cor esverdeada, birrefiingencia baixa), ocorre ao Iongo de todo litotipo, como cristais 

euedrais a subeuedrais, fibrosos, de granulometria muito tina, predomiruurtemente como 

envolt6rios na periferia das ripas de plagioclasio (Foto 2.22). Subordinadamente, a clorita 

tambem aparece na forma de prismas isolados sub-euedrais, finos a muito finos. sobrepostos as 

ripas de plagioclasio. 
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Localmente, a clorita passa a formar biotita, num claro exemplo de transforma~ao topotactica 

(Barker, 1994). Nessa situa~tao, a biotita forma agregados finos localizados, apresentando uma 

cor verde-oliva suave e com uma birrefiingencia alta, sem chegar a formar "bird eyes". 

Portanto, a distincao entre os tipos de cloritas baseia-se nas diferencas texturais. As 

intersticiais representam facies hidratadas de urn mineral preterito primano, muitas das quais 

chegando a evoluir para biotitas. Por outro lado, as cloritas perifericas as ripas de plagiochisio 

sao produto do metamorfismo (Foto 2.23). 

Foto 2.23 - Fotomicrografia mostrando em detalhe as rela¢es de contato entre as ripas de 

plagiodasio e a biotita intersticial primana (no detalhe, abaixo a esquerda), e uma outra de 

carater tardio (acima, a direita). Notar o microintercrescimento granofirico entre as npas, 

sugerindo uma cristalizacao nao muito rapida ainda no estado fundido (Cl-11/47,10). 

Em se tratando de rochas com plagioclasios ou feldspatos potassicos submetidas ao 

metamorfismo da facies xisto verde, nao e incomum ocorrer substituiyao dos mesmos por albita, 

urn dos minerais diagn6sticos desta f'acies (Yardley, 1989). No caso de a rocha hospedeira da 

mineralizayao aurifera do C 1 do deposito de Marl ter sido urn microgabro, isso implicaria ter tido 

urn arcabouvo cristalino composto por plagioclasios c8lcicos. Toma-se dificil de se entender 

como urn evento metam6rfico de grau baixo transforrnaria as ripas desses supostos plagiochisios 
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cillcicos em albita, e ate mesmo os fenocristais isolados. Nesta linha de raciodnio, 

aparentemente o litotipo ja deveria ter consideraveis concentra'(oes de Na, facilitando assim essa 

transforma'(ii.o massiva. 



CAPITULO 3 - LITOGEOQUIMICA 

3.1 - FINALIDADES GERAIS 

Em !inhas gerais, a finalidade deste capitulo e o entendimento dos 

seguintes aspectos geol6gicos dos dois corpos subvulcinicos s6dicos: 

- avaliar a mobilidade de elementos maiores e tra~os, inclusive terras raras, entre as 

subvulcarucas hospedeiras dos depositos investigados, utilizando diagramas 

binaries e de multi-elementos normalizados (spidergrams); 

- redassificar de maneira mais precisa o tipo e a afinidade quimica das rochas 

hospedeiras das mineraliza<;iies, com base em diagramas convencionais; 

- relacionar as rochas em questii.o com ambientes tectonicos, empregando diagrarnas 

baseados em elementos maiores e tra<;o, e entre razoes de elementos-trayo. 

- discutir OS dados obtidos dando enfoque, principalmente, a petrogenese e a 

possibilidade destas rochas estarem modificadas. 

3.1.1 - CRITERIOS DE AMOSTRAGEM 

Para a realiza<;ii.o de analises quimicas, a seleyii.o das amostras baseou-se 

nos aspectos principalmente macrosc6picos, separando-se entre amostras frescas e 

cisalhadas. Como o alcali-feldspato sienito encontra-se percolado por uma serie de 

venulas muito finas, consideraram-se como amostras frescas aquelas onde a 

frequencia foi menos intensa. 

As poucas exposi<;oes bern conservadas do lamprofiro lirnitaram de 

maneira contundente a sua amostragem, ficando restrita a uma unica amostra. 

Por outro !ado, devido il pouca deformayii.o e il homogeneidade 

petrografica do alcali-felspato traquito da Fazenda Mari, foram selecionadas 

amostras do litotipo mais fresco e do mais alterado, assim como de amostras 

estereis e mineralizadas. Cabe ressaltar, todavia, que o alcali-feldspato traquito se 

encontra inserido em urn pacote submetido il facies xisto verde, apresentando 

mineralogia diagnostica desse grau metamorfico. Portanto, neste contexto, entenda-
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se como rocha fresca as partes onde a ayao do metamorfismo foi muito menos 

expresstva. 

3.1.2.- MATERIAlS E PREPARA(AO DAS AMOSTRAS 

Para as ani!lises de elementos maiores, elementos-trayo e terras raras, as 

amostras selecionadas foram britadas num britador de mandibulas de ayo temperado 

(Fritsch, Alemanha), homogeneizadas e quarteadas ate restar uma quantidade 

aproximada de 100 g, que foi moida em moinho planetario (Fritsch, Alemanha) com 

potes e bolas de agata. 

Os elementos maiores Si02, Ab03, Fe203t, CaO, K20, Ti~, MnO e 

P20 5 foram determinados por espectrometria de fluorescencia de raios-X em 

espectrometro VRA-30 do Instituto de Geociencias da Unicamp. 0 procedimento 

utilizado consiste em determinar a perda ao fogo por calcinayao de amostra seca 

numa mufla aquecida a 1 000°C, e em seguida preparar discos de vidros - a amostra 

(1,2 g) e misturada com fundente (4,8 g de metaborato de litio e 1,2 g tetraborato 

de litio, Merck, ambos de pureza espectrosc6pica) num cadinho de Pt -5% Au e 

fundida para produzir os discos. Para determinar os elementos maiores restantes, 

MgO e Na20, uma aliquota de amostra pulverizada e seca a ll0°C foi decomposta 

com ataque de acido total (HCI+HN~ 3:1, HF e HCI04) em recipiente Teflon. 

Ap6s volatiliza~ao total da silica, o residuo foi dissolvido em HCl l : 1 e diluido a 

volume conhecido. Esta soluyiio foi diluida conforme necesslirio e as determinay()es 

foram realizadas num espectrometro de absoryao atomica Varian, modelo AA1475. 

Os elementos-trayo Rb, Sr, Y, Zr, Ni e Zn foram determinados tarnbem 

por fluorescencia de raios-X em pastilhas das amostras pulverizadas e prensadas. Os 

limites de deteyao para estes elementos estao em torno de 5 ppm. A qualidade dos 

resultados foi controlada pela aruilise simultanea de varios padroes internacionais. 

Os elementos de terras raras, Ba, U, Th, Cs, Co, Sc, Ta e Hf foram 

determinados por ativayao com neutrons instrumentais (INAA), na Divisao de 

Radioquimica do Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares, IPEN

USP/CNEN, atraves de tecnica analltica rotineira desenvolvida pela Dra. Ana Maria 

G.Figueiredo. 



Vale a observa<;iio acerca dos baixos val ores de Nb encontrados para 

estas arnostras. Os limites de detec<;iio para este elemento por espectrometria de 

fluorescencia de raios X e de 2,2 ppm (3cr). As arnostras analisadas possuem teores 

proximos aos limites de detec<;iio, o que, de acordo com Hall & Plant (1992) pode 

ser uma limitar;;iio quando os dados sao empregados para construir diagrarnas de 

discrimina<;iio litologica. Mas os valores obtidos para Ta nas arnostras, por INAA, 

sao coerentes com os valores de Nb obtidos por FRX, portanto a sua utiliza<;lio 

como discriminador petrogenetico e viavel. 

3.2 .• ALCALI-FELDSPATO SIENITO 

Os dados referentes ao a.Jcali-feldspato sienito do deposito da Fazenda 

Maria Preta estlio apresentados na Tabela 2, e forarn lanr;;ados em diagramas 

binaries, relacionando-se a percentagem em peso de 6xido entre alguns dos 

elementos considerados principais para este tipo de rocha. 

Para efeitos de uma melhor monitoraylio das variay(ies, os elementos 

maiores serlio divididos em metais alcalinos e num grupo em que se enquadrarn os 

restantes maiores e menores. Com o mesmo raciocinio, os elementos-trayo tarnbem 

seriio divididos segundo o seu potencial ionico, em LFSE (Low Field Strenght 

Element), e em HSFE (High Field Strength Element), e tarnbem sao apresentados 

em diagrarnas multielementares normalizados a manto primitive. Os teores de 

elementos de terras raras (ETR) sao apresentados nos diagrarnas normalizados aos 

condritos. 

3.2.1. - ELEMENTOS MAIO RES 

No que se refere aos metais alcalinos, os teores contrastantes de tilcalis 

podem ser observados no diagrarna Na20 vs. K20 (Fig. 3.l.a.). 0 Na20 apresenta 

valores constantes, entre 7 e 8 %, cujo espectro de variar;;ao e bern mais amplo nas 

partes cisalhadas (3,76 a 8,19"/o). Ja o K20 se restringe a conteildos muito baixos na 

rocha fresca (0,04<K20<0,39"/o). No entanto o efeito dinamico foi o responsavel 

pela varia<;iio mais pronunciada destes teores (0,04 a 1,98%), o que desenha uma 

antivariiincia de media inclina<;iio. 
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Figura 3.1 - Diagramas biruirios de variayio dos metais alcalinos entre as rochas 

frescas do AFS eo seu equivalente cisalhado. 

AO 



Ao mesmo tempo, para se avaliar melhor as conseqiil~ncias quimicas do 

processo cisalhante, os elementos alcalinos Na e K sao tambem confrontados com o 

Ah03, elemento este que apresentou uma varia'(iio significativa perante a 

deforma'(iio. 

No confronto com o Na20 (Fig.3.1.b), os pontos analiticos para as 

rochas cisalhadas descrevem uma tenue correla'<iio negativa, sem mostrar uma boa 

separa'<iio dos teores de NazO entre as partes frescas e cisalhadas. Portanto, o alto 

valor de s6dio, seja qual for a sua origem (ignea ou metassomatica), e anterior ao 

cisalhamento. 

Para o K20, por outro !ado, os efeitos cinematicos ficam bern 

discriminados no diagrama KzO-A]z03, no qual as amostras cisalhadas descrevem 

urn trend hiperb6lico, com teores maiores, enquanto as frescas se agrupam com os 

seus baixissimos valores de K20 (Fig. 3.1.c). 0 aumento de K20 nas partes 

cisaJhadas e atribuido a forma'(ii.O de sericita, fase mineral6gica predominante sob 0 

dominic ductiL 

Em rela'(iio aos demais elementos maiores, tambem baseado na Tabela 

2, nota-se que os valores de Si02 sao bern constantes (68.5% e 74.7%) entre a parte 

fresca e seu equivalente cisalhado, exceto para duas amostras nas quais sao mais 

elevados devido as venulay()es quartzosas (82.8%- 85.6%, amostras HRB 44 e 48, 

respectivamente). Cabe ressaltar que esse fato provocou a dilui'(iio das suas 

concentra"oes iniciais, conferindo os teores mais baixos dos outros elementos. 

Na figura 3 .I. d. observa-se a varia'<iio entre os componentes frescos e 

alterados no confronto entre Si02 e o Ah03. Para urn mesmo tear de silica, os 

valores de Ah03 aumentam ou diminuem, podendo-se dizer que houve adi"iio ou 

perda de Ah03 durante o cisalhamento. 

Por outro !ado, os baixos valores dos 6xidos de ferro nas rochas frescas 

ref!ete a ausencia modal de minerals mAficos. As poucas varia'(oes observadas na 

partes frescas do a!cali-feldspato sienito, dentro do intervale 0.99%<Fez03<2.06%, 

ficam condicionadas a varia"ao na abundancia de sulfetos ( arsenopirita, pirita, 

calcopirita), an passo que nas partes cisalhadas, em que a facies opaca passa a ser 

hidr6xidos, ha urn aumento sutil na abundincia desse 6xido que e acompanhado 

tambem por urn aumento de Ah03 (Fig. 3 .I.e). Do exposto, atribui-se o aumento 



do Ah03 e do Fe203 nas partes cisalhadas a maior abundincia modal de hidr6xidos 

de ferro e de sericita. 
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Para avaliar a importancia relativa do fenomeno de carbonata~o, na 

figura 3. I .f plotaram-se os 6xidos CaO vs. Fe;z03. Para as amostras frescas, os 

maiores valores de CaO correspondem a urn maior ntimero de venulacoes 

carbomiticas, ou urn maior numero de micr61itos de carbonates disseminados, ou os 

dois combinados. Ja os valores das porcoes cisalhadas niio mostram mudancas 

significativas se comparadas as partes frescas. Contudo, a correlaciio positiva 

observada com os maiores valores de Fe;z03 sugerem que a formacao de hidroxidos 

de Fe durante o cisalhamento pede ter sido acompanhada de adiciio de ci!lcio por 

carbonata;;:iio. 

Com relaciio ao MgO, niio se observou variaciio expressiva, com seus 

teores raramente ultrapassando a 1%, os quais possivelmente estiio relacionados a 

presenca subordinada de clorita, confinada a fraturas e venulas de pequeno porte. 

Dentre os elementos menores (Tabela 2), MnO e P20s mostram os 

teores mais altos na rocha fresca, decrescendo sensivelmente nas porcoes 

cisalhadas, sendo aquele ultimo dependente da presenca ou ausencia de apatita em 

veios para, respectivamente, elevar ou abaixar as suas concentracoes. 0 TiOz e o 

6xido que apresenta variayiio mais expressiva, com valores mais altos encontrados 

nas rochas cisalhadas (0,17-0,26%), talvez pela dissoluciio da ilmenita e 

reconcentra~o na racies hidroxidada. 

Com base nos teores de alcalis e de Ah03 (Fig. 3.2), o alcali-feldspato 

sienito fresco (mineralizado) da Fazenda Maria Preta pode ser geoquimicamente 

classificado como peralcalino transicional a metaluminoso, enquanto as porcoes 

cisalhadas ( estereis) variam de peralcalinas a peraluminosas. No entanto, a 

localiza~tiio de duas amostras cisalhadas no campo peralcalino pode ser atribu.ida a 

uma menor intensidade, o que possibilitou uma menor modificaciio do quimismo 

original da rocha. 

De qualquer forma, deste gn!fico serve como uma maneira de se 

observar o vinculo da rocha com a miner~o. Esta ocorre nas partes onde a 

rocha se manteve quase que inalterada, uma vez que o cisalhamento a toma esteril. 

Utilizando as composicoes normativas do ilicali-feldspato sienito 

( calculadas a partir da CIPW; Tabela 2) e tambem possivel se observar o seu carater 

peralcalino, atraves do componente acmita dos piroxenios que aparece em tres 

amostras frescas, variando de 1,46 a 1,82. 



AJem do mrus, lan<yando as composi~es normativas no diagrama 

ternilrio dos feldspatos {Fig. 3 3) nota-se que as rochas frescas situa~n-se no Cainpo 

dos trondhjemitos, proximo ao vertice da albita As rochas cisalhadas, por outro 

!ado, tambem se localizam no ca~npo dos trondhjemitos, pon§m uma localiza-se no 

Cainpo dos granodiorites. Portanto, pode-se considerar que o cisalha~nento ta~nbem 

niio provocou grandes perturba~es nem no caJculo da mineralogia te6rica. 
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Figura 3.2. - Diagra~na de variaviio do indice de satura~tiio em alumina (Indice de 

Shand; Shand, 1951) mostrando a localizayao das amostras correspondentes ao aJcali

feldspato sienito da Fazenda Maria Preta. 
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Figura 3.3- Diagrama temano normativo (Carmichael, 1974) correspondente as 

amostras do alcali-feldspato sienito (AFS) da Fazenda Maria Preta. 

3.2.2 - ELEMENTOS-TR<\(:0: ELEMENTOS DE BAIXO E ALTO 

CAMPO DE FORCA (LFSE e HFSE) 

Os dados de elementos-travo estao apresentados na Tabela 2. Como 

para os elementos maiores, a visualizaviio das mudanvas nos teores esta ilustrada em 

diagramas binanos, mostrados a seguir. 

0 confronto entre Sr e Rb (Fig. 3.4.a) e exiremamente significative para 

avaliar as caracteristicas geneticas primanas e posteriores. Os baixos e constantes 

valores de Rb na rocha fresca contrastam com a ampla variayao do Sr, enquanto nas 

rochas cisalhadas a situaviio e inversa. A interpretayiio mais simples e que na rocha 

fresca, composta quase inteiramente de albita, o Sr deve estar todo contido neste 

mineral; o Rb, por sua vez, deve estar concentrado totalmente na sericita, que e urn 

mineral caracteristico das amostras cisalhadas. 
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Figura 3.4. - Diagrama de variacao dos elementos-traco para o AFS. 

Por outro !ado, a compara'(iio do Sr das amostras frescas com urn 

elemento de maior campo de forca como o Zr (Fig.3.4.b), mostra que os pontos 

revelam uma baixa correlacao, porem, nao se apresentam disperses. A dispersao do 

Sr em relacao a urn elemento im6vel pode acontecer diante de processes 

metassomaticos s6dicos (Schwartz, 1992), o que nao se apresenta aqui. 



Ja os pontos das arnostras cisalhadas se enriquecem em Zr nas partes 

cisalhadas com teores muito pouco variaveis de Sr. Disso pode-se considerar, ao 

menos para este plot, que o Zr aparentemente foi mais suscetivel ao cisalharnento 

pela nao correla<;:ao linear entre as partes alteradas e frescas. 

Uma outra evidencia bern clara da a<;:iio do cisalhamento pode ser 

observada pelo comportarnento do Ba, que na rocha cisalhada atinge ate 8 vezes o 

valor da sua concentra<;:ao na rocha fresca (Tabela 2). 

Com rela<;:ao aos restantes HFSE, a maioria mostra enriquecimento nas 

partes cisalhadas (Fig. 3Ac-e), o que pode significar que estes elementos nao 

tiverarn urn comportamento totalmente im6vel. Entretanto, algumas arnostras 

cisalhadas apresentarn valores equivalentes aos das rochas frescas. 

Ti02, Zr, Y e Nb, este ultimo menos significative por exibir valores 

baixos (Fig. 3. 4. e), mostrarn uma boa correlayao positiva tanto nas amostras frescas 

quanto nas cisalhadas. De acordo com Me Lean & Kranidiotis (1987) urn trend 

linear entre esses elementos, inc!uindo arnostras frescas e alteradas, e criterio 

suficiente para serem considerados imoveis. A luz desses dados, e praticarnente 

impossivel definir se houve mobilidade desses elementos durante o cisalharnento, ou 

se a varia((il.O observada pode ser atribulda as abundiincias originais nas rochas. De 

qualquer forrna, as correla~es positivas indicam raz5es mais ou menos constantes 

entre tais elementos (Ti/Zr - 14-16; Zr/Y -!3-16), tanto nas rochas cisalhadas 

quanto nas frescas, e tais razoes podem conseqiientemente ser utilizadas com maior 

confian.ya para interpreta~es petrogeneticas. 

Com rela9ii.o ao "!'.'b, seus valores baixos e praticarnente constantes nas 

arnostras frescas e cisalhadas em principio tambem podem ser utilizados para fins 

petrogeneticos. Embora essa constancia possa ser atribulda aos valores pr6ximos 

do limite de detecyao para a metodologia analitica empregada (FR.X), quando sao 

comparados com os de Ta, obtidos por metodologia suficientemente sensivel 

(ativa<;:ao neutronica), nota-se que a razao Nbtra (15-18,7) e proxima da razao 

condritica 17,5 (Jochum eta/., 1986) para a maioria das arnostras, significando que 

os resultados para 1\'b sao satisfat6rios. 
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Figura 3. 4 - Diagramas binarios mostrando as varia¢es dos HFSE para oAFS. 



