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RESUMO

Hector Rolando Barrueto

Nos depdsitos auriferos de Fazenda Maria Preta (FMP) e Mani (MR}, no greensione belt do Rio ltapicuru, foram re-
classificados dois Htotipos hospedeiros da mineralizagio aurifera, assim como caracierizados um filio méfico. No Corpo H (FMP)
a mineralizagio enconira-se unicamente confinads 4 uma rocha subvulcinica reclassificada, com base na mineralogia, como
4lcali-feldspato sienito (AFS) (anteriormente designado como dacite silicificado), 2 qual no se estende para a o scu equivalente
cisathade {anterformente dacito). O Corpo C1 do deposito de MR esté eminrtido numa intrusio hipoabissal classificada como
#lcali-feldspato traquito (AFT), e nio como microgabro como antes considerada.

Ao longoe ¢a zona da mineralizagBo aurffera da FMP, ocasionalmente ocorrem vérios corpos filoneanos, conhecidos
como metadioritos cisalbados. Nesic trabalho, estes diques foram textural € quimicamente caracterizados como lamprdfiros de
composicio minéitica.

Tanto o AFS guanto o AFT se caracterizam por ter toores muito altos de Na ¢ muito baixo de K. Ambas as rochas sdo
saturadas emn Si, empobrecidas & Nb, Y, Rb e 8t. O AFS mostra-se mais fracionado em elementos de terras raras do que o AFT,
semn mostrar grandes variagbes perante a alteraglo ¢ o cisathamento. Ambos mostram razbes de TVZr, Ze/Y, Nb/Y e Lo’y
constantes entre as partes frescas ¢ modificadas. O alto teor em Na do AFS ¢ considerado prisnério, sermn participagio de eventos
metassomaticos posteriores, a0 passo que os teores do AFT so considerados altos em funcio do metamorfismo aplicado, embora
180 se descarte a possibilidade de origem priméria. As razles entre elementos-trago, colocaram estas rochas sixdicas como de
afinidade dacitica-riodacitica, em ambiente de arco vulcinico, sin-colisionais, com o AFS possuindo uma afinidade célcio-
alcaling, e o AFT transicionat. Nesse ambiente, o AFS tem assinatura de arco andine, tipico de sultes trondhjemiticas, e pode ser
considerado come produto da refusdo crustal. Por outro lade, o AFT apresenta caracteristicas da familia de andesitos de arco
ingular de margem continental.

Os dados quimicos do lamprofiro revelam o seu cardter basico, com elevados niimero de magnésio, teores de TiO,
, Ca0, ¢ P,O,, Ni, Sr, Ba, assim como fracionamento de ETR alto.

A mineralizacBo no AFS tem a caracteristica de ocorrer disseminada preferenciaimente na matriz da rocha, numna
paragénese de arsepopirita + pirita + clorita + ankerita + nutilo. A maioria desses sulfetos ocorre de forma isolada, mas em algumas
partes se orientam a0 Jongo de microfraturas. Todo este quadro foi provocado por um evento de deformagio riptil mas talvez com
contribuiglo de um processo de desgasificacio tardi-magmaético. No AFT a mineralizac3o aurifera ocorre associada a veios de
quartzo com carbonato, albita ¢ pirita, hospedados nas porgGes alteradas dessa rocha. Estudos de inclusdes fluidas nos veios
estéreis do AFS, e nos mincralizados ¢ estéreis do AFT, mostraram fluidos constituidos predominantemente de CO,, e
subordinadamente CH, e N,, representados por inclusbes monofisicas primérias.

Esse enriquecimento extremo em CO, nio seria o resultado da deformagiio, ¢ sim estaria vinculado a processos de
degassificagiio pervasiva, favorecido pela presenca de lamprofiros, assim como desses corpos alcalinos pouco hidratados, todos
oricntados segundo 2 dire¢do das megazonas de cisalhamento.

* Dentro desse panorama, a génese do ouro na por:;ao média do greenstone belt do Rio itapicmu estaria relacionada
3 geragio ¢/ou intrusio de magmas alcalinos ¢ lamprdfiricos em zonas de cisalhamento profundas (transcrustais), a ¢levada
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ABSTRACT

Hector Rolando Barrueto

At the Fazenda Maria Preta (FMP) and Mari (MR) gold deposits, in the Ric Itapicuru greenstone belt {RIGB}, two
hogt voleanic rocks and 2 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 framework, 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, previousiy called dacite.
The C1 of MR is emplaced in a hypabyssal rock here classified as alkali-feldspar trachyte (AFT), considered previously as
microgabbro.

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

these dykes are redefined by textural and, mainly, chemical criteria, as minettic lamprophyre.
The AFS and the AFT have high contents of Na and are very poor in K Both are silica-saturated, and have very low values of
Nb, Y, Rb and Sr. The AFS is more fractionated in REE than the AFT, without significant changes during the shear-event or
hydrothermal alteration. Both rocks have constant Ti/Zr, Zr/Y, Nb/Y and La/Y ratios between fresh and altered parts. The high
Na concentrations in the AFS, are considered to be primary, without metasomatic contribution. Otherwise, the high Na values
in the AFT gre considered as a product of 2 metamorphic contribution, although, an igneous origin cannot be discarded. These
rocks show rhyodacitic/dacitic trace-element ratios indicating syn-collisional 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 continental margin arc.

The lamprophyte datas show a basic composition, with high magnesium number, high TiO,, Ca0, P,O,, Ni, 5r, Ba,
and high REE fractionated pattern.

The mineralization in the AFS occurs as disseminations preferentially in the matrix, in a parapgenesis composed of
arsenopyrite, pyrite, chlorite, ankerite and rutile. This scenario was caused by a brittle event, possibly with a late-magmatic
degassification 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.