3.2.3. - ELEMENTOS DO GRUPO DAS TERRAS RARAS (ETR) 

No tocante aos ETR, os padroes para as rochas frescas e cisalhadas estao 

apresentados na Figura 3 .5. 
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No-~o a cond.rito (Evensen « sl., 
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e AFS-fresco 

/:::, AFS- cisalluido 

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

Figura 3.5 - Padroes de ETR para o AFS e seu sirnilar cisalhado. 

No conjunto, nota-se uma variayao pequena na abundincia dos ETR, 

com uma diferenya de aproximadamente 1 0 vezes o condrito entre as amostras de 

valores maiores e menores. Niio hli grande diferen~a entre as rochas frescas e 

aque!as cisal..h.adas, exceto pelos valores urn pouco maiores de terras raras pesadas 

nessas ultimas. Os padroes sao tambem semelhantes, com fracionamento 

praticamente identico. Nenhuma anomalia e notada, salvo uma amostra cisalhada 

(HRB-30) que apresenta uma sutil anomalia positiva de Eu. 

Em sintese, as aruilises dos ETR niio esboyam mudanyas substanciais 

entre partes frescas e cisalhadas, indicando que o cisalhamento nao afetou 

significativamente esses elementos. Em outras palavras, a interayiio fluido-rocha 

durante o cisalhamento niio teve uma participayao contundente na redistribuiviio 

dosETR. 



3.2.4.- DIAGRAMA MULTIELEMENTAR NORM.o\UZADO 

Para obter-se uma visualizayiio mais completa sobre as variayi)es 

experimentadas por alguns dos LFSE e HFSE diante do cisa!hamento, apresenta-se o 

diagrama multielementar normalizado da Figura 3.6. 
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Figura 3.6 - Diagram& multielementar expandido entre o AFS fresco e seu similar 

cisalhado. 

Dentre os LFSE, o K forma a calha mais noti!ve! no diagrama, com 

teores muito baixos em duas amostras frescas, teores ate mantelicos, o que 

possivelmente reflete a assinatura original do magma progenitor. 0 Sr mostra uma 

leve anomalia positiva nas rochas frescas, mas em geral os valores normalizados sao 

semelhantes nas amostras frescas e alteradas. 

Pelos HFSE trata-se de urn padrao com diferenyas pouco expressivas 

nas concentrayoes da maioria dos elementos, especialmente Nb, Sr, Zr, Ti e Y. 

Anomalias negativas de Nb e Ti, e menor de P destacam-se mais facilmente. 0 Zr 

mostra urn tenue pico positive que, conforme visto nos diagramas binaries, aumenta 

mais nas amostras cisalhadas. Os teores variaveis de f6sforo mostram claramente as 



varia<;oes na propria rocha sern exibir rnodificayoes substanciais nas partes 

cisalhadas. 

3.3. LAMPROFIRO 

3.3.1. ELEMENTOS MAIORES 

De acordo com os valores na Tabela 2, o lamprofiro da Fazenda Maria 

Preta caracteriza-se por uma baixa concentrayao de Si02 (47,80%), definindo uma 

natureza nitidamente basica, e de Ah~ ( < 1 0"/o ). Por outro !ado, exibe teores 

relativamente altos de CaO (9,28%) e MgO (7,38 %), sendo que o primeiro pode 

ser em parte devido a venula<;oes carbomiticas que seccionam o litotipo. Dentre os 

elementos menores, destacam-se os altos teores de Ti02 (1,19%) e de P20 5 

(2,07%). 

Em rela.;:iio aos aJcalis, os valores maiores correspondem ao K20 que 

praticamente e 0 dobro dos valores do Na20 (1,63 %). E interessante relembrar que 

o aJcali-feldspato sienito ocorre proximo ao lamprofiro e e estratigraficamente 

anterior ao rnesmo. Se houve algum processo de enriquecimento s6dico no AFS, o 

lampr6firo parece niio ter sido afetado por ele. 

A sua alta perda ao fogo (LOI) reflete o seu alto conteudo em vohiteis, 

traduzidos rnodalmente por minerais ricos em H20, mais especificamente pelos 

fenocristais de biotitalflogopita, e niio pelo conteudo de C02 representado pelas 

venu!as de carbonate impostas pela alteratj:ii.O posterior. 

Para a classifica<;iio quimica do lamprofiro, utilizou-se o diagrama 

triangular de Jensen (1976) que contem elementos maiores pouco moveis em dois 

de seus vertices (Tie A1) (Fig.3.7), assirn como o diagrarna total aJcalis-silica (Fig. 

3.8). 

No primeiro diagrama, o lampr6firo aparece com composi~iio equivalente 

a de urn basalto tholeiitico de alto magnesio, proximo ao campo dos basaltos 

komatiiticos, mostrando o seu teor de MgO predominante. No segundo, o litotipo em 

questiio situa-se no campo dos traqui-basaltos. Pelos seus altos teores de K20 e Si~ , 

o lampr6firo possui urna afinidade shoshonitica. 
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Figura 3. 7 - Diagrama temario (Jensen, 1976) mostrando a localizayiio da amostra 

do lampr6firo do Corpo 15, Fazenda Maria Preta. TR- riodacitos tholeiiticos; TD -

dacitos tholeilticos; TA - andesites tholeiitcos; HFT - basaltos tboleiitcos de alto 

Fe; HMT - basaltos tholeiiticos de alto Mg; CR - riolitos calcio-alcalinos; CD -

dacitos calcio-alcalinos; CA - andesites calcio-alcalino; CB - basaltos calcio

alcalinos; PK - peridotites komatiiticos; BK - basaltos komatiiticos. 
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Figura 3.8- Diagrama totallilcalis-silica para o lampr6firo (Le Maitre el al., 1989). 

0 campo S 1 corresponde aos traqui-basaltos. 

Com base na composi~ii.o normativa (Tabela 2), o lampr6firo e uma 

rocha saturada, com uma boa percentagem de plagioclasio e feldspato alcalino, alem 

de orto e clinopiroxenios. Como rninerais acess6rios aparecem magnetita, ilmenita, 

apatita, e muito subordinadamente o zircii.o. No que diz respeito aos piroxenios, a 

jun~ii.o do alto teor de MgO com o seu carater saturado conduz a forrnayao de 

hiperstenio (9,69%) no Iugar da olivina. Juntamente como alto MgO, o seu alto 

enriquecimento em CaO se traduz na formayii.o dos altos conteudos modais de 

diopsidio (19,02%). 0 seu expressive conteudo modal de micas pode ser atestado 

pela predorninio do ortoclasio entre os feldspatos, alem dos altos teores do Fe3
• nos 

minerais acess6rios como a hematita, ilmenita e magnetita. A alta riqueza em P20 5 

corresponde a consideraveis concentrayi)es de apatita (4,91%). 
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3.3.2. ELEMENTOS-TRA<;:O 

Os resultados para elementos-trayo tambem encontram-se listados na 

Tabela 2. Por se tratar de uma s6 amostra, a avaliayii.O das concentrai(Oes dos 

elementos-trayo sera mostrada em urn spidergram (Fig.3.9) normalizado ao manto 

primitive. 
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Figun 3.9 - Diagrama multielementar expar1dido normalizado correspondente ao 

lamprofiro da Fazenda Maria Preta. 

De uma maneira geral, o que se nota e o alto enriquecirnento para 

alguns dos elementos. 0 pico positive de Ba se destaca notadamente, mostrando 

urn enriquecirnento em ate 1000 vezes o valor mantelico. Uma outra caracteristica 

observada a partir da normalizayii.o e o pronunciado vale marcado pelo Nb, suave 

no Sr, e o valor minimo de Ti. Alem disso, a rocha. apresenta niveis basalticos de Ni, 

Co e Sc (Tabela 2), que combinados ao enriquecirnento em elementos 

incompativeis, refletem uma quimica de rocha mafica com afinidade caJcio-alcalina. 



3.3.3. ELEMENTOS TERRAS RAR4.S (ETR) 

Normalizados a condrito (Fig.3 .1 0), os ETR mostram urn padrao bastante 

fracionado e enriquecido em ETRL, onde o La, chega a valores 300 vezes o 

condrito, enquanto que o Yb. em tomo de 4, dando uma alta razao La, I Yb. =50. 

0 padrao tern uma geometria retilinea sem anomalias. 
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Norm.a.fuado a condrito (Evensen, 

1978) 

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

Figura 3.10 - Padriio de elementos de terras raras do lampr6firo da Fazenda Maria 

Preta. 

3.4- ALCALI- FELDSPATO TRAQUITO 

3.4.1. ELEME!".'TOS MAlORES 

Atraves dos alcalis listados na Tabela 3, tambem fica constatado o seu 

caniter s6dico. 0 Na20 tern os seus teores mais altos (8,23 %) observado nas 

amostras frescas, enquanto nas partes alteradas decrescem sensivelmente (ate 3,24 

%). 
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Com valores quase que constantes, o K20 apresenta teores bastante baixos, sem 

passar da unidade em amostras frescas, exceto para uma amostra que chega ate l, 44 

% (FIS/39,80; Tabela 3). Contrariamente, os teores ultrapassam a unidade onde se 

concentrou o processo metassornatico, variando de l, 02 a 1, 97 %. 0 aumento do 

K20 nas partes alteradas reflete o predominio de sericita, e subordinadamente 

biotita, fato jil descrito anteriormente na petrografia. Esta discrepancia fica exposta 

na figura 3.1 J.a, atraves de urna correlavao negativa entre K20 e Na20 com uma 

boa separa<;:lio entre as amostras frescas e alteradas. 

0 comportamento oposto do conteildo em alcalis tambem pode ser 

visto em grilficos contra o Ah03 (Fig. 3.ll.b e c). Basicamente, pode-se concluir 

que o AI se mantem bern estilvel diante da variavao do Na e do K, ou seja, na 

passagem de albita para sericita nlio ocorreram gra.11des mudan<;:as nos valores de 

AI. 

0 diagrama binilrio entre Si02 e Al20 3 (Fig. 3.1l.d) mostra que a 

variavao e rnaior nas amostras alteradas do que nas frescas. A varia9lio do Si02 

situa-se no intervale 57,05 - 63,78% (Tabela 3), portanto qualquer tentativa de 

classificavao seria confiilvel, tendo este elemento como urn dos parlimetros. 0 Al20 3 

aqui tambern mantem a sua condi!(iio de alta imobilidade conhecida em alguns 

sistemas hidrotermais (Finlow-Bates & Stumpfl, 1981; Me Lean & Kranidiotis, 

1987; Perthold et al., 1993). Exceto a amostra Fll/28,00, que contem 12,44% de 

Al20 3 (Tabela 3), as demais apresentam valores bern constantes (14,84- 16,36%), 

A rel<u;:ao entre o CaO e o AlzOJ (Fig. 3.ll.e) parece expressar bern as 

mudanyas mineral6gicas. A pequena correlaviio negativa entre esses elementos nas 

rochas frescas deve de certa forma refletir a menor quantidade de micro!itos de 

carbonato e epidote nessas rochas. Jil a alterayiio provocou varia9iio nos teores em 

fimvao da presenva das venula!(oes carboml.ticas. 

A maioria do MgO presente na rocha provem da presenya de clorita 

rnagnesiana e biotita, sejam estas intersticiais (primarias), perifericas (metam6rlicas) 

ou disseminadas/venulares (hidrotermal). Os teores para a rocha isenta de alteraylio 

ficam entre I e 2,5 %, decaindo para 1,00 a 1,91% nas partes alteradas sob o 

predominio da mica potilssica. 
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Figun 3.11 - Diagramas bim\rios correspondente ao !llca!i-feldspato traquito e seu 

equivalente alterado. 

Uma ilustra((ao desses resultados pode ser vista no diagrama MgO vs 

Ah03 (Fig. 3. J l.f), em que apenas uma amostra fresca (Fll/47, l 0) se agrupa entre 

as alteradas. De acordo com a petrografia, tal amostra e a que mais 

intercrescimento granofirico apresenta, sendo portanto, a que menos clorita (menos 

MgO) possui. 

Com rela~ao aos demais elementos (Tabela 3) destacam-se: (i) as baixas 

concentra<;oes de Ti02, MnO e PzOs nos tipos frescos e alterados, e (2) a boa 

discrimina((aO do Fe203 (Fe+3) entre as partes alteradas e frescas. Este Ultimo 
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e!emento experimentou urn sensive! aurnento nas partes alteradas devido a oxidaviio 

dos sulfetos. 

Na figura 3.1l.g, o Fe2<h e comparado com a razao K!Rb, bern aensivel 

a altera<,:ao, revelando, com exceyao da amostra F4/47,44 (Fe203 = 4,96%), uma 

boa separaviio entre amostras frescas e alteradas. Este mals alto teor de Fe para 

desta parte fresca indica uma concentrayiio alta de fases opacas em venu!ay(ies. 

Portanto, se considerarmos a relayiio alteraviio-ouro, o Fe
3

+ passa a aer urn 

elemento altamente correlacionavel com o metal precioso. 

Uma outra boa discriminayao entre as partes frescas e alteradas pode 

ser vista na figura 3 .ll.h, que relaciona perda ao fogo (PF) e F~03. Para val ores 

de PF variando entre 4 e 9, as rochas frescas agrupam-ae nos valores menores de 

Fe20 3, enquanto as alteradas se dispersam urn pouco, mas com os malores valores. 

Esta distribui<,:ao, combinada com a petrografia, reflete a presen;;:a de 6xidos e 

hidr6xidos nas amostras alteradas, as vezes paeudom6rficos dos sulfetos, 

juntarnente com a mineralogia caracteristica do hidrotermalismo. A excevao fica por 

conta da amostra F4/47,44, na qual, alem dos opacos pr6prios da rocha, ocorrem 

tambem venulas e filmes de opacos (sulfetos ?). 

Resurnindo, o aumento de PF nas partes alteradas e atribuido a preaen<,:a 

em malor ou menor proporyiio de carbonates e minerals filossilicaticos (no caso 

sericita), e principalmente H20 (Vance & Condie, 1987), que nitidamente 

aumentarn as concentra,.:oes deste parfunetro geoquirnico (Mac Lean & Kranidiotis, 

1987 ). 

Utilizando o diagrama de Shand para classifica;;:ao gwquirnica (Fig. 

3.12), o AFT caracteriza-se como metaluminoso, aem mostrar grandes varia<,:Oes 

entre as partes alteradas e frescas. 

Magmas metaluminosos sao caracterizados por serem 

predorninantementes anidros (Wolde eta/, 1996). Alem do mais, aegundo Feng et 

a/. (1993), magmas anidros possuem baixa frequencia de minerais hidratados 

primariso. Como apresentado na petrografia, a baixa quantidade modal de minerals 

hidratados primaries e urna das caracteristicas do AFT, o que pode reforvar a sua 

essa afinidade metaluminosa. Tudo isto aerve como base para considerar que o AFT 

tern suas caracteristicas primilrias muito pouco modificadas. 
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Figura 3.12. - Diagrama de varia9il.o do indice de satura9il.o em alumina (Indice de 

Shand apud Pearce et al, 1984) para o a!cali-feldspato traquito da Fazenda Mari. 

0 ca!culo normativo (CJPW, tabela 3) esta diagramado na figura 3.13. 

Nela os pontos lan9ados cclocarn o AFT no campo da albita, cern urn pequeno 

trend ao qual tarnbem se ajustarn as arnostras alteradas. Apenas uma mostra se 

intercala no campo dos tonalitos. Aqui, se bern que a rela~il.o com a mineraliza9iio 

seja indireta (o Au no esta disseminado no AFT e sim em veios) tarnbem pode-se 

notar que este corpo tern caracteristicas s6dicas, sem chegar a ser peralacalino. 

Portanto, atraves da mineralogia te6rica tarnbem nil.o se ccmprovararn 

mudan9as substanciais provocadas pelo hidrotermalismo. 
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Figura 3.13 - Distribuio;ao dos pontes das amostras do AFT e seu similar cisalhado 

no diagrama terniuio normative de feldspatos (Carmicheal, 1974). 

3.4.2.- ELEMENTOS DE BAIXO E ALTO C&'\1PO DE FOR(:A 

(LFSE e HFSE) 

Na mesma Tabela 3 pode-se observar que os valores mais baixos de Rb 

(16 - 45 ppm) sao encontrados nas amostras frescas e os mais altos nas alteradas 

(51 - 63 ppm). So uma amostra fresca (FlS/39,80) possui tendencia inversa. 

Por outro !ado, os teores de Sr mais altos estiio nas porc;oes frescas 

(101 - 147 ppm) e caem sensivelmente nas partes alteradas, oscihmdo entre 89 e 

130 ppm. Aparentemente, os valores mais altos da rocha fresca relacionam-se a 

preserva<;ao dos plagioclasios, os quais atuam como hospedeiros deste elemento 

(Deer eta/., 1978). No diagrama Rb vs Sr (Fig. 3.14.a) pode-se ver uma correlayao 

negativa determinada pelas amostras frescas, atestando talvez para urn processo de 

fracionamento magrnatico, ao passo que nas partes alteradas os teores de Rb 

aglomeram-se em valores maiores. 
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No gnillco da raziio KJRb versus a raziio invariavel de fracionamento 

Ti/Zr (Fig. 3 .14.b ), pode-se observar uma boa separayao entre as partes alteradas e 

frescas. A maior parte das primeiras apresentam razoes K!Rb acima de 21 0 e ate 

260, para valores mais ou menos constantes de Ti/Zr. 

Considerado elemento de transiviio, o Zn apresenta uma forte afinidade 

com as partes alteradas, nas quais siio nitidos os altos ganhos deste elemento tanto 

em amostras alteradas mineralizadas em ouro como em nao-mineralizadas, nessa 

ultima chegando a 528 ppm de Zn. A exceviio e a amostra Cl-15/29,60, a qual 

estando alterada nao chega a ter altas concentravoes (Tabela 3). A variaviio do Zn e 

mostrada na figura 3.14.c, no caso contra urn outro elemento move! como oRb. 

Observa-se que as amostras frescas aparecem alinhadas entre valores de 40 e 90 

ppm de Zn, ao passo que as alteradas descrevem uma trajetoria hiperbolica a partir 

de valores maiores que 140 ppm. Esta trajetoria expressa urn enriquecirnento 

desproporcional de Zn retido no carbonate em relaciio a sericita hospedeira do Rb. 

De todos os elementos considerados irnoveis (Zr, Y, Nb, Ti; Wmchester 

& Floyd, 1977) os que mostram a sua melhor condivao de irnobilidade siio o Nb e o 

Y. Os baixos teores de Nb (5 - 7 ppm) dao uma ideia de quanto a rocha e 

empobrecida neste elernento. Ja os teores de Y passarn a ser mais altos, variando 

entre 23 e 30 ppm. A partir do confronto entre :r-.'b e Y (Fig. 3.14.d) pode-se ver 

que o padrao linear trayado pelos pontos denota que esses elementos nao foram 

afetados pel a alteravao. 

0 comportarnento de outros elementos pode dar uma ideia acerca do 

papel da alteracao De acordo corn o grafico Zr x Y (Fig. 3.14.e) as amostras se 

dispersarn linear e positivamente, mantendo, como no alcali-feldspato sienito, 

raz5es praticamente constantes entre rochas frescas e alteradas. Neste caso, nao ha 

urn agrupamento entre arnostras frescas e alteradas. Na outra figura, e pelo 

comportamento do Zr x Ti02 (Fig. 3.14.f), tambem se observa urna tenue 

correlayao positiva sem discrirninayao entre as partes. 0 agrupamento intercalado 

dos componentes frescos e alterados dessas duas figuras anteriores leva a considerar 

que a variayao do Zr esta relacionada as suas concentray()es iniciais e nao a 

alterayiio posteriorrnente aplicada. 

75 



F1g. d 

10 

Nb (ppm) 
8 

0 

6 Ill Ill 0 0 Ill 0 

Ill Ill 

4 

2 

Y(ppm) 
0 

20 22 24 26 28 30 32 

F1g.. 

32 

30 
y (ppm) 

0 

28 om 
0 

26 Ill Ill 0 .. 0 

24 Ill 

Ill 

22 Zr(ppm} 

20 

!50 160 170 180 190 200 

F1g. f 

0,50 

TiOz (%) 0 

0,46 0 

Ill .. 
II .. 

0 
0 

0,42 0 

o,38 T II 

oAFffrm:o 

0,34 
.. AFT olle!'lldO 

Zr(ppm) 

0,30 

!50 160 170 ISO 190 200 

Figura 3.14- Diagramas de variayio de elementos de alto campo de for~ para o 

AFT. 



Portanto, e como foi visto anteriormente no lilcali-feldspato sienito da 

F azenda Maria Preta, a boa correla~o entre esses elementos im6veis (Zr, Ti02 , 

Nb, entre outros) entre as partes frescas e alteradas e que serve para atestar a sua 

imobi!idade ~Lean & Kranidiotis, 1987). 

3.4.3. -ELEMENTOS DO GRUPO DAS TERRAS RARAS 

0 diagrams dos padroes dos ETR para o litotipo e apresentado na 

figura 3.15. Ao todo foram analisadas quatro amostras, duas frescas e duas 

alteradas. Dentre as alteradas, uma e rnineralizada e outra e esteril. 

De modo semelhante ao alcali-feldspato sienito da Fazenda Maria Preta, 

o AFT mostra urn enriquecimento nitido em ETRL, com urn padrao infletido a 

partir do Th, sem mostrar nenhuma varia~o ou anomalia expressiva entre os tipos 

fresco e alter ado. 
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Figura 3.15- Padroes de elementos de terras raras para o alcali-feldspato traquito 

fresco e alterado. 
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3.4.4.- DIAGRAMA MULTIELEME!\IIAR NORMALIZADO 

De modo urn pouco diferente daquele para os ETR, os elementos-trayo 

apresentados no diagrama multielementar (Fig. 3. 16) mostram uma varia~iio mais 

expressiva para o grupo LFSE e praticamente nenhuma para os HFSE, entre 

amostras frescas e alteradas. Depreende-se disto que a alteraviio hidrotermal niio 

propiciou grandes mudanvas nas concentravoes da maioria dos elementos. 

Ao contnmo do que foi visto no alcali feldspato sienito da Fazenda 

Maria Preta, OS LFSE parecem niio ter sido tiio suscetiveis a processes secundanos. 

Aqui o K e o Rb pouco variam diante da alterayiio. 0 Ba mostra-se invariavel numa 

amostra alterada em relaviio a rocha fresca, ao passo que alcan'(a maior 

concentrayiio em uma amostra alterada esteril. 

A extrema constancia entre os valores normalizados dos HFSE atesta 

para a imobilidade da maioria destes elementos perante o processo hidrotermal, 

podendo os elementos do 1'-.'b ao Y serem considerados como representatives da 

rocha ignea original. Pelo padrao do diagrama notam-se expressivas calhas em h'b, 

Sr, P e Ti, e picos positives no Zr e Y, principalmente. 
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Figura 3.16 - Diagrama multielementar do litotipo hospedeiro do Cl do deposito 

Mari. 
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3.5. - DISCUSSAO DOS DADOS 

3.5.1.- SIGNIFICADO DO ALTO TEOR DE NazO EM ROCHAS 

FELSICAS 

A composio;iio altamente sodica apresentada pelas rochas felsicas aqui 

tratadas, traduzida pela composio;ao inteiramente albitica dos fenocristais e da matriz 

do AFS (Xavier, 1992), assim como do AFT (Tabela 1), ensejou uma discussao acerca 

da possibilidade dessas rochas terem sofrido urn processo metassomatico. Todavia, 

altos teores de NazO em uma rocha ignea tambem podem ser originais, e resultantes de 

seu proprio processo evolutivo. Para examinar essas duas possibilidades, e apresentada 

a seguir uma discussao pormenorizada. 

ROCHAS SOD/CAS PRIM4RJAS 

Diferentes tipos de rochas s6dicas prim!\rias podem ocorrer nos mais 

diversos ambientes tectonicos. Rochas em ambiente intraplaca, de subduc<;iio, ou ate 

ern fundo oceanico, podern apresentar altos conteudos de Na20 e baixas concentra~oes 

de K20. 

Exemplo de rochas plutonicas sodicas prirn!\rias, de grandes dimensoes 

sao os stocks graniticos peralcalinos intracontinentais na Mongolia (Kovalenko et 

a/.1995), que sao mineralizados ern elementos de terras raras e constituldos por 

feldspatos, anfib61ios e piroxenios alcalinos, rnostrando relavoes de campo e 

microtexturais condizentes com uma origem ignea. 

Deficiencia ern KzO e abundancia ern Na20 e tambem urna 

caracteristica dos plagiogranitos associados as seqiiencias de ofiolitos (Pitcher, 1982, 

Barbieri et. a!, 1995) 

Outros litotipos com baixos teores de KzO sao os alaskitos e gran6firos, 

rochas caracterizadas por intercrescimento granofirico de plagioclasio e quartzo e 

ocorrentes dentro de intrusoes milficas. Bolsoes granofiricos ern doleritos de ambientes 

submarinos foram considerados por Sinton & Barley (1980) como produto de 

transporte do K na fase vapor durante o ultimo estagio de cristaliza<;ao, e niio pelo 

processo de cristaliza<;iio fracionada. Czamanske et al. (1991), ressaltam que os 
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gran6firos do Complexo Stillwater seriam o resultado de material transportado e 

precipitado por solu9oes aquosas cloradas. 

Urn litotipo recente, os adakitos, e alguns equivalentes arqueanos 

(Drummond & Defant, 1990), sao rochas s6dicas geradas por metassomatismo do 

manto em zonas de supra-subducyiio. 

Ocorrencias menores, como filoes pegrnatiticos, tambem podem 

apresentar altos teores em s6dio. Alguns, mineralizados em Ta-Li-Sn, podem 

apresentar zonas mais s6dicas como fruto da propria cristalizayiio (Partington et al., 

1995). 

EFEITOS DO M.ETA.SSOMATISMO SOD/CO 

Como anteriormente apontado, o metassomatismo pode modificar de forma 

significativa a quimica de uma rocha. 

Urn dos processes que culmina no enriquecimento s6dico de urn litotipo 

e a fenitiza9iio. Processo associado a altera9iio metassomatica, a fenitiza9iio denota urn 

estilo de altera~iio tipicamente associada a algumas intrusoes alcalinas, ou a magmas 

carbonatiticos (King & Kerrich, 1987). Em termos mineral6gicos o processo 

dependeni da composi~o original da rocha, mas, como caracteristicas principais, 

envo!ve a perda ou substitui~iio de quartzo e crescimento de piroxenios ou anfib6lios 

s6dicos juntamente corn a forma!(ao, ou recristaliza!(ao, de illcali-fe!dspato, esfeno e 

apatita. 

Em terrenos de greenstone, alem da sericitiza!(il.o, cloritizayao, 

carbonata~ao e silicifica~iio, como processes hidrotermais mais abundantes e 

conhecidos, hi! urn outro, a albitiza~ao, que se manifesta rnuito cornurnente. Esse 

processo tern sido abordado de forma bern mais profunda ultimamente, procurando-se 

entender os tipos de mudan<;as atuantes nos litotipos e a sua importancia na 

rnetalogenese, dada a sua intima rela!(ao corn mineraliza<;oes auriferas (Perring et a/., 

!990; !991). 

De urna rnaneira geral, a albitizayii.o e o processo de introdu~o ou 

substituiyao de urn mineral pela albita, a qual usualrnente substitui urn plagioclasio 

mais cillcico (Bowes, 1989). 0 processo tambem pode ocorrer por pura e exclusiva 

troca ionica. Merino (1995) considera albitiza~o (ou substitui~ao pseudorn6rfica) 
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quando o volume molar de anortita desaparece e urn volume igual de albita se forma, 

preservando as caracteristicas 6ticas (como a gemina~ao) e o tamanho da anortita. 

Em suma, a albitizal(iio nao se manifesta apenas fisicamente, como 

veios, mas tambem por substitui<;:ii.o quimica (pseudomorfismo ), situa~ii.o em que o 

processo pode nao deixar registros do material preterite. 

Seja qual for o tipo de mecanisme, e urn processo que tern urn amplo 

espectro de ocorrencia e, ern se tratando de urna rocha granitica, a albitiza<;:ii.o acontece 

dentro de uma ampla faixa de varia~ao de temperatura e em urn numero consideravel 

de ambientes (Cathe!ineau, 1986). 

Com a fina!idade de resumir os principais efeitos deste processo, nos 

paragrafos seguintes sao discutidas as duas principais possibilidades geneticas, isto e, 

substitui~ao cationica e infiltrayii.o de venulas. 

A reaviio com a agua mar e considerada como o principal fator 

potencial na a!bitizaviio por substituil(ii.o cati6nica, muitas vezes atingindo pacotes 

espessos. Esse mecanisme restringe-se puramente a urna desordem quimica que, 

dependendo da rocha afetada, influenciara na sua minera!ogia primaria. Alem do 

enriquecimento em Na20 e empobrecimento de K20, a agua do mar tambem deixa 

outros registros, como variacoes nos teores de alguns elementos trace e ETR 

(Rollinson, 1993). 

0 ambiente rnarinho seria o cenario da gera<;:ao do alto teor s6dico ern 

varios ambientes do tipo greenstone, como nos plutons arqueanos do greenstone belt 

do Abitibi (Kennedy, 1984), e tambem pela albitizacao dos p6rfiros felsicos a maficos 

da area de Bardoc-Kalgoorlie, greenstone belt de Kambalda-Menzies (Australia; Witt, 

1992). 0 mesmo ambiente seria responsavel pela gera~ao de rochas trondhjemiticas em 

alguns depositos arqueanos, provocando a passagem de oligoda.sio para a!bita durante 

a espilitiza<;:ii.o e dilui<1do os minerais acess6rios (King & Kerrich, 1987). 

Uma visualizacao rnais abrangente dos registros quimicos mrus 

destacaveis do metassomatismo em ambiente oceanica, atuante em rochas felsicas de 

greenstones, como as aqui estudadas, pode ser observada nos diagrarnas 

multielementares expandidos da figura 3.17. a e b. 
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Figura 3.17. - Diagramas multielementares expandidos mostrando os efeitos 

provocados pela ayao da agua do mar sobre rochas felsiCl!S. (a) - rochas felsiCl!S 

porfiritiCl!S frescas e albitizadas (Witt, 1992); (b) - trondhjemito fresco e seu 

equivalente albitizado (King & Kerrich, 1987). 
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Na figura 3. 17.a. foram plotadas intrusoes fe!sicas menores, mais 

precisamente quartzo-feldspato p6rfuos e feldspatos p6rfiros das minas auriferas de 

Menzies-Kambalda, Australia. Essas intrusoes, consideradas estrutural e quimicamente 

ligadas a corpos granit6ides maiores, mostram evidencias texturais e quimicas de 

albitizavao (Witt, 1992). No outro diagra1na (Fig.3.17.b) lan~aram-se corpos tabulares 

trondjhemiticos, colocados ao Iongo da falha Destor-Porcupine (Abitibi), que intrudem 

urna sequencia vulcfurica ultramafica a mafica e se comportam como balizadores de 

umdominio de alto teor em Au e fluorapatita. Composicionalmente, esses corpos 

variam de quartzo-oligoclasio a albita trondhjemitos (King & Kerrich, 1987). 

Por ambos diagramas consegue-se observar que nao sao muito 

expresstvos os efeitos quimicos provocados pela agua do mar sobre urn mesmo 

litotipo, alem do que o processo metassomatico nem sempre se manifesta nos mesmos 

elementos. 

Da figura 3. l7.a, o empobrecimento mills marcante nos litotipos 

australianos ocorre para Rb, K e :No, sendo pouco significante para Ba e La. 0 mais 

ressaltante e a reduvao das concentray()es iniciais do elemento "im6vel" 1\'b do 

quartzo-feldspato p6rfiro para o albitito, em contrapartida com os pequenos ganhos 

apresentados pelo P e Ti. 

· No tocante ao trondhjemito de Ontirrio e sell equivalente alterado (Fig. 

3.17.b), pode-se observar que basicamente os LFSE mostram bern as varia\X>es 

realizadas pela alteravao s6dica como antes assinalado para o albitito de Bardoc

Kalgoorlie. Porem, e tambem dentro da faixa marcada pe!os HFSE que aparecem as 

diferen~as rnais marcante entre ambos. Ao contrirrio do exemplo de Bardoc

Kalgoorlie, Nb, P e Y crescem no equivalente albitizado, em funyao da formayao de 

apatita (King & Kerrich, 1987). 

Dentre todos os elementos, o Sr e que aparentemente assume uma forte 

imobilidade, fato curioso para urn elemento tao caracteristico do grupo dos LFSE. 

Diante da impossibilidade de distinvao do AFS e do AFT aqui 

estudados, isto e, entre albitizado e nao albitizado, a finalidade destes diagramas foi 

observar se realmente o metassomatismo por agua do mar exerce urn controle maior 

sobre algums elementos em particular. Pelo exposto nos diagramas, o Y mostra 

controversias, podendo aumentar como diminuir. Quem mostra urn aumento ate 

coerente eo P, uma vez que o Nb pode aumentar ou se manter intacto, eo La mostrar 
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teores menores quando albitizado. Portanto, o unico elemento aqui plotado que se 

mostra como diagn6stico certo de albitiza.yao e o K, e em muito menor grau, o P e o 

Ba, este ultimo dirninuindo durante a albitiza<;:io. 

Observando-se os diagramas normalizados do AFS (Fig. 3.6) e do AFT 

(Fig.3.16), nota-se que os elementos 1'-l'b, P e Y (em ambos), e principalmente Ba e Rb 

(no AFS) e K no AFT, nao revelam evidencias de comportamento semelhante ao 

descrito acima, o que sugere que ao menos ate aqui as rochas-objeto deste estudo nao 

devem ter sido submetidas a intera.yiio com a llgua do mar, pelo menos a luz dos dados 

existentes. 

No caso do AFS, e particularmente dificil afumar se ocorreu hidrata.yao 

da rocha, ja que ela e biminenilica e portanto nao ha como identificar vestigios claros 

de hidrata<yao das fases rninerais aut6ctones. No AFT, por outro !ado, aparecem alguns 

rninerais maticos hidratados, o que poderia ser interpretado como espilitiza.yao. Porem, 

niio se deve descartar a possibilidade de serem seqiielas diretas do metamorfismo, e 

nao de mera modifiyiio pela rea9iio com a agua do mar. 

Da mesma forma que os vestigios da albitiza<;:ao por troca ionica foram 

mostrados nos diagramas anteriores, a capacidade da albitiza<;:iio metassomatica (sensu 

lata) de redistribuir elementos, fica resurnida na Tabela 4 e figura 3 .18, nas quais siio 

confrontadas rochas graniticas em que o metassomatismo s6dico se manifesta atraves 

de inje9oes venulares de albita das mais variadas espessuras. 

Na Tabela 4 siio apresentadas as evidencias texturais e quimicas que a 

albitizat;:iio produz por substituic;iio localiz:ada e por inje~oes venulares. Em geral, nota

se que alguns dos elementos imoveis (Ti02 , Ah03 , Zr e Y) podem sofrer variayoes 

nos seus conteudos iniciais. 

Embora nao se possa afirmar antecipadamente que as rochas estudadas 

no GBRI apresentam albitas primarias, e niio foram fonnadas por metassomatismo 

s6dico ( o tipo de albitiza<yao encontrado restringe-se a presen<ya de albita em venulas, 

juntamente com carbo nato e quartzo ), a observa<yio da Tabela 4 revela que sempre 

que o processo dorninante foi por infiltrac;ao existem evidencias ou trayos texturais que 

ratificam esse fenomeno. 

No que tange a figura 3.18, nela foram !anyados OS dados de duas 

intrusoes graniticas submetidas a processes de altera<;:io s6dica. A intrusiio 

granodioritica paleoproteroz6ica de Aspy (Rattling Brook, Newfoundland - Canada) 



Tabela 4 - Registros texturais e quimicos provocados por processos de albitiza.;io metassomaticos 

roclia evidenclas texturais registros quimicos minerallza~lo referenda 

elementos maiores elementos tra~os ETR 

Biotita granito albitiza9Io + t Na20, CaO, AI,O, tsr, W,Zn, Pb Scltawrtz, (1992) 

(Tikus, Indonesia) muscovitaza9Io dos Sn-W 

fenocristais de k- -l-K20, MgO, Si02 -1-Ba 

feldspato 

Saunders & Tuaeh 

Biotita granodiorito albita scm tNa,O, Fe20, tAu -1-ETRP Au (1991). 

(Aspy pluton, geminat;lio Ti02 

Newfoundland, substituindo pertita, 

Canada) dissemicado em tcao,K,o, .1- Sr (+-) Rb 

veios MgO, Si02 

Gnmodiorito - quartT.o, oligoctasio tNa20, TiO, t S, Au, C02 Barton Jr. eta/., 

gnmilo e microclina passam CaO Au (1992) 

para albita e quart7.o 

(Roodeport Pluton, - homblenda para 

Africa do Sui) biotita e carbonato t Si02 ,K,O t Tb, Zr, Rb, Sr, Pb, 

P,o, Ba 
L.____. ___ - --------

~ 



Ignimbritos, riolitos, gemina9do de albita - MgO, CaO, FeO ;;;Zr, Y, Ti 

tufitos, e emmalha total .j, ETRL, e Valbracht& 

pirocblsticas fetsicas (cheesboard) em principalmente Eu Helmers ( 1988) 

(Stallbergstop, fenoeristais de k- .!- Ba, Sr, Th e Nb 

Snecia) feldspa!o e 

plagioeblsio 

albiti7.ados 

Sedimentos quartzo- venulas de albita. .l-Na20 .l-Eu 1' ETRL 

feldsplltieos Alguns locais tern Schandl & Gordon 

alterados. textnra brechiada. Au (1994) 

(Sudbury and quart7.o e feldspato 

Wanapitei Lake area, sustitnido por albita 

Ontario) chessboard 

Alcali-feldspato • 

I 
granito gradando albita geotinada em 1' Na20 = ETR, exeeto o Eu Tack et al, (1994) 

para alcali sienito malha e padrdo t Sr, Ba e Eu 

(Buldrasazi, Africa) dlfuso (patchy) 

microclina i 

Granito compertitas 1'Na20, A!,O, 'tu,Th Charoy& 
i 
• 

(Emuford district, substitnida por albita CaO,F =Zr 1' .!-ETR Sn Pollard (1989) I 

I 
Australia) em malha devido a 

. 
----·----- • ' .. ~ 



hospeda uma mineraliza~iio aurifera e encontra-se alterada por dois processos, em que 

a altera<;iio s6dica corresponde ao segundo estagio hidrotermal ( o primeiro foi 

potassico ). A sua presenya e manifestada textural e mineralogicamente por albita 

sustituindo pertita, microcristalina a fina, acompanhada de ankerita, quartzo, sericita e 

siderita (Saunders & Tuach, 1991). 

Os outros corpos graniticos lan~ados no diagrama sao os de Gitega

Makebuko e Bukirasazi que representam o segundo estagio magmatico no cinturiio 

mesoproteroz6ico Kibaran de Burundi, na Africa Central (Tack et al., 1994). Desses 

dois corpos felsicos, o granito de Bukirasazi e o que apresenta fases venuladas com 

albita principalmente. 

100 

10 

1 

0.1 

• Granodiorite de <> Granodiorito de 
Aspy Aspy albitizado 

1111 Granito 

Mal<.ebuko 

0 Granito Bukin.sazi 
(albitizado) 

Norm: montn primitive (Sun & 

Mcllooougb, 1989) 

Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 

Figura 3.18 - Diagrama multielementar mostrando as varia<;Oes experimentadas por 

alguns elementos perante a ayiio do processo s6dico hidrotenmal. Dados extraldos de 

Saunders & Tuach (1991) e de Tack et a/.(1994). 