Microthermometry of fluid inclusions in mineralized and unmineralized veins reveal fluids in the AFS and AFT with
high CO,, and subordinate amounts of N, and CH,

This extremne CO, enrichment can not be attributed to the deformation, but is linked to the prevasive degassification
process, favoured by the presence of lamprophyres, as well as litfle hydrated alkaline bedies (mot 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 intrusions of
alkaline and lamprophyric magmas in deep shear zones (transcrusta), to high CO, concentrations, and to an arc setting in a
collisional regime.

iv
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INTRODUCAQ

E conhecida a potencialidade dos terrenos do tipo greenstome, sejam estes de idades
arqueanas ou proterozdicas, como as maiores fontes de depésitos auriferos mesotermais. Muitos
depodsitos tém algumas caracteristicas em comum, como © grau metamdrfico, arcabougo
estrutural, tipos de alteragfo hidrotermal, tipos de suites intrusivas e corpos menores associados,
além de caracteristicas quimicas dos fluidos.

Tratando-se da relagfo entre depdsitos auriferos e magmatismo, nota-se que, em
reiteradas ocasides, muitas das intrusSes apresentam composig@o félsica e possuem uma afinidade
alcalina sédica a célcic-alcalina. Intimamente associados a esses depdsitos, sem saber se ha uma
ligagio temporal ou cogenética, ocorrem diques de lamprofiros. Das intrusdes félsicas maiores, as
que s#o consideradas como as fontes de Au e Ag em veios (ex. Abitibi) sfo as séries tonalito-
trondhjemito-granodiorito (TTG) e localmente sienitos (Burrows & Spooner, 1989). QOutras
intruses satélites por vezes albitizadas, como digues de porfiros (Wiit, 1992), podem hospedar a
mineralizagdo. Ao que parece, a relagdo entre 0 Na e 0 Au nio se restringe a intrusBes maiores,
mas se estende também a zonas de alteracio hidrotermal peralcalina, onde pode ocorrer extensa
albitizaciio (Schand! er al., 1994), chegando em alguns casos até a formar diques albiticos de até 2
metros de espessura, mineralizados em ouro (Couture & Pilote, 1993).

Essa relagio Au-rochas calcio-alcalinas, se estende a famiha dos diques de
lamprofiros, cujos membros que mostram uma maior afinidade com os depositos de ouro s#o os
do tipo célcio-alcalinos ou shoshoniticos. Devido & sua repetitividade e relagio com as
mineraliza¢Bes, comegaram & ser considerados como a fonte ou meio transportador mais efetivo
do ouro (Rock & Groves, 1988; Rock ef al., 1989), embora outros autores os consideram como
meras intrusdes no mesmo ambiente que os dos corpos félsicos, provocando grandes descargas de
volateis, principalmente CO,; (Wyman & Kernich, 1988).

Dentre as caracteristicas quimicas mais comuns dos fluidos nos depbsitos
mesotermais, aparecem a sua composi¢io aquo-carbénica, com densidade média a alta de CO,
(12-25 mol% de CO;), alguns tragos de CH,, baixa salinidade, e um pH neutro a alcalino
(Goellnicht er al., 1988). Porém, trabalhos recentes tém mostrado que o CO, desempenha um
papel bem mais relevante do que se pensava. Processos de carbonatagio local e regional das
rochas encaixantes ocorrem em intima associagio com os locais mineralizados (Colvine er 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 carbdnico seriam profundas



megazonas de cisalhamento (transcrustais, translitosféricas), cuja existéncia seria corroborada pela
presenca de magmas lamprofiricos associados (Wyman & Kerrich, 1993; Whickham ef al,, 1994).

Toda essa conjungio entre magmas calcio-alcalinos (shoshoniticos), alteracio sodica,
lamprofiros, carbonataglo pervasiva e depositos de ouro possivelmente reflete um ambiente
geodinamico comum, como o de colisdo de placas em ambiéncia de arco de itha, com cada suite
de rocha formada por processos magmaticos diferentes (Wyman & Kerrich, 1990; Sutclife et al,,
1993).

Na porgdo central da seqiiéncia vulcano-sedimentar do greemstone belt do Rio
Ttapicuru, ocorrem dois corpos alcalinos soédicos, subvulcanicos, que hospedam mineralizages
auriferas com tipologias distintas. Além disso, em associagio com estes corpos sodicos, ocorre
também uma rocha que pertence ao cli dos lamprofiros, dissociada com a mineralizago, porém
aparentemente importante no processo mineralizante.

Esta dissertagio ocupa-se com a definicio dessas rochas, do ponto de vista
petrologico e geoquimico, a descrigio das mineralizacBes auriferas associadas, a natureza dos

fluidos mineralizantes e as implicagBes geotectOnicas decorrentes.

OBJETIVOS

Este trabalho foi formulado com o intuito de se caracterizar, de forma bem mais
apurada, dois corpos hospedeiros de ouro e avaliar as diferengas existentes entre as suas porgdes
frescas e alteradas, assim como também, classificar um outro litotipo nfo- mineralizado.
Complementando, analisou-se a composi¢&o dos fluidos mineralizantes e ndio mineralizantes. Para
atingir tais objetivos foram realizados trabathos de campo e de laboratorio, estes Ultimos
envolvendo estudos petrograficos convencionais, analises quimicas e estudo de inclusfes em

microtermometria.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertagfic esta dividida em cinco capitulos.