As varia<;Oes elementais ficaram mais bern expressas nos LFSE. No 

granodiorito de Aspy, a albitizayii.o empobrece a rocha em Rb, Ba e K No pluton 

Bukirasazi, cujas manifestayOes venulares atingem uma ordem maior, o Ba e o 

elemento que revela urn empobrecirnento mais agudo. 
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Da mesma fonna que para a albitiza~ao sob efeitos da agua do mar, e 

tambem nos HFSE que as conseqi.iencias do metassomatismo s6dico se mostram mais 

claramente, alguns deles chegando a apresentar comportamentos opostos entre os 

litotipos. Por exemplo, se o efeito da albitiza;;;ao no Bukirasazi manifesta-se pelo 

aumento nos teores de Nb, no granodiorite de Aspy apresenta urn tenue 

empobrecimento. Basicarnente todos os elementos apresentam mudan;;;as, mesmo que 

pequenas, com destaque para a marcante calha de P nos granitos africanos. 0 Y e o 

unico elemento que varia no pluton Aspy, diminuindo os teores durante a altera;;;ao. 

Entre os demais elementos de alto campo de for;;;a, os ETRL nlio mudaram as suas 

concentrayoes, mantendo as suas razoes constantes. 

Dos elementos m6veis, curiosamente o K, elemento que mais sofre as 

conseqi.iencias diante da albitizayao, praticamente nao varia. Isso mostra que o 

metassomatismo venular nao consegue mudar totalmente as caracteristicas quimicas 

iniciais da rocha. Por outro !ado, o Sr e o elemento que melhor expoe as mudan~as 

mais dnisticas durante o metassomatismo, ao que parece ser mais suscetivel diante 

de sse tipo de albitiza~iio. 

Tambem tra~ando urn paralelo com os diagrarnas do AFS e do AFT 

(3.6 e 3.16, respectivamente), nota-se que nao ha calhas marcantes como as fonnadas 

sob a~ao deste tipo de metassomatismo venular. 

3.5.2. - MOBILIDADE DE ELEMENTOS-TRACO 

Para a compreensiio dos fatores que controlam a locomo~ao de alguns 

elementos, varios autores tern utilizado correla~es ou vari~es nos teores dos 

elementos-tra~o como criterios para identificaylio dos processes posteriores a 

cristaliza~ao magrmitica (Wood, l 980; Pearce, 1982; Meschede, 1986), principalmente 

acerca dos HFSE, amplatnente conhecidos como imoveis perante processos 

hidrotennais ou metassomaticos (Wmchester & Floyd,l977; Finlow-Bates & Stumpfl, 

1981). 

Independentemente da utiliza~ao de raz5es ou varia~.Oes, nota-se que o 

controle sobre a quase totalidade dos elementos-trayo e ETR e exercido 

fundamentalmente pelas fases minerais. Tal controle, entretanto, tern se mostrado por 



vezes complexo, uma vez que sao os minerais acess6rios que tern uma afinidade mais 

marcante por esses elementos (Rubin, 1993). 

Decorrente disso, os HFSE pod em apresentar uma certa mobilidade que 

pode ser causada pela separa~ao de uma fase fluida a partir da fusao em ambientes 

magmaticos, ou pe!os processes de altera~ao, envolvendo fluidos magmaticos, 

metam6rficos ou ate mete6ricos (Giere, 1990). Em rela~o ao metamorfismo, mesmo 

de baixo grau, como a facies xisto verde, os fluidos podem ser decisivos na 

modificaviio dos teores desses elementos. 0 grau de mobilidade dos elementos de alto 

campo de forva dependera da sua solubilidade nos fluidos associados, assim como da 

sua capacidade de hospedar-se em novas fases minerais produzidas durante o evento 

metam6rfico (Brewer & Atkin, 1989). 

No caso do AFS e do AFT niio e possivel estimar quanto a aviio do 

metamorfismo rnodificou os seus teores primaries. Como exposto no capitulo anterior 

e na parte inicial deste capitulo, o AFS nao registra claros indicios de metamorfismo, 

sugerindo assirn que os teores iniciais dos elementos na rocha fresca foram mantidos 

quase que intactos. Por sua vez, o AFT exibe mais claramente as seqiielas do 

metamorfismo, o que, de acordo com Brewer & Atkin (1989), poderia promover 

variav5es dos teores iniciais. Porem, essa variaviio aparentemente pode ter sido pouco 

expressiva, ja que o metamorfismo niio promoveu grandes mudanyas mineralogicas. 

Portanto, isso representa urn argumento a favor de que os conteudos dos HFSE do 

AFT tambem nao sofreram modificav5es consideraveis. 

Por outro lado, a a~o de processes posteriores (hidrotermais ou 

mecarucos) as vezes pode eliminar essa condivao de extrema imobilidade dos HFSE. 0 

Zr, assim como o Y, P, e Ti, podem ter as suas concentrav5es aumentadas pe!a 

atividade das fases gasosas como o C02, o B-e oF em sistemas hidrotermais (Giere, 

1990; Huston & Cozens, 1994). Atraves do comportamento contrastante de alguns 

desses elementos no AFS e no AFT e que se pode observar as diferen~as entre o 

cisa.lhamento e a altera~o. Em primeiro Iugar, o aumento dos teores de Zr no AFS nas 

porvoes cisalhadas pode ficar condicionado a duas alternativas. Levando em conta que 

esse litotipo e urn diferenciado felsico muito homogeneo e com muito pouco zirciio 

modal (ao menos nas amostras estudadas), esse aumento pode estar condicionado a 

destrui~o dos zircoes pela suscetibilidade a dissoluvao, em especial se os mesmos 

forem metamicticos (Wayne & Sinha, 1988). 0 transporte, e consequente introduyiio, 
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seriam realizados por fluidos durante a cristaliza<;:ao dos minerais hidratados, no caso, 

a sericita. A outra altemativa seria meramente de can!ter fortuito, uma vez que as 

partes cisalhadas coincidiram com os mais altos teores de Zr decorrentes da propria 

evoluyao da rocha. 

Em contrapartida, e ainda no tocante ao Zr, no AFT do Mari nao se 

observa urn enriquecimento nas partes alteradas (Fig.3 .14), notando-se superposi9lio 

nos teores das amostras frescas e alteradas. Ao que tudo indica, esses teores sao 

pr6prios da evoluyao do magma e nao fruto da alteracao subsequente. A razao fluido

rocha durante o hidrotermalismo deve ter sido baixa, nlio levando a extracao do Zr dos 

minerais primaries, assim como nao forma.1do uma nova fase hospedeira. 

Particularmente para o AFS, os maiores teores de Y no dominio ductil 

estariam ( apenas) ligados a destruiyliO do epidote, fase mineral hospedeira do referido 

elemento (Lambert & Holland, 1974). Por outro lado, o processo hidrotermal no AFT 

nao modificou em nada os seus conteudos de Y, apesar da alta concentrayao de C02 

nas partes alteradas. As concentrayoes de Ti02 no AFS podem ter aumentado pe!a 

dissolu<;:io da ilmenita e rutilo matricial, reconcentrando esse 6xido com os valores 

maiores sob o efeito do cisalhamento. Aparentemente, as percolav5es e filamentos 

ferruginosos dispersos na rocha (vide capitulo 2) podem ser compostas por hematita 

ou goethita, as duas sendo portadoras de pequenas quantidades de Ti. 

De todos esses HFSE, faz-se menij:lio especial ao Nb. Os seus 

baixissimos teores e a nao-correlacao com os dernais elementos de alto campo de forva 

niio permitem monitorar as mudanvas ocorrentes entre as partes. Esses baixos teores 

sao condizentes com algumas rochas s6dicas, como alguns albititos (V allbracht & 

Hellmers, 1988; Schwartz, 1992) ou mesmo em rochas do tipo TTD (Trondhjemitos

Tonalitos-Dacitos) de alto Al (Drummond & Defant, 1990). 

A partir disso, e considerando que os maiores teores nas partes 

cisalhadas do AFS sejam exclusivamente devido ao evento mecinico, fica claro como 

o comportamento destes elementos pode ser diferente diante do cisalhamento e 

altera<;:io em duas rochas de afinidade semelhante. 

0 raio ionico maior e a carga mais baixa fazem com que os LFSE (Cs, 

Rb, K, Ba, Sr e Ca) sejam mais facilmente complexados em tluidos hidrotermais, dessa 

forma, sao mais suscetiveis a qualquer mudan~j:a de fatores, como temperatura, pressao 

ou composiij:lio dos fluidos transportadores (Lesher eta/., 1991). 
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De todos esses LFSE, o Sr e o K sao os que mais bern ilustram a ayiio 

da alterayiio. 0 cisalhamento faz com que o Sr adquira uma certa mobilidade no AFS 

em relayiio a faixa de valores constantes da rocha fresca. Por sua vez, no AFT fica a 

duvida acerca de quanto o metamorfismo posse ter influenciado nos seus teores 

iniciais. 0 crescimento das cloritas perifericas as albitas podem acarretar mudanyas 

substanciais no caso de uma substituiyao mais avanyada do feldspato s6dico por 

sericita e clarita (Huston & Cozens, 1994). Aparenternente, o efeito do metamorfismo 

pode ser observado pela correla~iio negativa entre Sr e Rb nas partes frescas (Fig. 

3.14.a). Correlayoes negativas entre esses elementos em rochas s6dicas 

(trondhjemitos) tern sido consideradas como produto metassomatico rico ern Na 

(Drumond et al. 1986). Porem, o fracionamento das micas primarias tambem pode 

resultar ern correla9iio negativa. Portanto, niio se pode afirrnar o quanto o 

metamorfismo modificou ou niio os teores de Sr e Rb. 

Por outro !ado, o comportamento do Sr mostra-se variavel em 

processes de albitiza9iio (Dickin et al., 1 980; Kinaird & Bowden, 1987; Corey & 

Chattelje, 1990; Schwartz, 1992). Os restritos teores de Sr no AFS e o limitado 

intervale no AFT apontam contra a presen9a daquele processo metassomatico s6dico. 

Os metais de transi~iio (FTS.M) como o Mn, Fe, Co, Zn, Sc e Cr tern 

diferentes sitios cristalograficos preferenciais para se alocarem, e alguns deles possuem 

multiplos estados de oxida~iio, o que os leva a ter urn comportamento geoquimico 

menos previsivel. Essencialmente, viio depender da estabilidade das fases maficas 

silicaticas hospedeiras, como clinopiroxeruo, anfibolio e clorita (Lesher eta!., 1991). 

Desses metais, o mais move! no AFT e o Zn. Dessa maneira, podem-se associar os 

seus valores primaries as micas de altera((iio que atuam como suas hospedeiras 

(Huston & Cozens, 1994). 

Em resumo, todas as varia90es elementais acima descritas, 

aparentemente, estariam condicionadas apenas as rnudanyas modais e composicionais 

das principais fases que concentram esses elementos, sem o fluido ter desempenhado 

urn papel irnportante. 
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3.5.3. • DIAGRAMA MULTIELEMENTAR COMPARATIVO ENTRE 0 AFS 

EAFf 

Na figura 3.19 apresenta-se uma comparacao multielementar entre as 

arnostras frescas dos AFS e AFT, com o intuito de observar as diferen~as mais 

marcantes entre ambos. As razoes que nos levaram a comparar essas duas rochas 

forarn as composi~es mineral6gicas semelhantes e a intrusiio paralela ao trend de 

cisalharnento N-S, indicando uma possibilidade de genese semelhante. A granula~o 

mais grosse do AFS sugere condiyoes plutonicas, e a do AFT, mais fina, seria 

condizente com a cristaliza;;ao mais rasa. 

Norm:- prim!tlvo (Sun 6 

Mc~19119) 

e AFSfresco 

O AFTfresco 

Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 

Figura 3.19 - Diagrama multielementar relacionando unicarnente as arnostras frescas 

do AFS eo AFT. 

Numa primeira aniilise pode-se observar que, para alguns elementos, os 

padroes das rochas sao paralelos, ao passo que para outros nao. Os padr5es mostrarn 

abundancias menores no AFS, e maiores no AFT. Neste Ultimo o maior 

enriquecimento em LFSE relativo aos elementos HFSE, resulta em anomalias bern 

marcantes de Nb, Sr, P e Ti. 
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As diferen~tas entre os dois litotipos aparecem na faixa elemental dos 

LFSE. A calha formada no K, o relative enriquecimento de Ba, e a nao-varia<;:a:o do Rb 

no AFS diferem do comportamento desses mesmos elementos no AFT. A constancia 

do Rb no AFS mostra a sua pobreza no magma, enquanto no AFT e mais enriquecido 

pela ocorrencia de biotitas. 

U rna outra caracteristica a ser ressaltada sao os val ores muito 

semelhantes de Sr nas duas rochas. Isto pode ser mera coincidencia ou estar refletindo 

uma fei~tiio tipica do magmatismo da area. Apesar dos baixos valores de alguns 

elementos que dificultam a visualizayiio de anomalias no AFS, o Sr mostra uma leve 

variayiio traduzida por pequena anomalia positiva, possivelmente atribuivel a 

acumula~tiio de a!bita. 

Por outro !ado, o AFT mostra uma anomalia negativa de Sr 

pronunciada que ocorre mais em fun~iio do aumento sistematico de todos os elementos 

adjacentes, devido a presenya de biotita na amostra, que muito provavelmente esta 

hospedando os elementos Rb, Ba, K, terras raras, Zr e Y. 

A semelhanva na abundancia de Sr nos dois litotipos, combinada com a 

sistematica diferen~a nos demais elementos, pode ter duas interpr~oes. Na primeira, 

as duas rochas niio seriam cogeneticas e a concentra~tiio dos elementos estaria 

refletindo crista!iza~iio das rochas a partir de fontes diferentes. Na segunda, mais 

provavel, o AFT seria o equivalente intrusive mais raso (mais diferenciado, mais rico 

em fases hldratadas) do AFS que, por sua anomalia positiva de Sr, muito 

possivelmente teria componentes de acumulayiio de feldspato. A favor desta hlpotese 

pode-se mencionar que os padroes das rochas em linhas gerais se complementam, isto 

e, para uma anomalia negativa de Sr e positiva de K no AFT, hit outras inversas no 

AFS. 

Em especial, a anomalia negativa vista no AFT produzida pelos baixos 

valores de Sr (101-147 ppm) pode ser o resultado da reten~iio do plagioclasio na 

fonte. Porem, como observado no gril.fico dos ETR (Fig. 3 .15), nao hit anomalia 

negativa de Eu, que e urn registro quimico da reten~iio do plagioclasio in situ. 

Portanto, ambos comportamentos podem refletir a nao-forma<ya:o de plagioclasio na 

fonte ou, somente ser uma questiio associada its condi~es oxidantes reinantes durante 

a sua evolu<;:a:o. 
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Por outro !ado, baixos val ores de Nb ( e Ta) e baixas razoes de La.!Yb. 

podem indicar contaminaviio crustal, mas tarnbem esse tipo de assinatura pode ter 

proveniencia de uma fonte mantelica empobrecida (Burrows & Spooner, 1989). 

Tambem valores baixos de Nb podem ser primaries, refletindo somente o 

fracionamento de minerals maficos hidratados na regiii.o-fonte, como o anfib61io 

(pargasita), ou o fracionamento cristallliquido de minerals ricos em Ti (Green, 1995). 

Isto se ajustaria melhor ao AFT dada a presenl(a de micas intersticiais primilrias em seu 

elenco mineral. A carencia de minerals maficos no AFS se traduz nos teores mantelicos 

de Y, Nb e Ti, ao passo que os mais altos valores no AFT podem ocorrer em funl(ii.o 

dos minerais intersticiais maficos alterados que muito provavelmente podem ter sido 

anfib61ios ou piroxenios, condizentes com sua maior afinidade por esses elementos 

(Rolinson, 1993). 

3.5.4. - ELEMENTOS DE TERRAS RARAS : MOVEIS OU IMOVEIS 

PERANTE A ALTERA(:AO? 

Como para os elementos-tral(o nas rochas felsicas, as fases minerals 

menores (biotita e anfib61io) e as acess6rias (com destaque para zircao, allanita, 

apatita, epidote, titanita, entre outros) sao as que mais influenciam o comportamento e 

concentral(iio dos ETR Vilrios sao os trabalhos que tern mostrado a importancia 

dessas fases na monitoraviio dos processos evolutivos de uma ou mais associav5es de 

rochas. Atraves do uso desses elementos, pode-se monitorar muito bern as variav5es 

que ocorreram num magma, fruto dos processes como cristalizal(ao fracionada ou 

fusao parcial, assimila;;:ao ou contamina91io. Adicionalmente, as parti9oes dos ETR 

variam bastante de acordo com a ordem de cristalizavao relativa e ( ou) dos minerals 

que se cristalizam simultaneamente (W'!lson, 1989). 

Conhecida sua utiliza91io satisfat6ria na petrogenese de rochas 

basalticas (Gast, 1968), a explical(ii.o dos modelos petrogeneticos nao e tao simples 

quando se trata de rochas acidas, dada a multiplicidade das fontes possiveis das quais 

tais rochas podem derivar. 

A interpretal(ii.o dos padroes podem levantar duvidas quando, na 

bist6ria da evoluyiio da rocha, aparecem estagios ou processes hidroterrnais 

posteriores. A redistribui91io desses elementos pode ser explicada pela 1!.9ii.O de alguns 
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fatores como a intera<;:ao fluido-rocha, ou pelo tipo de agente de transporte, mas 

sempre e a mineralogia hospedeira dos ETR que desempenha urn papel fundamental. 

Sob a ayao de urn processo posterior, geralmente a destruiyao de fases minerais 

primarias pode ser percebida pelas variayoes nos padroes dos ETR, ao passo que os 

padroes mantidos se justificam pela manutenyi!.o das !icies hospedeiras, ou pela 

afinidade comum entre os minerais prirnarios e os neoformados. 

Alguns autores consideram os ETR im6veis (Condie et al., 1977; 

Menzies et al., 1979; Giuliani et al., 1987, Lesher eta!., 199!), enquanto outros !hes 

sugerem uma certa mobilidade durante a circula~tiio hidrotermal do fluido (Alderton et 

al., 1980; Campbell, 1984; Cathalineau, 1987; Giuliani eta/., 1987; Mac Lean, 1988; 

Valbracht & Helmers, 1988; Grossi Sad & Dutra, !989; Giere, 1990; Mac Lean & 

Hoy, 1991; Hopf, 1993; Rubin el a!., 1993; Terakado et al., 1993; Poitrasson eta!., 

!995) 

Portanto, face it divergencia supracitada, serao comentados os aspectos 

principais relacionados com os padroes apresentados pelos dois litotipos. 

a) RELACAO DOS ETR COM A INTERACAO FLUIDO-ROCHA 

A razao fluido-rocha e usada para denotar o volume de agua que 

atravessa urn determinado volume de rocha durante o metamorfismo. Quando a razao 

e alta, a rocha reage tao extensivamente com o fluido que apresente uma mineralogia 

dominada pela quimica deste. Isso se reflete no comportamento dos ETR (Yardley, 

1989; Hopf, 1993). Em contrapartida, quando a razao for baixa, nao ocorrem 

mudan9as substanciais nos padroes de ETR da rocha (Michard, 1989; Bau, 1991). 

Observando os diagramas de ETR para o AFS e o AFT (Figs. 3.5 e 

3.15, respetivamente), vemos que os eventos secundarios nao modificaram de rnaneira 

contundente os padroes iniciais do litotipo. A seme!hanya nos padroes do AFS e do 

AFT sugerem que as relayoes entre as quantidades fracionadas ou destruidas dos 

access6rios e entre os coeficientes de partiyii.o se rnantiveram mais ou menos 

constantes entre ambas partes. 