O primeiro trata da geologia regional, & qual foi subdividida em itens de acordo com cada
assunto especifico. No segundo capitulo apresentam-se a geoiogaa local e as descrigbes
petrogréficas c:orrespenéentes a0s corpos estudados. No cap:tulo segumte SH0 apresentados e
discutidos os dados de anilises quimicas, utilizando-se diversos graficos de discriminagdo e



classificagiio. No quarto capitulo sio apresentados os dados levantados por microtermometria e
espectrometria Raman € as suas discussdes pertinentes. O quinto e (ltimo capitulo ficou

reservado para as conclusdes.
LOCALIZACAO DA AREA

A regifio pesquisada localiza-se na porg#o 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 &
4rea € feito pela BR-324 até a cidade de Feira de Santana, que esta ligada 4 cidade de Serrinha
pela BR-116. A partir de Santa Luz, o acesso € viabilizado por uma estrada no-pavimentada. O
acesso ao depdsito de Mari, a partir da mina de Fazenda Maria Preta, é també feito por estradas

ndc pavimentadas.
SISTEMATICA DE TRABALHO
Para se atingirem os objeticos desejados, a metodologia seguida, fol:

1 - Levantamento do acervo bibliografico relativo s caracteristicas dos terrenos greenstone,
com énfases nas mineralizagOes auriferas, mesotermais, hospedadas ou em intima associagio
com rochas félsicas;

2 - Descrigdo e monitoragio das variagbes texturais e estruturais, no campo € em testemunhos
de sondagens, decorrentes do cisathamento e ou alterag@o hidrotermal;

3 - Seleglio de amostras dos afloramentos (frente de lavra) para as respectivas descri¢Ses
micropetrograficas;

4 - Os estudos micropetrograficos visaram uma caracterizagio mineralogica mais apurada,
identificag@o dos padrdes texturais predominantes, assim como o estudo dos tipos de processos
posteriores (metamorficos ou metassomaticos) Impostos aos litotipos.

5 - Fruto de todas as observagdes anteriores (campo e petrograficas), posteriormente foram
selecionadas para analises quimicas;

6 - Os estudos de inclusdes fluidas por microtermometria e espectrometria Raman tiveram por
finalidade investigar a composigdo dos fluidos nos veios mineralizados e estéreis e compara-los

entre si.
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1. GEOLOGIA REGIONAL
1.2) Posicionamento tectdnico do greenstone belt do Rie Itapicuru (GBRI)

A sequéncia vulcano-sedimentar do greensione belt do Rio Itapicuru (GBRI) localiza-se na
porgio NE do Estado da Bahia e esta incluida no Craton de Serrinha (Seixas ef a/, 1975), que
constitui o embasamento migmatitico e gnaissico do referido greenstone.

Geotectonicamente, o Craton de Serrinha € um dos blocos estaveis que compdem o Craton
de Sado Francisco (CSF), encontrando-se limitado a leste por sequéncias sedimentares
proterozdicas e pelos sedimentos fanerozoicos formadores da Bacia de Tucano, e a oeste pelo

cinturdo movel Salvador-Curaga (Fig.1.1)
1.b} Litoestratigrafia

De um modo geral essa unidade geotectnica consiste de cinturBes vulcano-sedimentares
cortados por domos granito-gnaissicos sin-tectdnicos e outros corpos graniticos tardi-tectdnicos
(Fig.1.1).

O empithamento estratigrafico desta sequéncia supracrustal foi dividido em trés dominios
distintos, da base para o topo: Dominio Vulcinico Mafico (DVM), Dominio Vulcénico Félsico
(DVF) ¢ Dominio Sedimentar (DS) (Kishida & Riccio, 1980; Silva, 1984).

O DVM ¢ formado por lavas basalticas tholeiiticas, macigas e almofadadas, com
intercala¢Bes subordinadas de piroclasticas, sedimentos clasticos finos (pelitos carbonosos) e
quimicos (cherts e BIF). Andesitos, dacitos e riodacitos calcio-alcalinos, com piroclasticas
intercaladas (tufos finos, lapilli-tufos e aglomerados), sfo os litotipos dominantes do DVF. O DS
¢ formado principalmente por uma associagBo de pelitos, grauvacas, com arcsios €
conglomerados subordinados, interpretada como turbiditos distais. Corpos sub-vulcénicos
maficos (gabros), intermediarios (dioritos) e félsicos (riodacitos) sdo de ocorréncia comum,
particularmente no contato entre o DVF e DS. No DVF, Silva (1984) destaca a ocorréncia dos

dois unicos corpos de serpentinitos encontrados no greenstone, de filiagio quimica komatiitica.
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Figura 1.1 - Mapa geologico regional, setor centro-sul do Greenstone Belt do rio Itapicuru : 1 -
Bacia do Tucano; 2 - Gnaisses granitos ¢ migmatitos; 3 - Intrusivas maficas; 4 -
Metaconglomerados; 5 - Méarmores dolomiticos; 6 - Dominio Sedimentar; 7 - Dominio Vulcénico
Féisico; 8 - Domiiniio Vulcanico Mafico; 9 - Zona de fatha; 10 - Falha normal; 11 - Mina de
Fazenda Brasileiro; 12 - (1) Faixa Mansinha, (2) Faixa Weber. (Teixeira ef al., 1990).



1.¢) Arcabougo estrutural

Analisando a anatomia do greemstone, o mesmo pode ser dividido em duas
porgOes diferentes: uma localizada na parte norte e central, ¢ a outra na parte sul.

Na parte norte e central Davison ef a/ (1988) reconheceram duas fases de deformacio.
As supracrustais na por¢do norte do GBRI teriam soffido uma compressio na direcio E-W ao
longo de quase toda a sua extensdo, resultando num cisalhamento paralelo ao acamamento,
conjuntamente com
exposigdes de dobramentos em grande escala com vergéncia para leste e uma foliagio 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 regifo do Rio Itapicuru médio, intimamente
relacionadas com as mineralizagSes auriferas da Fazenda Maria Preta e Mari. As mesmas seriam
o resultado dos movimentos iniciais de cavalgamento, e a deformagio regional estaria ligada as
intrusdes plutdnicas que resultam na estruturagio em domos e quithas. A separagio de cada zona
foi baseada nos seus regimes estruturais, sua geometria ¢ sua relagdo espacial com a
mineralizagdo. Ao todo foram reconhecidas duas fases de deformagio.