A resposta dessa rnanutenyao dos padroes pode estar baseada tarnbem 

na textura dos equivalentes modificados. Na microescala, as mudanyas texturais das 

partes modificadas de ambas rochas chegam, as vezes, a ser muito intensas, porem 



sempre e possivel se observar alguns tracos da textura original. Desta forma, 

provavelmente, a nao varia~ao dos padroes deve ser decorrente de uma baixa razao 

fluido-rocha, ou seja, o fluxo de fluidos teve urn volume baixo. 

Dentro dessa intera<;:io, urn outro fator importante e a composiyao dos 

fluidos. Alguns registros de imobilidade dos ETR tambem podem ser atribuidos a 

composi<;:ao do fluido, e nao unicamente ao volume de fluidos percolantes (Lesher et 

a/., 1991; Giuliani et al., 1995). Dentre as especies mais comuns que podem provocar 

a mobilidade dos ETR, incluem-se o C02 (Taylor et al., 1981 ), os complexes 

fluorados (Barton, 1987; Wood, 1990), o HCI (Terakado, 1993), halogenos, cloretos e 

fosfatos (Cathelinau, 1987), entre outros. 

Ambos os corpos (AFS e AFT) estiveram sujeitos a uma intensa 

carbonata<;:iio. Os estudos das indusoes fluidas tanto nas venulas estereis que 

seccionam o AFS quanto nas venulas mineralizadas e estereis no AFT indicam 

composi<;:oes quase puramente de C02 (vide Cap. 4 e Xavier et al., 1996). Entretanto, 

ao que parece, esse componente nao foi urn agente locomotor satisfat6rio. Disso pode

se pensar que, com todo essa mineralogia de altera"ao predominantemente carbomitica 

e com o dominio quase exclusive de fases carbonicas nas venulas, a razao fluido-rocha 

foi o fator mais deterrninante no comportamento das terras raras entre as partes frescas 

e alteradas. 

Acerca do Eu, a ausencia de varia<;oes significativas entre as partes 

iniciais e finais reflete o seu estado trivalente, caracteristico de condiy(ies pouco 

redutoras e mais oxidantes (Poitrasson et a/.,1995). 0 papel do pH esta vinculado a 

dissolu<;ao dos minerais. Solw;:oes acidas provocam varia~oes nas concentray(ies das 

terras raras, independente do tipo de rocha e temperatura envolvida (Michard, 1989). 

Ao que parece esses fluidos tiveram uma alcalinidade alta, ou seja, a mineralogia das 

amostras alteradas ( clorita, sericita, calcita e quartzo) e indicativa de fluidos dessa 

natureza (Hopf, I 993) 

b) RELAC';AO DOS ETR COM A MINERALOGIA 

Semelhante aos elementos-traCQ, hil uma intima rela<;io entre a 

mineralogia e os ETR. Minerais principais e, fundamentalmente, minerais acess6rios, 

mostram-se ferteis na concentrayao dos ETR. Dentre os primeiros, aparecem 



feldspatos, anfib6lios e piroxenios, enquanto que entre os Ultimos, monazita, alanita e 

zirciio siio os principais. Em alguns casos, estes tendem a ter uma preferencia por 

alguns dos ETR, como por exemplo, a alanita que controla os ETRL e a titanita os 

ETRP (Banks, 1994). 

Em vista de se tratarem de duas rochas felsicas muito diferenciadas, 

com muito poucos minerais acess6rios, sendo suas partes alteradas constituidas por 

uma variedade de minerais, a ausencia de diferenl(as nos padroes e na abundancia dos 

ETR provavelmente refletem coeficientes de parti~o total semelhantes entre rocha 

fresca e cisalhada/alterada. 0 entendimento mais aprofundado do comportamento dos 

ETR nessas rochas s6 e possivel com analises quimicas de tais elementos em cada urn 

dos minerais presentes, o que foge ao escopo desta tese. Todavia, comentarios podem 

ser tecidos sobre as fases minerais mais significativas no controle dos ETR em tal 

situa<yiio geologica. 

Os hidr6xidos (goethita) derivados dos sulfetos (pirita) e dos 6xidos 

(hematita) nas partes alteradas se tomam hospedeiros de ETR pelo processo de 

adsor<yiio, uma vez que outros minerais como o epidoto, a titanita, e a calcita 

hospedam normalmente esses elementos na sua estrutura cristalina (Kamineni, 1986). 

Em rela<yiio ao epidoto, que esta ausente nas partes modificadas (principalmente no 

AFT), o seu conteudo original de ETR deve ter se transferido para outros minerais 

formados durante o hidrotermalismo (Dickin & Jones, 1983). 

Litotipos com predomlnio de sericitas tendem a experimentar urn 

enriquecimento por vezes notaveis em ETRL, enquanto que a presenya de cloritas faz 

com que essas concentra<yoes diminuam (Mac Lean & Hoy, 1991; Liaghat & Mac 

Lean, 1995). Nem o AFS nem o AFT alterados, que contem tais minerais, revelaram 

concentra9oes preferenciais de ETR. 

c) COMPARACAO DOS ELEMENTOS DE TERRAS RARAS ENTRE 

OAFSEOAFf 

Do mesmo modo que para os elementos-trayo, e baseado nas mesmas 

considera<yoes, a comparayiio dos ETR entre partes frescas do AFS e do AFT almejou 

avaliar as diferen9as e similaridades entre os dois litotipos, na tentativa de se avaliar 

alguma rela<;iio genetica possivel. 



Na figura 3.20 os padroes de ETRL dos dois litotipos se apresentam 

muito bern paralelizados, com concentra~oes 2 a 4 vezes maiores no alcali-feldspato 

traquito em rela~il.o ao aJcali-feldspato-sienito. A primeira vista, e levando em conta a 

possibilidade do AFT ser o equivalente mais raso do AFS, tal situa~ll.o lembra aquela 

resultante de processes de cristaliza~ll.o fracionada, em que ocorre principalmente o 

aumento na abundancia dos ETR, sem modifica~il.o expressiva do grau de 

fracionamento (La.!Yb.). Enquanto o AFS apresenta urn padril.o com baixas 

concentra~es e fracionamento mais pronunciado (La,!Yb., = 11-17), o AFT 

caracteriza-se por ter urn padrll.o menos fracionado (La,!Yb., = 4) e de maior 

abundancia, especialmente do grupo das terras raras pesadas. 
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Figura 3.20 - Compara~il.o entre os padroes de ETR entre os AFS e o AFT das 

amostras frescas. 

Padroes de rochas felsicas s6dicas (algumas com textura do tipo 

p6rfiro) com silica interrnediaria, empobrecidas em ETRP e em ambientes de 

subdu~il.o, tern sua genese atribuida a fusil.o parcial de basaltos tholeiiticos hidratados 

em condic;Qes de facies anfibolito, com reten((io de granada na fonte (Burrows & 

Spooner, 1989). 0 empobrecimento em ETRP do AFS, e, principalmente, as baixas 

concentr~es do AFS, aparentemente atestariam sua ger~o a partir da reten~o de 



granada na fonte. Por outro lado, padroes com inflexoes nas terras raras medias, como 

o do AFT, sao muito comuns em rochas com hornblenda (Drummond & Defant, 1990) 

que, no caso em apreyo, podem ter sido substituidas por micas intersticiais primanas. 

Se este raciocinio e correto, entao e possivel a analogia com os padroes de ETR em 

rochas diferenciadas a partir de liquidos andesiticos que produziram rochas felsicas 

(riolitos) de baixo K (Ujike and Goodwin, 1987). 

Finalmente, atraves dos ETR, e possivel se avaliar a possibilidade dessas 

rochas terem reagidos com a agua do mar. Esta hipotese baseia-se no ambiente de 

retro-arco atribuido para o greenstone belt do Rio Itapicuru (Silva, 1987, 1992; 

Figueiredo, 1993 ), e da presenc;a de evidencias de espilitizac;ao em alguns litotipos 

vulcarucos (Silva, 1984). 

De todas as terras raras, o Ce e o mats sensivel aos processos 

metassomaticos de ambiente marinho. A intensa interac;lio fluido-rocha que ocorre 

nesses ambientes faz com que as rochas metassomatizadas acabem adquirindo as 

caracteristicas isot6picas de oxigenio e das terras raras da agua do mar, o que se 

traduz em notadas anomalias negativas de Ce (Hellman & Henderson, 1977; 

Humphris, 1984; Mac Lean, 1988; Rollinson, 1993; Marsh, 1995; Barbieri et a!., 

1995). Porem, nem sempre a reac;ao com os fluidos alcalinos da agua produz 

mudanc;as nas concentrac;oes. Urn litotipo pode niio apresentar anomalias negativas de 

Ce dado o limitado tempo de exposic;oes da rocha aos fluidos, niio permitindo o 

reequilibrio entre os ETR da agua e os da rocha exposta (Humphris (1984). 

Da observac;ao do grirl'ico (Fig. 3 .20), e nesse contexto, aparentemente 

nao houve interac;ao com a agua do mar. Os unicos sintomas de espilitizai(ao s6 foram 

reconhecidas nas rochas basalticas que compoem a unidade vulciinica mirl'ica, e na 

unidade vulcaruca felsica (Silva, 1984). No arcaboui(o ge6logico da regiiio, o AFS esta 

inserido na sequencia vulcaruca felsica, porem na area da mina de Fazenda Maria Preta, 

Carvalho (1991) condui que niio foram encontradas seqiielas de espilitizac;ao nas 

rochas andesiticas, basalticas e dioriticas. Por outro !ado, o AFT foi mapeado como 

intrusivo na unidade sedimentar (Docegeo, 1986), o que o coloca numa sequencia 

isenta de registros dessa alterac;ao de fundo oceanico. Se as rochas estiveram expostas 

por curto espac;o de tempo a ac;ao dos fluidos marinhos, como poderiam ter todos OS 

seus plagioclasios originais (possivelmente mais calcicos) transforrnados em albita sem 

se manifestar nos ETR ?. Conseqiientemente, tanto o AFS quanto o AFT sao rochas 



com alto teor de s6dio por natureza, e niio imposto pela a~iio de eventos hidrotermais 

posteriores que tenha envolvido uma alta razao fluido-rocha. 

3.6. - CLASSIFICACAO LITOGEOQUIMICA DOS LITOTIPOS 

A correla~iio de elementos considerados menos m6veis em processes 

metam6rfico-hidroterrnais ou magmatico-hidrotermais, tais como os HFSE e ETR, 

tern sido geralmente utilizada como parametro auxiliar na modelagem petrogemmca, 

classifica~iio de rochas, ou na discrimina~iio dos diversos ambientes tectonicos. 

Em decorrencia das observa~oes realizadas nos itens de avalia~o da 

mobilidade destes elementos, o uso de razoes para discriminar geneticamente o AFS 

e o AFT entre as partes alteradas e frescas se mostra satisfat6rio. Porem, como visto 

oportunamente, sendo os minerais secundarios e acess6rios os que se mostram como 

os hospedeiros da maioria dos elementos-tra~o considerados imoveis, as razoes 

entre elementos imoveis podern apresentar algumas restri~es quando se trata de 

rochas felsicas bern diferenciadas, isto e, rochas cujo arcabou~o mineral e forrnado 

quase que exclusivamente por fases felsicas, corn muito pouca frequencia modal de 

minerais rnaficos e acess6rios 

Fruto dessas considera~oes, no classico grafico de Winchester & 

Floyd (1977) de discrimina~o litogeoquimica (Fig. 3.21) podem ser observadas as 

discrepancias de classifica~iio mais chamativas. Alem das rochas aqui estudadas, 

tambem foram lan~adas rochas rioliticas, daciticas e andesiticas da sequencia do 

GBRI para eventuais compara~es. 

No que se refere as rochas sodicas estudadas, tanto a intrusao sub

vu!canica hospedeira da mineralizaviio aurifera Corpo H (antigo Antas ill) do 

deposito de Fazenda Maria Preta, quanto o corpo Cl do deposito Fazenda Mari 

apresentam uma composiviio dacitica a riodacitica, apesar da mineralogia diferir urn 

pouco de urn para outro. Esta classificaviio niio e equivalente quando se utilizam 

elementos maiores. Por exemplo, utilizando o digrama binario SiD:! vs. Na20 + K20 

deLe Bas & Streckeisen (1991) (niio-mostrado), oAFS pode ser classificado como 

urn corpo riolitico a riodacitico, ao passo que o AFT possui uma composi~ 

andesitica. Como se pode observar, ambas classifica~es por elementos maiores 

tambem diferem da nomenclatura adotada para esses corpos. 
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Figura 3.21 - Diagrama de classifica~o litogeoquimica de Wmchester & Floyd 

(1977). Dados extraidos de Matos (1988), Xavier (1991) e Figueiredo (1993). 

Por outro !ado, a localiza.yao do lampr6firo no campo de andesites no 

limiar dos de riodacitos n!io mostra claramente sua natureza matica. 

Ainda nessa quest!io de incoerencia quanto a c!assifica.yao, no mesmo 

diagrama pode-se observar que rochas tidas como riolitos e dacites (Figueiredo, 

1993) ou riodacitos (Xavier, 1991) se localizam em campos que nao condizem com 

a sua classifica~ao adotada, o que demonstra mais uma vez que s6 o emprego deste 

diagrama nao e suficiente para a classifica~o de urn litotipo. 

Portanto, no que se refere ao AFS e ao AFT, os argumentos acima 

apresentados refletem o impasse que pode ocorrer na classifi~ geoquimica de 

urn litotipo. Nesse caso, os resultados obtidos atraves de elementos maiores podem 

diferir daqueles obtidos a partir de elementos-tr~. Alem disso, pode-se ver 

.... , 



tambem que ate a discriminaviio modal e diferente daquela apresentada pelas ana!ises 

geoquimicas. A denominaviio alcali-feldspato sienito implica uma rocha insaturada 

em silica, o que niio corresponde aos dados apresentados no item 3 .2.1. Em funviio 

disso, optou-se pela classificaviio do corpo H, da Fazenda Maria Preta, de acordo 

com a discriminaviio modal, ou seja, alcali-feldspato-sienito. Paralelamente, o corpo 

C 1 do Mari corresponde a uma rocha da familia dos andesites, classificado 

modalmente como alcali-feldspato-traquito. 

Atraves da utilizaviio dessas raz5es, tambem e possivel se deterrninar a 

afinidade magmatica de urn litotipo. Urn diagrarna binario que pode ex:pressar muito 

bern a afinidade magmatica do AFS e do AFT e o de MacLean & Barret (1993), 

apresentado na figura 3.22. 
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Figura 3.22 - Diagrama binario de elementos im6veis, relacionando as amostras com a 

sua afinidade magmatica (Modificado de MacLean & Barret,l993). AFS: alcali

feldspato-sienito; AFT: alcali-feldspato traquito. Os circulos numerados sao os valores 

das razoes Zr/Y correspondentes ao tipo de magma. 



0 rnesrno foi elaborado pela observa~o cia alta incornpatibi!idade dos 

HFSE durante os processes de fracionarnento dentro do intervale cornposicional entre 

basaltos e andesites basalticos, na rnaioria das suites tholeiiticas e calcio-alcalinas. 

Contudo, os autores notaram que esses elementos se rnostram incornpativeis sornente 

para rochas rnais felsicas (andesites, dacitos e riolitos) das suites corn afinidade 

tholeiitica a transicional (rnedianamente calcio-alcalina). A partir dessas considerat;(ies, 

consigueram definir os campos ern funviio das raroes Zr - Y. 0 campo tholeiitico 

situa-se entre razoes de 3 e 5, o transicional entre 5 e 7 eo calcio-alcalino entre 7 e 20. 

A partir do diagrarna, tanto o campo correspondente aos pontos do 

AFS quanto a amostra do lampr6firo rnostrarn sua identidade rnagrnatica calcio

alcalina. 0 campo delirnitado a partir do agrupamento das analises do AFT dernonstra 

uma natureza urn pouco diferente das anteriores, situando-se de rnaneira bern restrita 

no rnenos abrangente campo dos magmas transicionais. Estas suites tholeiiticas

transicionais possuem baixos teores de K (geralmente < 0,5%), e fracionam ate riolitos 

s6dicos corn albita como fase fenocristal (MacLean & Barret, 1993). 

Magrnatisrno calcio-alcalino e o que predornina nas rochas 

basalticas, intermediaries e felsicas localizadas ao Iongo do GBRI (Silva, 1987, 

1992; Carvalho, 1991; Figueiredo, 1993). 

Portanto, pode-se adrnitir que essas roches siio de natureza s6dica, 

baixas ern K., ernbora possarn ter experirnentado alguma modificayiio niio muito 

expressiva, fruto do metamorfismo, principalmente o AFT, que se enquadra ern 

suites transicionais, sendo o que mais apresenta sintomas do epis6dio metam6rfico. 

3.7- REGIME TECTONICO- TENTATIVAS DE DISCRIMINACAO 

As tentativas de relacionar o quirnisrno (elementos maiores, men ores 

e trayos) com os ambientes tectonicos crescerarn ern nfunero nos ultirnos anos 

(Pearce et a/, 1984; Batchelor & Bowden, 1985; Maniar & Picolli, 1989). Alem do 

born numero de trabalhos de discrirninayiio tectonica corn base ern elementos 

maiores, rnaior ainda e o nfunero de trabalhos enfocando o cornportamento e a 

distribui~o dos elernentos-trayo nos distintos tipos de ambientes. Sob este prisrna, 

encontram-se na literatura alguns diagramas discrirninantes utilizando LFSE e 

HFSE. 



Dentre eles, o grl!fico de Pearce et al (1984), mostrado na figura 

3 .23, e urn dos que mais se ajusta a discrimina~io do ambiente tectoni co aplicado 

para rochas granitoides. Para fins comparatives, tambem estao apresentados os 

dados da intrusao domica de Ambrosio, do tipo I, interpretada com originada numa 

ambiencia do tipo de arco ocearuco pos-colisional (Matos, 1988), assim como 

rochas daciticas e andesiticas da parte sui do cinturao vulcano-sedimentar. A estas 

ultimas e atribuida uma origem em ambientes de subdu~o (Figueiredo, 1993). 
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Figura 3.23 - Diagrama utilizado para a avalia~ao do tipo de ambiencia tectonica 

de rochas fe!sicas. Dados geoquimicos para o Domo de Ambrosio obtidos em 

Matos (1988), ao passo que para as demais lito!ogias Figueiredo (1993). ORG

Granitos de cordilheiras mesoce8.nicas; VAG + sin-COLG - Granitos de arco 

vulcanico + sincollisionais; WPG - Granitos intrap!acas. 

A coloca~o de todas as amostras no campo de granitos de arco 

vulcamco, sincolisional, permite interpretar que a ger~ao dessas rochas pode ter 

acontecido num ceruirio geologico compativel com urn magmatismo de margem 

continental ativa. A priori, e sem exagerar no enfoque, a coincidente situa~ao das 



amostras dos litotipos estudados faz pensar na possibilidade desses corpos 

subvulca.nicos terem sido derivados ou pelo menos estarem de certa forma 

relacionados com o magmatismo do domo de Ambrosio, adjacente a mina. 

Desse modo, a discriminayao tectonica para as rochas aqui estudadas 

e de certo modo coerente com o tipo de ambiencia sugerida para o greenstone belt 

do Rio Itapicuru. 

Dutra tentativa de enquadrar tectonicamente as rochas s6dicas da 

poryii.O media do greenstone, Utilizando-se a nao variayaO dos teores e raz5es de 

elementos trayo, pode ser avaliada na figura 3.24. Esse diagrarna temirio foi 

Hf/3 

• AFS fresco 

t::. AFS ciwhado 
Wood l981J (llg la) 

0 AFT fresco 

A 
AFT alterado 

Th Nb/16 

Figura 3.24 - Diagrarna temirio de discriminayao de ambiente utilizado 

particularmente para rochas basa!ticas (Wood, 1980). Os campos sao: A= Basaltos 

do tipo MORB normais; B = Basaltos do tipo MORB enriquecidos; C = Basaltos 

alcalinos intraplaca; D = Basaltos de arco vulca.nico. 



elaborado com base em alguns HFSE (Wood, 1980), embora este tenha sido 

condicionado inicialmente para determinar os tipos de magmas basa.Jticos, tal diagrama 

tambem pode ser utilizado para rochas vulcanicas intermediarias, assim como para 

rochas ricas em silica (Rollinson, 1993). 

Portanto, fazendo uso dessa possibilidade, e possivel se observar que os 

pontos analiticos do AFS e AFT se agrupam de maneira compacta no campo 

correspondente as rochas de margem destrutiva (campo D), atestando para urn 

posicionamento tectonico condizente com as evidencias anteriores aqui mostradas e 

com aquelas extraidas da bibliografia. 

Desde hit alguns anos, tem-se debatido sobre a possibilidade de as 

zonas de subduyiio serem o ambiente propicio para a gerayiio de rochas s6dicas. 

Nesse tipo de ambiente, os magmas basa.Jticos variam de tholeiiticos a calcio-alcalinos, 

produzidos pela fusiio parcial do manto e da crosta oceanica subductada, podendo 

evoluir, por cristalizaoiio fracionada com ou sem assimilayiio de magma, para suites de 

rochas mais silicitticas (basaltos andesiticos, andesitos, dacitos e riolitos). As rochas 

extrusivas s6dicas, os adakitos, siio caracterizados por trends geoquimicos especificos, 

como altos valores de Ah03 (> 15%) e valores medios de Si~ (>56%), alto Na20, 

baixo K20 e Y, baixa ETRP, baixo Ni e Cr, alto Sr, alta raziio La!Yb e Sr!Y, baixos 

teores de K!Rb (< 550), baixo Nb (< 10-11 ppm), alem da ausencia de anomalia de Eu 

(Drummond & Defant, 1990; Peacock eta/., 1994). 

A partir das tabelas 2 e 3 pode-se observar que o AFS e, principalmente 

o AFT, apresentam algumas razi5es e intervalos de valores bastante semelhantes aos 

valores que caracterizam os adakitos. Portanto, vale uma comparal(iio entre essas 

suites de rochas s6dicas e as aqui estudadas, no caso usando razi5es entre elementos

tral(o. 

0 diagrama da figura 3.25 (Drummond & Defant, 1990) foi desenhado 

a partir da raziio Sr!Y vs. Y para discriminar rochas de ambiencia de arco ( adakiticas e 

andesitos-dacitos normais). A separayiio dos campos entre estes dois tipos de suites 

deve-se: (i) a fusiio parcial de fontes peridotiticas e a subsequente diferenciayiio, 

gerando as mais altas concentrai(Oes de Y ( e baixos valores de Sr!Y) para as rochas 

vulcanicas de arco de ilha, e (ii) a fusiio parcial de basaltos metamorfizados, formando 

os adaquitos (Defant & Drummond, 1990). 

'"" 
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Figura 3.25 - Diagrama binario Sr/Y versus Y (Stern & Killian, l 996) utilizado na 

discrimina<;li.o entre rochas vulcarucas felsicas normais e adaquiticas. 

0 lan<;amento dos campos para os AFS e AFT na figura 3 .25 deixa 

claro que nenhum dos litotipos aqui estudados pode ser considerado pertencente a urna 

suite adaquitica, apesar de terem valores similares aos adakitos, principalrnente o alto 

teor s6dico. 

A localiza<;li.o do AFS fora dos campos discriminantes evidencia que 

essa litologia niio pode simplesmente ser interpretada como gerada por processo de 

fusii.o parcial a partir de uma fonte tipo MORB, mesmo tendo caracteristicas quimicas 

do tipo TTG. Basicamente, a sua localiza<;li.o no grafico e determinada pelos baixos 

teores de Sr, ja que os baixos valores de Y sao tambem caracteristicos de rochas 

adaquiticas. Portanto, a genese do AFS deve levar em considerayao outros processes, 

tais como cristalizayiio fracionada. Como mostrado anteriormente no diagrama de 

multi-elementos normalizado ao manto primitive, os padroes do AFS se 

complementam com os do AFT, sugerindo uma possivel liga\)ao entre ambos por 

cristalizayao fracionada. De fato, ao observar-se os coeficientes de parti<;li.o (Kd) do Y 

(Rollinson, 1993) para a biotita (mineral presente no AFT e auseote no AFS) e 
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p!agiocl<isio (mineral comum aos dois litotipos) notam-se valores inferiores a 0,13 para 

plagioclasio e de ate l ,23 para a biotita, significando que esse mineral e o que pode 

estar hospedando quase todo o Y nas rochas estudadas. 

0 retangulo determinado pelos pontos do AFT encaixa-se restritamente 

dentro do campo correspondente as rochas andesiticas, daciticas e rioliticas. Apesar de 

essas rochas nao poderem ser classificadas petrograficamente como pertencentes a 

essa familia, fica a possibilidade de terem algum lavo genetico com a suite de arco 

insular, o que demandaria, no caso do GBRI, estudos mais aprofundados de 

comparavao e modelagem geoquimica com as rochas vulcarucas intermediarias a 

acidas. 

Utilizando-se ainda da imobilidade de certos e!ementos-tra~o, e estando 

num passive! ambiente de arco, uma outra forma de se avaliar as possiveis assinaturas 

de ambiencia tectonica das rochas s6dicas aqui estudadas pode ser extraida da figura 

3.26. De acordo com Condie (!989) este diagrama ilustra as diferenvas entre as raroes 

de fracionamento La!Yb e ThfYb em diversos arcos vulcarucos modernos em 

comparavao com rochas semelhantes arqueanas e proterozoicas. 

A situavao do grupo de amostras do AFS dentro do campo pertencente 

ao arco andino mostra claramente que essa rocha passou por urn fracionamento igneo 

anlilogo aos sofridos pelos litotipos felsicos predominantes no referido regime de arco. 

Particu!armente, essas rochas felsicas formam suites trondhjemiticos-tonaliticos

granodioriticas e apresentam altas raz5es de fracionamento condicionadas pela forte 

deplevao dos ETRP, atribuida a fusao parcial da crosta continental inferior (Zhai et al., 

1994). Portanto, essa situavao do AFS indica que a mesma tern caracteristicas de 

rochas com composivao trondhjemitica (vide figura 3.3). 

Por sua vez, o fracionamento medio do AFT tambem !he confere 

assinaturas de arco de i!ha. Como visto anteriormente, essa razao de fracionamento 

bai.xa deve-se restritamente aos maJores teores dos ETRP, e nao a urn enriquecimento 

dos ETRL Tal caracteristica associada a valores mais altos de Y, assim como a suaves 

aumentos de Nb-Ta, aparecem como as variavoes seculares mais evidentes dos 

andesites proterozoicos sobre os arqueanos (Condie, 1989). 
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Figura 3.26- Diagrama de razoes La!Yb versus Th!Yb (traduzido de Condie, 1989) 

utilizado para mostrar a distribui~iio dos andesites de greenstones precambrianos e 

arqueanos pelos campos de cada tipo de arco. EA- Arqueano inferior; LA- Arqueano 

superior; EP - Proterozoic inferior; LP - Proterozoic superior. AFS = illcali-feldspato

sienito; AFT= alcali-feldspato-traquito. 

;u - COMPARA(:AO DO AFS E DO AFT COM OUTRAS ROCHAS 

VULCANICAS FELSICAS INTERCALADAS NA SEQUENCIA DO GBRL 

As informa~oes extraldas do diagrama multielementar da figura 3 .19, e 

das figuras 3.25 (Sr/Y vs Y) e 3.26 deram uma ideia das principais fei~es 

petrogeneticas dos dois litotipos de composi~ao Acida a intermedii!ria (AFS e AFT, 

respectivamente ). 



No intuito de se comparar as caracteristicas quimicas dessas rochas 

com outras rochas metavulcarucas semelhantes situadas dentro do GBRl (Figueiredo, 

1993), nas figuras 3.27 (a) e (b) s!o lanyados os padroes do AFS e do AFT e de 

riolitos, dacitos e andesitos, aflorantes na poryao sui da faixa vulcano-sedimentar. 

Da figura 3.27.a, observa-se que de todos os padroes elementais, o 

AFS assemelha-se mais aos andesitos de alto AI, exceto pelos contrastantes valores de 

K. Em detalhe, esses andesitos descrevem urn padrao convexo dentro da faixa 

elemental Nb-P, com urna projeyao ate o Ti, diferente do padrao mais pronunciado do 

AFS. Vale a pena frisar que essas rochas tambem apresentam como pontos em comurn 

baixos grau de fracionamento de ETR, e razao Ti!Y bern semelhante, o que 

conjuntamente podem indicar derivaylio de fonte similares ou terem sido gerados por 

processes sernelhantes. Pelo seu baixo fracionamento dos ETR, a genese considerada 

para esses andesitos de alto-A! deu-se a partir de refuslio da crosta (Figueiredo, 1993). 

A hip6tese acerca da possivel refuslio parcial crustal como o processo principal na 

geraylio do AFS parece condizente corn o seu baixo teor de ETR e de outros 

elementos. 

Por outro !ado, o padrao do AFT rnostra urn born ajuste de quase toda 

a faixa elemental corn os padroes das rochas vulcinicas felsicas (Fig. 3.27.b), ern 

especial corn o dos andesitos, principalmente na anornalia negativa de Sr. Segundo 

Figueiredo (1993), estes andesitos e dacitos poderiam ter sido gerados pela fuslio 

parcial de crosta oceanica em subducyao, deixando granada e anfib6lio no residuo. 

Sendo assirn, isto reforya a ideia de que os baixos teores em Sr sao 

caracteristicos do magmatisrno felsico do GBRI. Tambem notam-se maiores teores de 

Ba e K, que, muito possivelmente, representam urn maior numero de fases micaceas do 

que no AFT. Uma outra diferen~a esta na razao Ti!Y, bern menor no AFT pelos bern 

rnais altos teores de Y. Como apontado anteriormente, isto esta relacionado as biotitas 

e cloritas intersticiais, muito possivelmente relictos de fases maficas pretentas, como 

anfib6lios e piroxenios. 

Alem de todas estas caracteristicas, as rochas felsicas da parte sui do 

GBRl tambem apresentam teores mais altos de Na20 do que K20 como o AFT e o 

AFS, embora corn teores urn pouco mais baixos. Com o devido cuidado, isto sugere 

que a afinidade magm{!tica de arco desde a fonte ja era mais rica em Na, com mais 

baixas concentray(ies de K 

11n 
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Figuras 3.27 a e b - Diagrama rnultielernentar expandido comparative entre o AFS e 

AFT corn os vulcanitos felsicos e intermediaries do greenstone belt do Rio Itapicuru. 

Dados extraidos de Figueiredo (1993). 



3.9.- LAMPROFIROS: CARACTERiSTICAS GERAIS DESTA FAMILIA DE 

ROCHAS. 

Rochas lamprofiricas em geral ocorrem em diques de espessura variavel 

(centimetrica a metrica), descontinuos e pouco expressivos (Wyman & Kerrich, 1993; 

Shepard & Taylor, 1992; Stem & Hanson, 1992, entre outros). Particularmente nos 

lamprofiros ocorrentes em ambiente greenstone considera-se que o fator controlador 

das intrus5es tabulares sejam pianos de fraqueza preexistentes nas encaixantes, como 

os contatos litol6gicos, especialmente os horizontes sedimentares (Perring et a/., 

1989), assim como juntas de fratura em corpos igneos, ou ainda clivagens (Sheppard 

& Taylor, 1992). 

Alem dos aspectos fisicos, os lamprofiros tarnbem encontram-se 

associados espacialmente com diversas rochas intrusivas, como as de afinidade 

gra.nltica a alcalina (Sheppard & Taylor, !992), alcalina de composi9ii.o sienitica 

(Concei9ii.o et al., 1995), trondhejmitica (Me Neil & Kerrich, 1986), gabro-noriticas a 

diorito-granodioritica (Stem & Hanson, 1992), ou em associa9ii.o intima com pequenos 

corpos de p6rfiros felsicos, estes especia!mente mais abundantes em terrenos 

greenstone (Perring et al., 1989; Rock & Groves, 1988; Me Neil & Kerrich, 1986.; 

Groves & Rock, 1990, Ho et al., 1990). 

Muitas dessas caracteristicas supracitadas se ajustam ao contexto da 

ocorrencia do lampr6firo da F azenda Maria Preta ( corpo 15) e das outras exposi9oes 

servindo tarnbem para enquadra-lo dentro dessa famHia de rochas. 

a) ASSINATIIRA GEOQL1MICA DO LAMPROFIRO DA 

FAZENDA MARIA PRETA 

Como se pode observar anteriormente, os resultados petrograficos 

evidenciam uma extrema similaridade com as principais caracteristicas atribuidas para 

o clii. de rochas lamprofiricas. Tal clii. e subidividido em uma sene de famHias, cada 

uma com caracteristicas litogeoquimicas particulares e algumas transicionais. 

Acerca dessa subdivisii.o, o trabalho pioneiro e mais empregado foi 

realizado por Rock (1987). Atraves dele, o autor conseguiu discriminar os lampr6firos 

em varios tipos de acordo com os seguintes criterios: assembleia mineral6gica, textura, 



modo de ocorrencia, composiyao de rocha total e caracteristicas variadas, como 

formas de intrusao, alteralj:ao, estruturas primarias, composiyao de xen61itos e 

xenocristais. 

Embora para uma discrimina~ao mais eficiente se necessitem metodos 

mais detalhados, como por exemplo microssonda em minerais maficos, os resultados 

quimicos de rocha total podem fornecer uma boa aproximayao acerca do tipo de 

afinidade apresentada pela rocha. Em termos quimicos gerais, essas suites de rochas 

apresentam como fei~oes mais destacadas o baixo teor de Si02 , alto #rng, teores 

baixos a medios de K20, alta perda ao fogo, elevados conteudos de P, Zr, Hf e ETRL 

e de elementos-tra~o de transi<;ao Cr, N1, Sc e Co. 

Como apontado anteriormente, o conteudo de alcalis e o baixo teor de 

Si02 do lampr6firo da FMP o enquadram no campo dos traqui-basaltos (Fig.3.8); no 

diagrama ternario de Jensen (Fig. 3.7) classifica-se como basalto de alto magnesio. 0 

alto Mg e uma caracteristica dessas rochas lamprofiricas, porem em muitos casos, altos 

teores podem ser o ressultado da altera~lio. Ao que parece, o lampr6firo da FMP tern 

esses altos valores de MgO desde a fonte, dado os tambem altos teores de alguns 

e!ementos-trat;;o compativeis, como Ni, Cr e Ba. Altos valores de MgO com baixos 

valores desses elernentos-tra~o ern larnpr6firos siio apontados como provenientes de 

processes nlio primaries (MUller et al., 1993). 

Alem desses elementos, o que e destacave! e o seu alto valor de PF, 

caracteristico deste tipo de rochas (Perring eta/., 1989). De acordo corn estes autores 

a conjun~lio de baixos teores de silica e alto conteudo de volateis sao os fatores que 

lhes perrnitem urna rapida ascensiio na litosfera. 

Na tentativa de se ter urna ideia acerca de qual familia o lampr6firo da 

FMP pode pertencer, na figura 3.28 faz-se uma cornparayao, num mesrno diagrarna 

multielernentar expandido, com todas as suites de larnpr6firos (Rock, 1987). 

Basicarnente, o larnpr6firo da FMP apresenta concentrayoes sirnilares 

aos das suites de lampr6firos ultrarnaficos, calcio-alcalinos e lamproitos. Os elementos 

que o lampr6firo mostra valores urn pouco diferentes sao o P, Nb e Ba. Valores altos 

de P sao caracteristicos de lampr6firos calcio-alcalinos (McNeil & Kerrich, 1986). 

Com exceylio do Ba, o Rb e o K rnostram sernelhan~as corn os larnpr6firos da suite 

calcio-alcalina. As altas concentray()es de Ba sao bern sernelhantes aos teores dos 



lamproitos, mas altas concentravoes de Ba tambem podem ser indicativas de magmas 

lamprofiricos de afinidade calcio-alcalina (Wyman & Kerrich, 1993). 
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Figura 3.28 - Diagrama multielementar expandido comparando as suites de 

lampr6firos (Rock, 1987) com o lampr6firo da Fazenda Ma.ria Preta. 

Em ambientes de subdu~ao modemos, altas raz5es Ba!Ce em suites de 

lampr6firos, particula.-mente minettes e kersantitos ( calcio-alcalinos ), podem ser 

relacionadas a episodios primarios de metassomatismo (Hochstaedter et al., 1996). Em 

vista disto, a alta raziio Ba!Ce (29) do lampr6firo da FMP e urn indicativa de afinidade 

com ambiente de arco insular. 

Ainda na figura 3.28 urn dos aspectos mais destacados e a pronunciada 

calha de Nb para o lampr6firo da FMP comurn aos da suite calcio-alcalina. Esta 

deplevao de Nb pode ter sido produzida pela substituiyao de urn mineral por outro na 

alteraviio, ou ser uma deficiencia na propria fonte. Por exemplo, a passagem 

progressiva de anfib61io para biotita pode trazer como conseqiiencia mais significativa 

a depleyio nos valores de Nb (Penring et al., 1989). A ausencia de relictos de anfibooo 

nos fenocristais do lampr6firo da FMP maximiza a possibilidade deste valor baixo de 

liA 



Nb ser prinuirio. Empobrecimentos em Nb, assim como de Zr, Ti, Hf e Ta tern sido 

considerados como diagn6sticos de magmas de arco de ilha ou margens continentais 

(Conticelli & Peccerillo, 1992; Shepard & Taylor, 1992). 

0 lampr6firo da FMP tambem tern valores baixos de Ti em comum com 

os da sene calcio-alcalina. Empobrecimento de Ti pode resultar da reten~ao de uma 

fase mineral titanifera estavel no manto hidratado durante a genese do magma em 

ambiencia de arco (McNeil & Kerrich, 1986). 

Assim, o lampr6firo da FMP possui assinatura geoquimica que permite 

enquadra-lo na suite dos lampr6firos calcio-alcalinos. Estes dados, portanto, sustentam 

a sua classifica<;;ao modal como minette (capitulo 2). 

Eventuais questionamentos podem ser levantados tratando-se de urn 

dique de natureza basaltica com urn alto enriquecimento em LFSE. Os valores altos 

levantam a possibilidade de terem sido obtidos por contarnina~iio ou assimila~iio das 

rochas com quem faz contato, no caso andesitos (Fig. 2.2). Entretanto, o exame dos 

teores de determinados elementos considerados im6veis (Ah03 , P205 e Ti02) em 

andesitos da mina de FMP revelam que tal possibilidade e pouco plauslvel. De fato, 

Carvalho (1991) encontrou valores medios de Ti~ {0,36%), P20s (0,15%) e Ah03 

(16,42%) que sao bern mais baixos que os do lampr6firo, minimizando a possibilidade 

dessa rocha ter sido contaminada. Ainda sob esse prisma, a interayao do lampr6firo 

com material crustal toma-se mais duvidosa porque o lampr6firo possui valores 

considerados tipicos para essa familia de rochas, como o baixo teor de Si02 (47,80%), 

as concentrayoes "mantelicas"de Ni (359 ppm), os altos teores da maioria dos 

elementos-trayo, a ausencia de anomalia de Eu e o alto valor do mg# (88,27), alem da 

alta raziio [Ce/Yb ]n. 

Em sintese, todas essas fei~oes devem ser caracteristicas inerentes ao 

magma progenitor que, para os lampr6firos, sao geralmente considerados como 

procedentes de fontes mantelicas (Wyman & Kerrich, 1993). 