Na faixa ao longo do deposito de Maria Preta, Freitas Silva e Coetho (1993)
sugerem a terminologia de zona deformacional de Fazenda Maria Preta (ZDFMP), cujos
elementos estruturais esbogam o produto de uma deformaglio progressiva (evento DI1), e nio
bifasica, como assinalado anteriormente por Davison ef al., (1988).

Ja& no setor sul, Teixeira (1985) descreve que a deformag@o regional ¢é
caracterizada por dobramentos isoclinais recumbentes, com vergéncia para norte, e uma foliago
plano-axial penetrativa E-W, com mergutho de 40° S. Além disso, as supracrustais estfio afetadas
por zonas de cisalhamento de extens3io regional, com caracteristicas rupteis-ducteis, cuja
cinematica revela movimentos transcorrentes com componentes de cavalgamento (Coelho et al |
1990; Reinhardt € Davison, 1990; Alves da Silva e Matos, 1991; Xavier, 1991). Ao longo dessas
zonas de cisalhamento concentram-se os principais depositos e ocorréncias de ouro do GBRI.

Reinhardt & Davison (1990) afirmam que a primeira fase de deformaciio D1,
produziu um cisalhamento dictil, com zonas de cisalhamento de diregdo E-W. O evento D2 foi o
responsavel pelo mergultho atual da foliagio para sul. Estes autores atribuem o cavalgamento na
diregio norte ao empurrﬁo 'f:srév'écaé'd'pieio domo Barrocas sobre as supracrustais, a partir do sul,

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



Silva & Matos (1951) interpretaram as estruturas predominantes na faixa Weber
{dobras com eixos L-W e vergéncia para N) como sendo o fruto de dobramentos de alta
amplitude.

Em trabalho mais recente acerca da evolugio do greensione, Alves da Silva er a/
{(no prelo) atribuem a essa geometria particular no setor sul, principalmente no complexo

Barrocas, a sua colocago sin-tectdnica ao cavalgamento, por eles denominado de fase D1.
1.d) Metamorfismo

O estudo metamorfico mais detathado foi realizado por Silva (1984) que identificou trés
eventos distintos. O primeiro (M1) foi interpretado como de fundo ocednico, transformando
parte das rochas vulcénicas em espilitos e queratofiros. O segundo evento (M2), de extensio
regional, foi associado a intrusdo dos domos granito-gnaissicos, conferindo as rochas
supracrustais um zonamento metamorfico, desde facies xisto verde até facies anfibolito, esta nas
proximidades dos domos. O terceiro evento (M3) restringe-se &s auredlas de metamorfismo de
contato que circundam as intrusdes graniticas e gabroicas tardi-tectdnicas. O evento M2
desenvolveu-se sob condigBes de pressio de 2 kb e temperaturas da ordem de 350° C, para a
facies xisto-verde, e pressdes de 2 a 4 kbar ¢ temperaturas da ordem de 650° C para a facies
anfibolito (Silva, 1984, Silva & Neto, 1993).

1.e)} Geocronologia

A idade por isécrona Rb/Sr das rochas intrusivas fica em torno de 2097 +/- 27 Ma,
¢/Ri=0,704, em amostras dos plutdes de Araci, Santa Luz Euclides da Cunha ¢ migmatitos do
embasamento (Brito Neves ef al., 1980). O macigo Lago do Boi teve a sua idade confirmada em
2,1 Ga pelo método U/Pb em zircoes (Gaal ef al, 1987), enquanto os granitos de Pogo 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 o de Nordestina 2,0 Ga.

Ainda Gaal ef al (1987) dataram o embasamento a partir de um mega-xendlito de
migmatito-gnaisse dentro do domo de Ambrésio, e encontraram uma idade de 2,9 Ga. Silva
(1992a) interpreta este xenélito como derivado de uma crosta continental mais antiga, que

também causaria a contarﬁiﬁég'ﬁé'c'l'o vulcanismo baséltico.



Empregando o método de evaporagdo de Pb em zircOes, Alves da Silva ef al (no prelo)
encontraram ums idade de cristalizag8o para o phiton Nordestina de 2100 + 10 Ma. Para o
pliton Barrocas obtiveram idades de 2127 = 5 Ma (Pb/Pb em zircBes) e 2029 £ 13 Ma (Ar/Ar
em biotitas). A idade obtida através dos zircdes para o pluton Barrocas € considerada como sin-
D1, enquanto que a outra seria devido ao resfiiamento proprio do pluton, ou ao resfriamento
posterior ao evento tectono-metamérfico. Em contrapartida, o granito Pogo Grande foi datado
pelo método Ar/Ar em muscovitas, com um platd indicando idade de 2023 + 13 Ma.

Para a sequéncia supracrustal, todos os resultados indicaram idades do Proterozdico
Inferiror. Em andesitos, Brito Neves ef al. (1980) encontraram uma idade de 2080 + 80 Ma (Rb-
Sr) e Gaal ef al. (1587) outra de 2107 + 23 Ma ( U-Pb em zircBes). Silva (1992a) obteve para os
basaltos uma idade isocrénica Pb-Pb (rocha total) de 2209+ 60 Ma e uma idade modelo de 2.2
Ga, pelo método Sm-Nd. Paralelamente, essa autora obteve nos andesitos uma idade isocrdnica
Pb-Pb (rocha total) de 2109 + 80 Ma, comparavel com a idade de 2,1 Ga enconirada pelo
método Sm-Nd. Os dados isotopicos de Nd (eNd em torno de +2) apontam para a inexisténcia de

contribuigdo expressiva de material crustal mais antigo na geragdo dessas rochas.

1.f) Ambiente geotectdnico: discussdes e polémicas

A partir da integragdo de dados geoquimicos e petrologicos, Silva (1987, 1991) prople
uma evoluclo geodindmica segundo a qual o ambiente gerador do conjunto granito-greenstone
do Itapicuru seria de colisdo de placas do tipo arco-continente, durante o Proterozdico Inferior
(Fig.1.2). A deposigio da sequéncia do greenstone teria ocorrido num substrate sidlico, no citado
ambiente, desenvolvido na colisio de placas. Os basaltos da DVM representariam o assoalho de
um bacia tipo back-arc e os vulcanitos félsicos da DVF um arco de margem continental adjacente
a bacia. Apoiada na distribuigio espacial dos diferentes dominios litologicos, a autora deduz que
o sentido da subducgBo tenha sido de W para E.

Um modelo alternativo para o greenstone belt, a partir de plumas basalticas na
base de uma crosta sidlica, foi proposto por Carvalho (1991). Assim, o vulcanismo comegaria
com um processo de “rifteamento”, permitindo a ascensio de magma baséltico, com ocorréncia
posterior de derrames de natureza sialica (andesito acido, dacito, e riolitos) com todas as suas
atividades explosivas. Na passagem do magmatismo bésico para o 4cido haveria processos de

mistura de magmas.
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Figura 1.2. - Diagrama de evolugio geotectdnica proposto para o greenstone belt do Rio
Itapicuru (Silva, 1987). 1- margen continental ativa; 2 - zona de subducg8o; 3 - arco de ilha; 4 -

bacia retroarco.

Posteriormente, Silva (1992b) reafirma o ambiente de retroarco a partir do dominio dos
basaltos tholetiticos ricos em Fe, o vulcanismo alcalino compativel com os de margem continental
ativa, a presenca de granitos sintectdnicos, geneticamente correlatos aos andesitos, e o
vulcanismo félsico que gerou diferentes tipos de rochas piroclasticas. Como caracteristicas
sedimentologicas que suportam tal ambiéncia, a autora menciona a génese turbiditica para os
sedimentos clasticos derivados de arco vulcnico dissecado, presenca de sedimentos marinhos

profundos intercalados nas vulcinicas maficas, o baixo grau de metamorfismo, a existéncia de
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uma deformagio com movimento inicial tangente, o padriio sinformal de deformagdo associado
ao posicionamento dos domos graniticos e pico de metamorfismo.

A interpretagio da ambiéncia tectOnica de retroarco parece também ser a mais adequada
para Figueiredo (1993), com base nas carateristicas geoquimicas dos metassedimentos, €
principalmente nas das rochas vulcanicas (basaltos, andesitos, dacitos e riolitos) da parte sul desta
seqiiéncia vulcanosedimentar (regiio comprendida entre Araci e Salgadalia). Nesta regido, o
autor sugere que os basaltos tém afinidade tholeiitica e representam reliquias de fundo oceénico e
arco insular imaturo, ao passo que as félsicas resultam de fusfo da crosta ocelinica em ambiente
de subducgio e crustal.

A separag8o por facies mineralogicas dos diferentes tipos de intrusdes graniticas entre a
regifio de Santa Luz e Queimadas, combinada com a vergéncia estrutural das supracrustais para
leste, levaram Matos & Conceigdo (1993) a apoiar & hipotese na qual o transporte tectdnico seria
de Oeste para Leste, com a zona de subducgio mergulhando para Leste.

Contrastando com as consideragdes anteriores, Alves da Silva e7 al. (inédito) modelam a
porgio N do greenstone belt do Rio Itapicuru como o resultado de uma colisio durante a qual
houve um encurtamento horizontal NW-SE, provocando o fechamento uma bacia, diapirismo e
processos de strike-slip, estes submetendo os corpos intrusivos a deformagdo de alta T. Os
mesmos autores acham dificil considerar o greenstone equivalente a uma bacia de retoarco
moderna, devido a localizagio incerta do arco e & falta de evidéncias inequivocas da existéncia de
uma crosta ocednica.

Portanto, 0 modelo por eles definido evoluiria a partir da deposicio das unidades
vulcano-sedimentares numa crosta continental afinada, postenormente comprimida com
orientagdo vetorial NW-SE (D1), dando origem a um cavalgamento sin-metamérfico, com
vergéncia subhorizontal para SE, em cujo estégio final se posicionou o primerio pulso granitico,
representado pelo pluton Barrocas. Com o fechamento continuo da bacia, ¢ nimero deintrusdes
granititicas aumenta, alterando o estilo da deformagfio, e passando a ter sinais de dominio
transcorrente, o que verticalizou a foliag8o pretérita imposta por DI. Dessa forma, a mesma
compressio NW-SE atuaria agora na diregdo dos planos da foliaggo N-8, induzindo um
cisathamento sinistral caracteristico do evento D2, que também imp8s uma foliagdo periférica aos
plutons de Ambrosio e Nordestina no seu dltimo estdgio. Os autores interpretam o evento D1
como o resultado de uma colisdo incompleta, sendo D2 o evento tecténico maior na evolugio

geodindmica do GBRIL



Com excegio do tltimo trabalho, nota-se, do exposto anteriormente, que ha um consenso
geral quanto ao tipo de ambiente tectOnico, isto €, bacia retro-arco. Quanto & determinagdo do
sentido de subducgio da placa ocednica .a questio permanece polémica. Alguns autores
consideram ter sido de O para L (Gaal et al,, 1987; Silva , 1988), enquanto outros de L para O
(Figueiredo, 1989; Sabaté et al., 1990).