, .. 



b) COMPARA(AO GEOQuiMICA DO LAMPROFIRO COM 

ROCHASDENA~SEMELHANTEPRESENTESNO 

GBRI 

Por seu aspecto textural e, principalmente, pela afinidade basa!tica, 

muitas vezes os lampr6firos lembram litotipos extrusivos maficos que tenham sido 

modificados por algum evento hidrotermal ou metam6rfico. 

Considerando essa hip6tese, a figura 3.29 tern por finalidade apresentar 

as diferenyas geoquimicas entre o lampr6firo da FMP e os tipos de basaltos da unidade 

vulcanica mafica que ocorrem no GBRl, extraidos de Silva (1987) e Figueiredo 

(1993). 
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Figura 3.29 - Diagrarna multielementar comparativo entre o lampr6firo da Fazenda 

Maria Preta e as rochas de afinidade basa!ticas ocorrentes ao Iongo da sequencia do 

GBRl. 

Pelo que se pode notar, o lampr6firo da FMP possui urn notavel 

enriquecimento na maioria dos elementos quando comparado com a envolt6ria 

subhorizontal desenhada pelos basaltos. A "natureza basa!tica" do lampr6firo fica 



constatada unicamente pelos teores bern semelhantes de Nb, Ti e Y. Dos dois tipos de 

basaltos definidos por Silva (1 987), sao OS basaltos do tipo ll OS que apresentam uma 

assinatura geoquimica mais similar a do lamprofiro ( embora com abundancias bern 

menores ), o que poderia indicar certas semelhanyas entre as fontes dessas rochas. 

Ja os basaltos da parte sui do cinturiio vulcano-sedimentar (Figueiredo, 

1993) possuem unicamente os teores normalizados de Ti e Nb similares aqueles do 

lampr6firo. A anatomia do padrilo difere da do lampr6firo e parece evidenciar uma 

tendencia alcalina pelo seu pico positivo em Nb, fei~iio indicativa de basaltos alcalinos 

(Wilson, 1989). 

Portanto, os dados no diagrama multielementar mostram que o 

lampr6firo difere bastante das rochas basll.lticas encontradas no greenstone, 

principalmente pelos elementos incornpativeis. Sendo assirn, o lampr6firo manteve as 

suas caracteristicas iniciais intactas, descartando a eventual possibilidade de se tratar 

de urna rocha vulcanica rnafica bastante rnodificada por processes posteriores, sejam 

esses rnetam6rficos ou hidrotermais. 

Outras ocorrencias de lampr6firos no GBRl foram descritas por 

Concei~o eta/. (1 995). Esses filoes de lampr6firos ocorrem inseridos dentro do corpo 

plutonico de cornposi~o sienitica Morro de Afonso, situado na pon;:iio ocidental da 

referida sequencia vulcano-sedimentar, rnais precisamente no Nucleo Serrinha. Tratam

se de diques sin-plutonicos e corpos tabulares tardios, de afinidade potassica a 

ultrapotassica, catalogados modalmente como vogesitos (fase predominante) e 

minettes. A afinidade quimica destes filoes, rica em Ba, K, Sr, ETR, P20s e alta nas 

razoes de fracionamento [Ce!Yb ]n , descartam a contribui~ilo do embasamento cillcio

alcalino na sua constitui~o quimica final. Ao rnesrno tempo, os autores ainda 

ressaltam que os baixos conteudos de Cr, Ni e seus valores de rng# (<50) niio sao 

cornpativeis corn valores de magmas mantelicos. Por estas assinaturas geoquimicas, 

Concei~o et a/. (1995) os consideram como sendo magmas vogesiticosfminetticos 

tipicos de areas orogenicas, gerados a partir da fusao parcial de urn magma parental 

ultrapotassico, previamente enriquecido, e com reten~iio de granada no residuo. 

No intuito de cornparar quimicamente esses diques sinplutonicos com o 

lampr6firo da FMP, a figura 3 .30 apresenta conjuntarnente os dados dessas rochas. 
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Figura 3.30 - Diagrama multielementar comparando o liunpr6firo da Fazenda Maria 

Preta com os diques de lampr6firo associados ao pluton sienitico de Morro do Afonso, 

Nucleo Serrinha (Conceiyao eta!., 1995), pon;;iio ocidental do greenstone belt do Rio 

Itapicuru. 

Pelo confronto dos resultados sao poucas as diferenyas nos desenhos 

dos padroes, com destaque para o maJor grau de fracionamento dos filoes do Morro 

do Afonso na faixa dos ETR. Todos apresentam a calha comum de Nb, e razoes 

semelhantes de fracionamento Ti-Y. 0 Unico elemento do lampr6firo da FMP que 

chega a ter urn valor mais elevado do que os outros lampr6firos e o P, cujo pi co 

positivo acima dos valores de La, Ce e Nd, leva a crer que o fracionamento do magma 

aconteceu em condi~oes de grande concentrayiio de volateis. 

Em relayao a fonte, pelo valores mantelicos dos outros elementos trayo 

maticos do lampr6firo da FMP (tabela 1), poder-se-ia considerar uma fonte mais 

profunda que aquela em que foram gerados os filoes da intrusiio sienitica do Morro do 

Afonso (Conceiyao eta/., 1995). 
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3.10- ASSOCIA(:AO DE LAMPR6FIROS E MINERALIZA(:OES 

AURiFERAS 

Embora a simples presen~ de lamprofiros niio implica necessariamente 

a ocorrencia de algum deposito aurifero (Perring et al, 1989), em vi!.rios casos em 

outros terrenos do tipo greenstone, arqueanos ou proteroz6icos, esta conjun~iio tern 

sido observada. Esta associa~iio ocorre na maioria dos casos em intima rela\=iiO, as 

vezes co-genetica ou co-temporal, com outras suites de rochas (p6rfiros felsicos e 

albititos ), a tal ponto que, para alguns, chegam a ser dependentes urn do outro 

geneticamente (Rock & Groves, !988; Burrows & Spooner, 1989). 

Nesse contexte, nota-se que de todas as familias de lamprofiros 

associados a depositos auriferos, a predominancia e principalmente do tipo ci!lcio

alcalino (Me Neil & Kerrich, 1986; Bourne & Bosse, 1991). 

Urn elo interessante entre lampr6firos, rochas alcalinas e 

rnineralizay5es auriferas em terrenos do tipo greenstone foi proposto por Feng et al. 

(1993) para a regill.o do Abitibi, no Canada. Mais precisamente, series shoshoniticas 

de granit6ides e lampr6firos, ambos associados a depositos rnesotermais de ouro 

conternporaneos, cornpartilham urna rela~ll.o espacial corn estruturas 

translitosfericas regionais. Situar;:iio sernelhante pode ser sugerida para a poryiio 

media do greenstone belt do Rio Itapicuru, abrindo novas perspectivas para o 

entendimento da genese das rnineralizay()es auriferas e elaborayll.o de rnodelos 

exploratorios e de evoluyao crustal. 



CAPITUL04 

A MINERALIZA(:AO AURlFERA NAS INTRUSOES SIJB-VULCANICAS E 

SUA RELACAO COM AS FASES FLUIDAS 

4.1 - INTRODU(:AO 

De uma maneira geral, fluidos responsaveis pela forma.;;iio de depositos de 

ouro do tipo lode em terrenos granite-greenstone apresentam composiyiio 

predominantemente aquosa e de salinidade baixa (<6eq.% peso de NaCl), com 

concentra.;;5es significativas de C02 (10-30 mol%) e subordinadas de N2, CJ4 e H2S. 

Esta caracteristica composicional difere de fluidos associados a depositos auriferos 

epitermais ou de cobre porfiritico, onde o conteudo de C02 e bern mais baixo ( <3 

mol%) e a salinidade variavel (< 3eq. %em peso NaC! a salmouras salinas; Goellnicht, 

et al. 1988; Groves, 1990). Particularmente a respeito dos depositos de tipo lode, a 

concentra.;;iio de C02 as vezes pode chegar a ser bern alta, fato esse atribuido a urn 

processo de deforma.;iio associado (Hollister, 1990; Hammond, 1994). 

Pelos tipos de mineraliza.;;oes presentes no rucali-feldspato sienito e no 

lilcali-feldspato traquito dos depositos de FMP e MR., respectivamente, os estudos de 

inclus5es fluidas nesses corpos se fizeram necessaries para urn melhor entendimento do 

processo mineralizante. Para atingir essa finalidade, neste capitulo seriio apresentados: 

(1) a constitui!(ao mineralogica e fei.;5es texturais das parageneses associadas as 

mineraliza.;oes auriferas e; (2) a composi.;;iio dos fluidos, obtida pelo estudo de 

inclus5es fluidas em quartzo de veios mineralizados e estereis, em ambos os depositos. 

4.2. A MINERALIZACAO AlJRlFERA (AFS) 

A mineralizayao aurifera no lilcali-feldspato sienito fresco (AFS) do 

deposito de FMP e caracterizada pela presenya dominante de arsenopirita que 

aparece como cristais de habito romboedrico ou prismatico, as vezes espiculares, em 

dimens5es variando de 0,02 ate 4,0 mm, principalmente disseminados na matriz da 

rocha (Fotos 4.1 a e b). Alem dessa relayao, alguns desses sulfetos espalham-se pela 

matriz da rocha a partir de pequenos fraturamentos (Foto 4.l.b). Embora a 
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Foto 4.1 a e b. (a) Fotomicrografia da ocorrencia disserninada das arsenopiritas na 

matriz do illcali-feldspato sienito. Notar que esses sulfetos nio se concentram na 

venula de quartzo (amostra HR.B-81, X 5). (b) Mesma fotomicrografia com luz 

refletida. Observar o habito romboedrico e espicular da arsenopirita, alguns dos quais 

estao associados a microfraturas nio muito expressivas. 
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ocorrencia de venulas no AFS seja conspicua, ao menos nas amostras aqui estudadas, 

estas nio hospedam a arsenopirita (Foto 4.1A). 

A deforma~io tambem pode ser observada atraves da leve inflexio de 

esporadicos cristais de arsenopirita em fenocristais de albita (Foto 4.2). Estes 

fenocristais mostram pianos recristalizados por deslocamento, maximizando deste 

modo a possivel precipitac;ao das fases sulfetadas concomitantemente com a 

deforma~ao ruptil. 

Intimamente relacionados a arsenopirita, disseminados na matriz, ocorrem 

muito subordinadamente pirita e pequenos cristais anedrais de rutilo, com bordas 

corroidas. 

Embora nao observado neste trabalho, Xavier (1991) registra que o ouro 

ocorre em dimensoes variando de 2Jlm a 80Jlm, freqiientemente como indusoes na 

arsenopirita. 

Foto 4.2 - Cristal de arsenopirita parcialmente sobreposto num fenocristal de albita. 

Notar que o fenocristal mostra uma descontinuidade na geminayao, com urn 

deslocamento normal cujo plano e formado por uma pequena faixa de material 

recristalizado (amostra HRB 118, x 20). 
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Uma caracteristica a ser ressaltada sao as arsenopiritas que se encontram 

freqOentemene associadas a microlitos euedricos a sub-euedricos de carbonate, os 

quais chegam, as vezes, a formar agregados muito finos em torno ou na periferia 

desses sulfetos. De fato, isso revela uma possivel co-precipita~ao dessas duas fases 

minerais. 

Uma outra associa~ao da arsenopirita, embora menos frequente que a 

anterior, e com massas ou fibras finas de clorita e!ou sericita (em ordem de 

abundancia), que comumente a englobam ou a contactam de maneira brusca. Esse 

agrupamento dos filossilicatos encontra-se geralmente condicionado a isoladas 

microfraturas, atestando urn controle microestruturallocalizado (Foto 4.3). 

Em por~oes cisalhadas do AFS nao foram observados sulfetos, mas hidr6xidos 

juntamente com agregados de carbonate, provavelmente derivado da hidrata~ao dos 

sulfetos. 

Foto 4.3 - Cristais euedricos de arsenopirita inseridos em agregados de clorita 

crescidos ao Iongo de microfraturas (amostra HRB 81, x 10). 

presentes na rocha fresca. As por~oes cisalhadas do AFS nio apresentam teores 

economicos, provavelmente devido a essa ausencia de sulfetos de ferro. 
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Pelo estilo da mineralizar;ao, disseminado preferencialmente na fase fina, 

apresentam-se duas possibilidades para interpretar esse quadro: uma associada a urn 

fenomeno ruptil e outra vinculada a urn evento tardi-magmitico. 

0 efeito da deforma9io ruptil pode modificar a permeabilidade de uma 

rocha, aumentando-a conforme a redw;ao dos seus graos devido a propagayao do 

impacto (Skwarnecki, 1988). A deformavio imposta ao AFS poderia ter diminuido 

significativamente a consistencia da petrotrama inicial, afetando preferencialmente as 

partes granulometricas mais finas, no caso a matriz. Consequentemente, facilitaria a 

concentrayio das fases associadas a mineralizavio. Alem disso, durante esse processo 

podem se formar descontinuidades na rocha, as quais aqui podem ser atestadas pela 

presenya de alguns cristais euedricos de sulfeto enraizados a pequenos pianos de 

fratura com matriz cloritica. Muito provavelmente, a esse evento ruptil estaria 

vinculada a precipitavio dos microlitos de carbonato, fruto de uma intensa injec;ao de 

:fluidos ricos em C02. 

Por outro lado, a acumulayao pri.maria de ouro na cristalizayio de rochas 

felsicas dependeni principalmente da composic;ao das soluvoes terminais nos seus 

estagios tardios de colocavio ou diferenciavio (Korobeynikov, 1983; 1989). Segundo 

tal autor, entre rochas de uma mesma suite, os maiores teores de ouro sao encontrados 

nas pory()es sub-vulcarucas em comparac;ao com seus equivalentes intrusivos. 0 ouro 

se acumularia preferencialmente nos minerais das fases magmaticas mais tardias, tendo 

em vista seu grau de fracionamento com o maior volume de fases volateis, como o 

aumento da fugacidade de enxofre (fS2). 

0 arcabouvo monomineralico do AFS nio permite a separavio entre 

minerais primanos e tardios dentro do mesmo contexto de cristalizavio, ou que se 

reconheyam fases fluidas finais associadas a esse corpo. Nesse caso, tais diferenvas 

podem ser avaliadas pela textura da rocha. As etapas finais de cristalizac;ao do AFS sao 

representadas pelo componente matricial (fase fina) onde se concentra a maioria da 

paragenese mineralizante. 

A composivio do magma tambem pode ser importante na concentravio do 

Au primario. Sob condivoes mais baixas de f~, ter-se-iam os mais altos teores, quando 

associados principalmente, a magmas peralcalinos do que a magmas subalcalinos e 

peraluminosos (Connors eta/., 1993). De alguma forma, a afinidade peralcalina do 
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AFS (Fi.g 3.2) aventa a possibilidade do mesmo mostrar-se apto para a retenyao 

daquele metal. 

Dessa forma, pela rela~ao dos dados obtidos, a distribuiyao espacial da 

mineralizayao poderia estar vinculada de forma mais direta ao processo de ruptura do 

corpo, porem pelo tipo de composiyao do magma e pelo tipo de intrusao 

subvulcinica, alem da disseminayao dos microlitos de carbonato, nao se descarta a 

participayao de urn processo de injeyao de fluidos magmaticos tardios. 

A luz dos dados, nao ha como estabelecer se essa ruptura foi 

concomitante a estagios finais da intrusao; se assim o fosse, revelaria que as 

arsenopirita disseminadas na matriz e nos fenocristais seriam contemporaneas a urn 

processo de colocavao, uma vez que as associadas aquelas massas filossilicaticas 

(Fig.4.3) seriam as mais tardias. 

4.3. A MINERALIZACAO AURiFERA NO A.Ff 

De uma maneira geral, a mineralizayao aurifera presente no alcali

feldspato traquito (AFT) ocorre associada as venulavoes com quartzo e carbonato, 

encaixadas preferencialmente nas suas porQoes cisalhadas, embora tal feiyao nao seja 

uma regra geral, uma vez que existem zonas onde a rocha apresenta todas essas 

caracteristicas, porem sem mineralizaQao associada. Nas zonas mineralizadas, 

predomina uma trama predominanternente foliada, ao Iongo da qual aparecem veios 

sub-paralelos a paralelos a foliaQaO principal. Essa foliaQaO penetrativa altema-se de 

maneira continua ou em segmentos anastomosados (foliavao S-C), sendo delineada 

pela sericita, clorita e biotita. Dependendo da intensidade do cisalhamento, essas 

massas micaceas chegam a descaracterizar a sua textura primaria quase por completo. 

Dentre as micas, a sericita e a mais abundante, formando massas compactas 

compostas por prismas sub-euedricos muito finos, envolvendo cristais de pirita e 

goethita ou concentradas ao Iongo das bordas das venulas. 

A biotita tambem ocorre muitas vezes nas pory()es centrais de venulas de 

carbonato como prismas alinhados, e sua presenQa sugere que o fluido era nao s6 rico 

em Ca e K, mas tambem em Mg. Do ponto de vista petrografico, a biotita tern urn 

tom amarronzado bern forte e uma birrefringencia bern mais alta do que as intersticiais 

derivadas da alterayao de algum mafico relicto. 
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Na interface da passagem das zonas menos alteradas para as mais alteradas do 

AFT, alem do aumento da frequencia das micas, nota-se uma maior quantidade de 

carbonato e sulfetos, particularmente pirita e muito subordinadamente arsenopirita. 

(Foto 4.4). 

Foto 4.4 - Representayao do halo de alterayao nas partes mineralizadas. Notar que o 

cristal euedrico de pirita alterado esta sobre a rocha, a qual ainda preserva de forma 

sutil a sua textura original. Isto demonstra que o evento mineralizante nao se 

restringiu somente a veios canalizados atraves de microzonas cisalhadas ( amostra C 1-

4110,20; xlO). 

A pirita ocorre na forma de cristais euedrais a sub-euedrais, alguns com 

sombras de pressao, parcial a totalmente alterados para goethita (Fotos 4.5 e 4.6). 

Nessas poryoes, tambem, estao presentes venulas de quartzo, muitas das quais 

intercaladas na foliavaa principal. 0 quartzo desses veios tern os contatos serrilhados 

a lobados, e localmente xenom6rficos a poligonais. Essas estruturas do tipo lineares 

ou serrilhadas podem ser comparadas com estruturas de compressao, chamadas de 

esti16litos. Em alguns casos, aparecem microfraturas, algumas das quais estao 
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Foto 4.5 - Cristais euedrais de pirita rotacionados, com sombras de pressao. Os 

mosaiCOS denticu}ares sao formados por fibras de quartzo (amostra C 1-4/1 0,20; X 1 0). 

Foto 4.6 - Fotomicrogra:fia ilustrando urn cristal euedral de pirita completamente 

pseudomor:fizado por goethita. Nota-se a textura botrioidal na parte central deste 

hidr6xido (amostra Cl-4/10,60; xlO). 
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preenchidas por pequenos cristais anooricos de pirita, assumindo o aspecto de filmes 

(Foto 4.7). Segundo Docegeo (1986), o ouro desse deposito ocorre de forma livre ou 

ao Iongo das fraturas dos veios, associado com pirita (algumas transformadas em 

goethitas). Pelas observa~oes aqui reaJizadas nao foi possivel constatar a ocorrencia 

daquele metal. 

Foto 4. 7 - Filmes de cristais anooricos de pirita e goethita ( extremo inferior esquerdo) 

inseridos nos veios quartzo-carbonaticos auriferos (amostra Cl-4/42,37; x5). 