1.g) Metalogénese do ouro

No setor sul do GBRI, na importante concentracio aurifera da mina Fazenda Brasileiro,
os corpos de minério principais estdo hospedados numa rocha xistosa escura, comumente
conhecida como xisto magnético (Teixeira ef al., 1990), e cuja génese € bem controvertida.

Desde o inicio dos estudos mais detalhados das zonas mineralizadas, sempre ficou
explicito a associagio destas com as zonas de cisathamento principais, paralelas a extensio
longitudinal do greensfone belt.

No setor norte, um dos primeiros trabalhos referentes a esta questfio foi o de Davison et
al. (1988) que demonstraram o controle dos principais depositos pelo mergulho ingreme das
zonas de cisalhamento, embora a mineralizag8o principal ocorra nas zonas alteradas
hidrotermalmente, posteriores ao cisalhamento.

Essa dualidade, zona de cisalhamento-mineraliza¢8o aurifera, também 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 localizag8o das mineralizagBes na mina Fazenda Maria Preta, na
regifo central do GBRI, onde ocorrem ao longo de duas zonas de cisalhamento de carater ruptil
a ruptil-ductil, mais precisamente posicionadas dentro de varios sistemas de veios concordantes
e/ou discordantes em relagio a foliaggo.

Numa visdo mais aproximada dessa relagio, Silva e Rocha Neto (1993) avaliam a
ocorréncia intermitente das mineralizagBes auriferas ao longo das zonas de cisalhamento.
Quando presentes estariam diretamente relacionadas & evolugio metamoérfica. Segundo os
autores, os principals metalotectos, em ordem decrescente de importancia, seriam: 1) existéncia
de um evento metamoérfico-hidrotermal (M1), 2) formagio de zonas de cisalhamento anteriores
ao pico do metamorfismo {pré-F2), 3) existéncia da transigio facies xisto verde - anfibolito, 4)
presenga de corpos intrusivos concomitantes a0 Ipico do metamorfismo (sin-F2) e de rochas ricas

em oxidos e/ou silicatos de Fe, ou de rochas ricas em material carbonoso. Ainda, Silva e Rocha



Neto (1993) destacam que na porgdo central do GBRI, o ouro ocorre disseminado, ou em veios
de quartzo, em quatro zonas de cisalhamento geradas na fase F1 do evento D1, em rochas de

paragénese xisto verde, com evidéncias de interago com fluidos ricos em CO,, K e As, dentre
outros elementos.
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CAPITULO 2 - DEPOSITOS DE FAZENDA MARIA PRETA E MARI:
GEOLOGIA E PETROGRAFIA DAS ROCHAS HOSPEDEIRAS

2.1 - INTRODUCAO

No decorrer deste capitulo serd apresentado o arcabougo geologico das dreas nas quais
os depositos da Fazenda Maria Preta e Mari estio inseridos. Enfase sera dada, particularmente, ao
modo de ocorréncia no campo € principais caracteristicas petrograficas dos corpos sub-vulcinicos
das mineralizagdes auriferas desses depositos.

No caso do deposito aurifero de Fazenda Maria Preta, esta relacio mineralizacdo -
corpos sub-vulcanicos pdde ser melhor observada no Corpo H, antes denominado de Antas I,
onde a mineralizagio ocorre principalmente de forma disseminada em uma rocha, denominada
pelo sigff da CVRD (Companhia Vale do Rio Doce), de dacito silicificado. Ainda para este
depdsito incluiu-se o estudo de corpos filoneanos, espacialmente restritos as zonas mineralizadas,
de uma rocha originalmente conhecida na referida empresa como metadiorito cisalhado.

No depésito aurifero de Fazenda Mari, este trabalho restringiu-se ao Corpo C1, onde &
mineralizacio encontra-se vinculada a veios de quartzo € zonas de alteragio hidrotermal

associadas, hospedados por uma rocha descrita como microgabro (Docegeo, 1986).
2.2 - DEPGSITO AURIFERC DE FAZENDA MARIA PRETA

O depésito aurifero de Fazenda Maria Preta (FMP) situa-se no setor centro-norte do
greenstone belt do Rio Itapicuru, onde insere-se principalmente no Dominio Vulcinico Félsico,
embora unidades dos Dominios Sedimentar e Mafico encontram-se também presentes (Fig. 2.1).

As umdades litologicas principais correspondem a: 1) rochas vulcinicas e piroclasticas
associadas, de composigo intermedidna; 2) grauvacas "vulcanogénicas” caracterizadas por uma
sequéncia de sedimentos psamiticos e peliticos, freqlentemente carbonosos, constituidos por
litoclastos e fragmentos de minerais derivados de rochas vulcinicas; e 3) intrusdes sub-vulcanicas
maficas e félsicas. Todas estas litologias encontram-se invariavelmente metamorfisadas no facies
xisto verde.

Os corpos de minério do depdsito FMP, nas éreas denominadas de Antas I, I e HI,
estdo hospedados ao longo de zonas de cisalhamento N-8, de extenso regional, e com mergulho

médio
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Figura 2.1 - Mapa geologico do distrito auriferc do Rio itapicuru médio. 1- metassedimentos; 2 -
metandesitos; 3 - metabasalto; 4 - granitéides; 5 - quartzo-diorito; 6 -~ gneisses; 7 - zonas de
cisalhamento; 8 - antiformes; 9 - sinforme; 10 - ocorréncias auriferas; 11 - minas de ouro; . Maria
Preta (CBPM), I Antas; Antas III; IV, Antas I, V. Mari; V1. Mansinha XI. (Modificado de Alves
da Silva & Matos, 1991).
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de 50°-60° para W, onde relacionam-se & uma intensa alteragdo hidrotermal (Fig. 2.1; Alves da
Silva & Matos, 1991).

Neste depdsito, Soares ef al. (1992) reconheceram dois estilos de mineralizagio: um
primero relacionadc a zonas de cisalhamento e outro a agfio hidrotermal. Enquadrados no
primeiro estilo identificaram-se 3 tipos de estruturas mineralizadas: i) veios de cisalhamento
quartzo-carbonaticos (de até 1 m) encaixados em tufos andesiticos ¢ sedimentos; ii) localizadas
zonas de brechas quartzosas, intimamente associada aos diques de dacitos, cujo aspecto parece
ter caracteristicas hidraulicas explosivas, e, ili} redes disarminicas de vénulas (smckwo'rks
quartzo-carbonaticos) encaixadas em diques de diorito e dacito, estas dentro da zona de
cisathamento Antas 1. J& o segundo estilo de mineralizagBio ¢ referido como pretérito, e é
representado por quartzo stockwork piritoso nas zonas onde o dacito recebeu grande influéncia
hidrotermal, como silicificagio, albitizagio e sericitizagdo.

A maioria dos veios mineralizados ocorrem nas proximidades ou ao longo dos contatos
entre litclogias com forte contraste de competéncia, particularmente na presenga de sedimentos
carbonosos (Freitas Silva & Coelho, 1993). Para Silva & Rocha Neto (1993) as mineralizagbes
auriferas do Rio Itapicuru estdo diretamente relacionadas 4 evolugBo metamoérfica da sequéncia
supracrustal, porém consideram como metalotectos importantes (1) a influéncia de um evento
metamorfico hidrotermal de fundo oceanico (evento M1 de Silva, 1984), (2) a formag#o de zonas
de cisathamento anteriores ao pico de metamorfismo; (3) o zonamento metamdrfico de transigio
facies xisto verde-anfibolito, (3) a presenga de corpos imtrusivos concomitantes ao pico de
metamorfismo, balizando as zonas de cisalhamento; e (4) 2 presenga de rochas ricas em éxidos e /

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

2.2,1- O CORPO H - Arcabouge Geolégico

O Corpo H, anteriormente designado de Antas ITl, esta situado na porgio centro -
oeste da area do deposito (Fig. 2.2), onde posiciona-se na interface entre uma rocha sub-
vulcinica de composigio dacitica a riodacitica a Leste € um pacote de metasedimentos,
representados por filitos macigos, com intercalagdes carbonosas a Oeste. Associado a este pacote
metassedimentar, 0 Corpo H ¢é balizado por uma camada continua de matéria carbonosa (Fig.

2.3, Fotos 2.1e2.2).
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Figura 2.2 - Mapa geologico da porgo centro-leste da Mina de Fazenda Maria Preta.
(Modificado da CVRD, 1993)
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Toda a sequéncia possui uma clivagem penetrativa, paralela ao S, sempre com diregdo
N-S. Até o momento, este corpo é o mais extenso, chegando a atingir mais de 70 metros de
comprimento, como também é o que oferece maior teor dentre todos os demais corpos que
compdem o deposito de FMP. Ao longo das frentes de lavra, o Corpo H apresenta uma
geometria predominantemente tabular, com espessura variando entre 0.5 a 3 metros
aproximadamente, ¢ praticamente nio registra mudangas geométricas ou texturais consideraveis
{Foto 2A).

Seclo esquembtice na direglo Leste-Oeste perpendicular 2o Corpg M

{Oeste Leste
metassedimentos
dacito
. (Au) \ -
matéris

A v
) carbonosz AU brecha v Y
/ + v v i
7 v v

[V v

Figura 2.3 - Perfil esquemético representando uma frente de lavra do Corpe H, com 2s principais

unidades litologicas (sem escala).
A mineralizagio aurifera hospeda-se em porgdes silicificadas e brechadas do dacito, que
sdo denominadas informalmente no campo pelos gedlogos da mina de dacito silicificado e brecha

dacitica, respectivamente.

2.2.2 - Dacito Silicificado

O dacito silicificado caracteriza-se por ser uma rocha leuco-mesocratica, azulada,

muito fina, o que Ihe confere um aspecto homogéneo, embora existam alguns fenocristais

O



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

Foto 2.2 - Amostras de méo correspondentes & brecha riodacitica (HRB 36 e 49) e ao
riodacito (HRB78).
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xenomorficos muito finos, esbranquigados a amarelados, que se espalham indiscriminadamente na
matriz da rocha. Juntos a estes fenocristais posicionam-se cadticamente na matriz, cristais sub-
euédricos muito finos de sulfetos (Foto 2.3). As evidéncias de um processo hidrotermal tardio é
verificado pela presenga de veios e vénulas disarmonicas de quartzo, de cor azul escuro, as quais

conferem ao litotipo a denominagao 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 abundéncia, imersos
em uma matriz felsitica de mesma composi¢do, que as vezes pode formar um mosaico
monomineralico de plagioclasio (Foto 2.4). Como minerais acessorios, a rocha apresenta ilmenita,
rutilo, microlitos de carbonato e, localmente epidoto, estes ultimos talvez derivados do processo
metamorfico-hidrotermal a que a rocha foi submetida. A rocha € seccionada por veios que se
altemam composicionalmente entre quartzo, albita e carbonato, as vezes acompanhados por

pirita. Finalmente, a rocha apresenta cristais euédricos a sub-euédricos de arsenopirita (Foto 2.5)
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Foto 2.4 - Fotomicrografia do aspecto textural do dacito silicificado hospedeiro da mineralizagdo
aurifera no Corpo H. Os fenocristais euedrais a subeuedrais de albita flutuam numa matriz
felsitica, que lhe confere um arranjo textural que varia de ortofirica a localmente

glomeroporfiritica (amostra HRB 81, x5).