4.4- FASES FLUIDAS ASSOCIADAS As MINERALIZACOES AURiFERAS 

NO AFS E NOAFf 

4.4.1 - AMOSTRAGEM E METODOS ANALiTICOS 

Para a definiyao das fases fluidas relacionadas direta ou indiretamente aos 

eventos rnineralizantes, estudos de inclu80es fluidas do AFS foram realiza.dos em 

quartzo de venulas estereis. No caso do AFT, e perante a possibilidade de se ter acesso 

aos furos de sondagens reaJizados por Docegeo (1986), os estudos de 

microtermometria foram reaJizados em quatro venulas mineraJizadas e em igual 

nuemro de estereis. 
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0 estudo de indusoes fluidas compreendeu descri~oes petrograficas e 

medidas de microtermometria, ou seja, a medida das temperaturas de mudan~as de fase 

que ocorrem no fluido das inclusoes entre -180°C e +600°C, assim como aniilises da 

composi~ao da fase carbonica em inclus5es individuais atraves da micro

espectroscopia Raman. A microtermometria foi conduzida em urn equipamento 

Linkam, com platina modelo THMSG600, acoplado a urn microsc6pio Carl Zeiss

Jenapol e controlador de temperatura modelo TMS92. Na calibra~ao do equipamento 

utilizou-se como padrao urn conjunto de inclusoes sinteticas da Syn-Flinc. (U.S.A.) 

que permitiram avaliar a sua precisao em -56.6°C, -21.2°C, -l0.8°C, 0°C, 374°C e 573 

°C. Particularmente para o ponto de fusao do C02 puro, a precisao do equipamento 

encontra-se em± 0.2 °C. 

As analises da composi~ao da fase carbonica das inclusoes fluidas por 

micro-espectroscopia Raman objetivaram determinar qualitativa e quantitativamente o 

conteudo de C02 , Cf4 , N2 e H2S. Tais aniilises foram obtidas em urn sistema de 

micro-espectroscopia Raman a laser Jobin Yvon, modelo T64000, com urn detector 

CCD multicanal, tendo como fonte de irradia~ao a linha 514.5 nm de urn laser de 

argonio, e potencia de 600 m W na fonte ou = 60 mw na inclusao fluida. 

Tanto as investiga~oes microtermometricas, como as aniilises de micro

espectroscopia Raman, foram realizadas no Laborat6rio de Inclusoes Fluidas do 

IG!UNICAMP. 

4.4.2- CARACTER.iSTICAS DAS INCLUSOES FLUIDAS EM vENULAS NO 

AFS MINERALIZADO 

As venulas investigadas no a.Icali-feldspato sienito mineralizado (Corpo H) 

no deposito de FMP possuem uma espessura inferior a 6 em e ocorrem em urn padrao 

entrela~ado. Essas venulas sao constituidas predominantemente por quartzo, com 

carbonato, albita e clorita subordinados, e sao estereis. Cabe apontar que para estas 

amostras nao foram constatadas fases minerais opacas (arsenopirita- pirita). 

Grande parte dos graos de quartzo que contem as inclusoes fluidas sao 

xenomorfos, com extin~o variando de brusca a em bandas, o que mostra a baixa 

intensidade de recristaliza~o. De forma localizada, tambem se observaram cristais de 

quartzo poligonizados, porem sem apresentar as inclus5es propicias para estudo. 



As inclusoes fluidas presentes no quartzo de tais venulas sao 

predominantemente monofasicas carbonicas a temperatura ambiente, geralmente com 

dimensoes inferiores a 15 J .. un e formatos arredondados a subarredondados (Foto 4.8). 

Estas inclusoes distribuem-se, em sua grande maioria, em grupos nao-orientados e 

pequenos arranjos planares que ocupam posiyoes intragranulares no quartzo, porem 

em areas de recristalizayao, as vezes sao perifericas aos contomos dos sub-graos. 

Foto 4.8 - Fotomicrografia a temperatura ambiente de inclusoes monofasicas 

carbonicas, predominantes em quartzo de venulas que seccionam o AFS mineralizado 

no deposito aurifero de Fazenda Maria Preta (amostra HRB 81; x 50). 

Por serem as mais abundantes nas amostras analisadas, apenas as famllias 

de inclus5es intragranulares forarn estudas. Devido a sua natureza monof'asica, foram 

obtidas apenas as temperaturas de fusao do C02 (TfC02) e de homogeneizayao do 

C02 (ThC02). 

A TfC02 das inclusoes monof'asicas carbonicas em venulas de quartzo no 

AFT mineralizado concentra-se no intervale entre -56.6°C e -57.9°C, sendo que os 

valores inferiores a -56.6°C (ponto triplo do C02 puro) indicam a presen~a de 

quantidades subordinadas de outros volateis. Os resultados da micro-espectroscopia 
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Raman revelam a presen~a de Cf4 e C(}.z, em concentra~oes variando de 3.73 a 4.25 

mol% e 95.74 a 96.26 mol%, respectivamente. 

A homogeneiza<;ao do C02 nessas inclusoes ocorre invariavelmente no 

estado liquido, com valores que variam de 6.5°C a 20.1°C, como pico de maxima 

freqi.iencia aproximadamente em l 0 •c (Fig. 4.1 ). Considerando a fase carbonica 

dessas inclus5es como praticamente constituida por C02 puro, os valores de ThC(}.z 

fomecem densidades do C02 entre 0.78 e 0.89 g/cm
3

. 

Amostnos do Corpo H 

so Freqiiencia 

20 

10 

10 

Figura 4.1 - Histograma mostrando a varia~o da temperatura de hornogeneiza~o do 

C02 para o estado liquido, referentes as inclusoes rnonofasicas carbonicas em venulas 

estereis encaixadas no AFS rnineralizado (Corpo H) do deposito de Fazenda Maria 

Preta. 

Adicionalmente, nao se observa nessas inclus5es correla<;ao alguma entre 

composi~o da fase carbOnica (fomecida pela TfC02 ) e sua densidade (dada pela 

ThCOz), ou st:ia, a variavao da TfC02 nao influi nos valores de ThC02 (Fig. 4.2). 
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Figura 4.2 - Digrama correlacionando as varial(5es da temperatura de 

homogeneiza,.ao (Th) e de fusao (Tf) do CO:z de inclus5es monorasica carbonicas 

investigadas em venulas estereis do alcali-feldspato sienito mineralizado (Corpo H), no 

deposito de FMP, assim como o deposito Marl posteriormente apresentado. 

4.4.3- CARACTERISTICAS DAS INCLUSOES FUJIDAS EM vENULAS 

MTh'ERALIZADAS E ESTEREIS NO AFr 

0 estudo de indusoes fluidas no alcali-feldspato traquito concentrou-se nas 

venulas mineralizadas e as niio-mineralizadas, com a finalidade de identificar possiveis 

diferenl(as fisico-quimicas entre os fluidos, avaliando assim as eventuais causas da 

deposil(iio do ouro. 

Tanto o grupo das venulas mineralizadas quanto das estereis se distribuem em 

diferentes niveis de profundidade, ora colocadas paralelamente a folial(iio, ora 

seccionando-a. Essas venulas sao constituidas essencialmente por quartzo, com 

carbonate, albita, clorita e turmalina subordinados, todas niio ultrapassando 5 em de 

espessura. As inclusoes dessas venulas, mineraiizadas ou estereis, concentram-se 



preferentemente em cristais de quartzo, em formas que variam de arredondadas a sub

arredondadas, cujas dimensoes niio uitrapassam os 10 j.im (Fotos 4.9.a e 4.9.b). 

Foto 4.9 a. e b. - Modo de ocorrencia e distribuiyiio das inclus5es fluidas nos veios do 

AFT. (a) veios mineralizados; (b) veios niio mineralizados. 
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A Tft:02 das inclusoes monofasicas em quartzo das venulas presentes no 

AFT mostra intervalos de varia9ao praticamente identicos, ou seja, -56.6°C a -57.9° C 

no caso das mineralizadas e -56.6°C a -57.4°C para as venulas estereis. Dados de 

micro-espectroscopia Raman mostram que, alem de C02, a fase carb6nica dessas 

inclusoes nas venulas mineralizadas tambem possui CI-4, em torno de 0.2 a 1.! mol% e 

N2 entre 1.7 e 3.4 mol%. Nas inclus5es das venulas estereis tambem foram 

encontradas pequenas concentray5es de CI-4, quer dizer, 0.2 mol%, alem do N2 , em 

concentrayi'ies mais altas variando de 3.6 a 4.4 mol%. 

No entanto, as inclusoes monofasicas carb6nicas nas venulas mineralizadas 

apresentam urna varia<yao significativa de ThC02 (para o estado liquido ), isto e, de -

24.4°C a 24.1 °C, enquanto nas venulas estereis a ThC02 das inclusoes monolisicas 

estao restritas ao intervalo de 8.8°C- 27.5°C (Fig. 4.3). 

0 intervalo de densidade das inclusoes das venulas mineralizadas fica entre 

0. 73 ate 1.05 mol, uma vez que o das inclusoes das venulas estereis varia de 0.67 a 

0. 88 mol. Essas diferen<yas na ThC02 de inclusoes entre venulas mineralizadas e 

estereis tornam-se mais marcantes atraves da figura 4.4 As diferen<yas na densidade do 

C02 pode significar urn re-equi!ibrio do fluido das inclusoes com a deforma<yao, ou 

simplesmente significam fluidos com densidade variada. Esta Ultima possibilidade e a 

que melhor se ajustaria ao panorama da area, em que o hidrotermalismo foi dominado 

por uma carbonatayao intensa, sendo que tal fonte pode ter dado origem a fluidos com 

varia<yao de densidades. 

Localmente foram detectadas inclusoes do tipo aquosas em todas as 

amostras investigadas em ambos os depositos, transectando os graos de quartzo em 

trilhas ou em arranjos planares, demonstrando 0 seu carater tardio em rela<yao a 

forma<;:ao das venulas. Alem disso, suas pequenas dirnens5es tornaram-nas inviaveis 

para o estudo microtermometrico. 
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Figura 4.3 - Histogramas mostrando a v~o das temperaturas de homogeneizayao 

do C02 no estado !iquido para as inclusoos monorasicas carbonicas investigadas em 

quartzo de venulas mineralizadas e estereis do AFT. 
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Figura 4.4 - Digrama correlacionando as varia9oes da temperatura de 

homogeneizayiio (Th) e de fusao (Tf) do C02 de inclusoes monofasica carbonicas 

investigadas nas venulas minera!izadas e estereis inseridas no C 1 do deposito de Mari. 

4.5. - DISCUSSAO: FONTE DO C02 E SUA POSSivEL VINCULACAO COM 

A MINERALIZACAO AURlFERA 

Os estudos de inclusoes tluidas demonstram que as fases tluidas que 

participaram da formayiiO da mineralizayaO aurifera hospedada no rucali-feldspato 

sienito do deposito de FMP e no alcali-traquito do deposito MR, no greenstone belt do 

Rio Itapicuru, sao constituidas predominantemente por C02. Essas soluyoes sao 

atipicas quando comparadas com as caracteristicas dos tluidos geralmente 

considerados como responsaveis pela forrnayiio de minera!izay5es auriferas 

mesotermais do tipo lode, que sao essencialmente aquosos, com salinidade baixa, e 

concentray5es de C02 que variam de 10 a 30 mol% (Goellnicht eta/. 1988; Colvine, 

1988). Logo, nesse contexto, a principal questao a ser enfatizada e a qual processo 

estaria vinculado a gerayiio destes fluidos ricos ern C02. 



Para explicar a origem de fluidos mineralizantes relacionados a depositos 

auriferos do tipo lode no Canada e na India, Colvine et al. (1988), Cameron (1993) e 

Santosh et al. (1994) postulam que magmas gerados no manto fomeceriam calor e 

C02 que levariam a granulitizayiio da crosta inferior, assim como causariam a sua 

fusiio parcial, produzindo magmas saturados em silica, alem de poder absorver H20 

produzida por reayoes metam6r:!icas. Esses magmas vincu!ados a expressivas 

concentra;;:oes de C02 caracterizam-se por terem, preferencialmente, uma a.finidade 

alcalina, sejam estes das mais variadas familias, desde basaltos, passando por traquitos, 

granitos, sienitos e lampr6firos (Burrows & Spooner, 1989; Perring et al., 1990; 

Wyman & Kerrich, 1993; Wickham eta/., 1994). 

A a.finidade magmatica do AFS e do AFT mostra que nos depositos 

auriferos de FMP e FMR tambem ocorre essa ligal(iio entre C02 e magmas alca!inos. 

Todo o processo de desgaseifica.yiio carbonica aconteceria ao Iongo de 

sistemas de falhas de escala crustal, provocando uma circulayiio intense de fluidos, 

cujo principal controlador seriam os estagios tectono-metam6r:!icos (Kerrich & 

Wyman, 1986; McNaughton et al., 1988). 

Nesses processos tectonicos, muitas vezes estiio presentes magmas 

lamprofiricos que, na condiviio dejanelas do manto (Wyman & Kerrich, 1988; 1993), 

siio apontados como os principais responsaveis pelo fornecimento de grandes 

quantidades de COz. Esses magmas lamprofiricos atuariam como possiveis va!vulas de 

escape de C02, carregando de forma direta o Au para o pacote crustal. 0 pacote 

crustal atuaria como urn reservat6rio e a deposi~Viio daquele metal estaria condicionada 

a repetidas influencias de processos posteriores, tais como magmaticos e 

metassomaticos, atribuindo-se a esses Ultimos uma maior irnportancia na redistribuiyao 

do ouro (Korobeynikov, 1989; Richards, 1992). 

Tendo em conta que as minera!izal(oes auriferas no GBRI estiio alocadas 

de forrna descontinua ao Iongo das zonas de cisa!hamento, as quais seriam originadas 

sistemas metam6r:!icos-hidroterrnais (Silva & Rocha Neto, 1993), o quadro acima 

referido poderia ser deterrninante para essa situa~ao de interrnitencia das 

minera!izayoes. No entanto, a profundidade na crosta tambem seria urn outro fator a 

ser considerado, uma vez que as mineralizay5es estariam loca!izadas nas partes onde a 

zona de cisa!hamento teria alcanyado os niveis mais profundos (mterface-crosta 

manto), de onde acredita-se a procedencia desses magmas lamprofiricos. 



Ao que parece, os estudos aqui realizados indicam que, todo esse 

panorama magmatico-hidrotermal supracitado, pode estar presente no contexto dos 

depositos de FMP e FMR, o que solidifica a hipotese de que o C02 concentrado nas 

familias de veios tenha uma origem magmatica. 

No tocante a deforma'rilo, composi'roes ricas em C02 tern sido tambem 

atribuidas a processes secundarios. Hollister (1990) considera que nas inc!usoes aquo

carbonicas modificadas pela deformao;ao, a fase gasosa ficaria retida, e a agua migraria 

dos limites dos graos para a rocha encaixante, contribuindo para a forma'<ilo de uma 

mineralogia micacea. 

Dos dois corpos aqui estudados, esse contexto estaria representado no 

AFT, no qual, a maioria dos veios mineralizados se encaixa numa matriz sericitica 

originaria do cisalhamento. Porem, o baixo grau de deforma<;ao dos graos de quartzo 

que contem essas inclusoes mostra que os efeitos da deformayao nao foram tao 

intensos e niio causaram a recristaliza'<ilo do quartzo. A partir disso, pode-se pensar 

que as inclusoes fluidas mantiveram as suas caracteristicas iniciais muito bern 

conservadas, sendo que a deposi'riiO do ouro ficou restrita para urn outro fator fisico

quimico. 

A mesma linha de raciocinio nao se encaixa no quadro apresentado para o 

AFS, do qual difere totalmente. As venulas estao embutidas dentro do seu arcabou'<O 

cristalino original, corn o seu quadro mineral (albita) quase intacto. Essa mineralogia 

nao hidratada (anidra) coloca de !ado a hipotese de considerar que as inclusoes dos 

veios tenharn sofrido varia<;:oes composicionais significativas devido a migra<;:ao de uma 

fase aquosa para a mineralogia encaixante. 

Portanto, para esses veios, pode-se afirrnar que a alta concentra'<ao de CO:z 

e a sua propria cornposi'rlio inicial. 

Assim, a sintese da vincula'<ao dos fluidos carbonicos associados a 

miner~o aurifera nos depositos de FMP e MR corn fontes externas e profundas, 

possivelrnente manto elou magmas, podern-se respaldar nos seguintes fatos: (1) 

presen~a de sub-vulcfuricas alcalinas, tais como o AFS e AFT, que atuam como 

hospedeiras da mineraliza~ao; (2) mineraliza'<iio aurifera disseminada no AFS junto a 

microlitos de carbonato, sern urn controle estrutural tao determinante; (3) a presen'<!l 

no AFT de veios mineralizados e estereis pouco deformados, com densidade alta de 

CO:z; 4) presen~a de corpos de lampr6firo que demonstrarn que as zonas de 



cisalharnento pod ern atingir profundidades consideriiveis na crosta; ( 4) estudos 

recentes da cornposi~tlio isoto pica do o 13
C ern C02 de inclus5es fluidas ern veios 

auriferos dos depositos de FMP e Fazenda Brasileiro no greenstone belt do Rio 

Itapicuru sao condizentes com fontes profundas para o C02 dos fluidos rnineralizantes, 

particularrnente o manto ou magmas (Xavier eta/., 1994). 



CAPITUL05 

CONCLUSOES 

i) Na por~ao central do greenstone belt do Rio Itapicuru, mais precisamente 

nos depositos auriferos de Fazenda Maria Preta e Fazenda Mari, caracterizou-se 

petrografica e mineralogicamente rochas filonares de composi9ao a!cali-feldspato 

s enito (AFS), minette e de alcali-feldspato traquito (AFT), associadas direta ou 

indiretarnente com a mineralizavao 

ii) Essas rochas foram afetadas pelo cisalhamento e altera~ao hidrotermal. 

Entretanto, nao se observou varia.y6es significativas entre as partes frescas e seus 

equivalentes modificados_ especialmente no que se refere aos elementos im6veis e ao 

grupo dos elementos de terras raras 

iii) 0 A.FS e o AFT sao rochas ncas em Na, CUJa caracteristica s6dica e 

interpretada como sendo de origem primaria, sem panicipas:ao de aJgum processo 

metassomatico posterior Entretanto, como o AFT exibe caracteristicas de elementos

t·ayo semelhante a rochas andesiticas, nao se descarta a possibilidade de que seu aJto 

enriquecimento em Na possa ter sido em parte devido ao metamorfismo, o que seria 

f;;cilitado pelo seu baixo teor de K desde a fonte, feivao esta baseada na sua afinidade 

t:·ansicional. 

iv) No tocante as mineraliza<;:oes auriferas, o AFS fresco esta mineraJizado, ao 

passo que a porc;:ao cisalhada nao A mineraliza<;:ao disseminada ocorreu num estitgio 

de carbonatiza.yao associado a urn evento ruptil, taJvez concomitantemente com a 

colocac;:ao do corpo, nao descartando urn vinculo magmatico. Para o AFT, por outro 

lado, como a mineraliza.;:ao ocorre em de quanzo, interpreta-se como sendo do tipo 

!.Jde 

v) As inclus6es fluidas nas partes frescas e modificadas, sao monofasicas 

carbonicas, com densidade elevada, sendo consideradas como de origem primitria, e 

nao modificadas durante a deformac;:ao. A luz destes dados, fica dificil afirmar a sua 

t:Jnte, mas possivelmente estaria associada it intrussao do corpo lampr6firico, o que 

provocou essa percolavao pervassiva de C02 teve a sua fonte enraizada ao manto, 

utilizando as zonas cisaJhamento profundas como descarga. 
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vi) 0 lamprofiro pode ter tido urn papel imponante no contexto de todo esse 

quadro de alteras;ao Sendo posterior ao trend da mineralizar;:ao, a distribuir;:ao do Au, 

assim como a alta carbonata<;:ao, traduzida pela vasta mineralogia carbomitica e pela 

venular;:oes com fases fluidas predominantemente carb6nicas, podem estar ligadas com 

a colocar;:ao deste corpo. A presenr;:a do lamprofiro mostra que a zona de cisalhamento 

atingiou grandes profundidas. 

Todo este quadro converge para urn cenario geologico de arco insular, no qual 

c AFS, o AFT e o lamprofiro, colocaram-se nos estagios finais da evolu<yao do 

greenstone. 
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