Foto 2.5 - Fotomicrografia mostrando a distribuicBo espacial das arsenopiritas pelo dacito
silicificado. Notar que a distribuigio destes ocorre predominantemente sobre 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 sdo muito finos (500-700 um) e na grande maioria apresentam
geminagOes segundo as leis de albita, mas geminacdes Carlsbad e Manebach podem ser
observadas, sendo esta ultima a mais rara. Pelos estudos de microssonda eletrdnica realizados
por Xavier (1991), ndo ficam duvidas da sua composi¢do essencialmente albitica (Abgy Angs a
Abgs Ang;). Os poucos fenocristais de quartzo aparecem de forma muito esparga, geralmente com
formas arredondadas a sub-arredondadas, o que sugere um processo reativo de absorgdo e
dissolugio com a matriz da rocha.

Como indicios de deformag8o destacam-se o curvamento das maclas e a geminag3o em
chamas ou acunhada dos fenocristais de albita, assim como a ocorréncia de textura pull-apari,
com o plano da distensdo recristalizado, nestes cristais. Por outro lado, por ser muito fina, a
matriz deformada forma mosaicos isogranulares com contatos difusos. Outras evidéncias da
deformagdo na rocha s3o os cristais de quartzo de veio, alguns dos quais apresentam extingdo
patchy, com os contatos lobados, enquanto que outros mostram nucleagio de subgréos ao longo
das bandas de deformag@o.

O metamorfismo regional da facies xisto verde nfio parece ter promovido grandes
mudangas texturais no dacito silicificado, expressando-se através de alteragdes muito localizadas.
As poucas evidéncias incluem a formag8o 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 carbonato e, subordinadamente, epidoto. Este ultimo aparece de forma bastante
restrita, ao passo que os microlitos de carbonato chegam até formar agregados de grios euedrais
a sub-euedrais dispersos preferencialmente na matriz, € em intima associagdo com as fases

sulfetadas (Foto 2.6).

2.2.3 - Brecha Dacitica

Localmente, o dacito esta irrigado por uma pronunciada venulagio de quartzo, em
padrio entrelagado. Os clastos desse rocha sdo geralmente angulares e de pequeno tamanho, e
seus contatos com as vénulas s3o difusos. Aparentemente, também ocorre percolagdo de material
ferrruginoso. Em termos petrograficos, ¢ aspecto pseudo-brechoide macroscépico ndo fica claro.
Aqueles clastos de dacito sdo o produto da infiltragio de material ferruginoso, a qual as vezes

resulta em contornos acunhados (Foto 2.3). Em microescala (Foto 2.7), € visivel que este
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Foto 2.6 - Fotomicrografia de fenocristal de albita contendo ripas caoticamente distribuidas de

sericita, e pequenos microlitos de epidoto e carbonato (amostra HRB 81, x10).

Foto 2.7. - Fotomicrografia mostrando o cimento de hidroxidos e carbonato que conferem a

rocha um aspecto macroscépico pseudobrechoide bem diferente (amostra HRB 49, x10).
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material penetrou na rocha através das fraturas nas albitas e nos veios de quartzo.

2.2.4 - Dacito

Em amostra de méo, o dacito € uma rocha leucocratica, de cor bege alaranjada, com
uma textura que varia de maciga, afirica, até localmente microporfiritica, com os fenocristais
subeuédricos de quartzo esfumagado. Em porgdes onde o cisalhamento de carater ruptil-ductil foi
mais intenso, a foliag8o torna-se pgenetrativa e anastomosada, com atitude variando entre 300°-
330%45°. Este padrio anastomosado pode isolar lentes da rocha com feicdes primarias ainda
preservadas. Nestas porgdes cisalhadas o dacito passa a ter caracteristicas de clorita-sericita xisto
e apresenta um maior aporte de veios e vénulas de quartzo e carbonato, concordantes ou ndo com
a foliagio (Fotos 2.1 € 2.2).

De uma maneira geral, o dacito constitui-se de fenocristais de albita e muito
subordinadamente quartzo, imersos em uma matriz de mesma composi¢do mineraldgica, porém

com varias porgdes foliadas ditada pelo arranjo penetrativo da sericita (Foto 2.8).

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

compactos, bem finos, que se anastomosam na presenga um fenocristal de albita resistato. Na

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

pequenos filamentos de opacos que acompanham o tragado da foliagio (amostra HRB 29, x5).
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Os fenocristais de quartzo aparecem de forma isolada com geometria esférica, mostrando
extingdo variante desde paichy até brusca, o que dependera da intensidade da deformagio
aplicada em cada setor. Essa forma arredondada pode estar associada a reagdo absorgdo-
dissolugdo com o componente matricial (Sial & McReath, 1984).

Os fenocristais de albita, com dimensbes de 500 a 700 um, aparecem ora em
aglomerados, ora isolados, e normalmente contém pequenas ripas de sericita cadticamente
espathadas. Todo este contexto mineral ¢ banhado por agregados de carbonato e hidroxidos,
juntamente com opacos localizados, fato que fica melhor registrado na matriz.

Disso, € notorio ressaltar que esta rocha corresponde ao dacito silicificado, porém com
a extrema diferenga provocada pela foliagdo, que ao mesmo tempo, deve ter provocado esses
agregados de hidroxido, e subordinadamente, carbonato. Localmente os agregados de hidroxido
mostram uma orientagdo preferencial quando injetados ao longo de microfraturas (Foto 2.9).
Vénulas com quartzo, carbonato, albita e, muito localizadamente, apatita, sio frequentes

recortando a matriz do dacito.

Foto2.9. - Fotomicrografia mostrando a ocorréncia de material ferruginoso juntamente com
agregados carbonéticos (cor ocre) que penetram os veios e a matriz do dacito. Esta injecgdo
desse material € responsavel pela aparéncia da brecha dacitica (amostra HRB 30, x 10).

25



Portanto, estas observagbes mostram que o dacito representa o equivalente cisalhado
do dacito silicificado.

Embora as caracteristicas macroscopicas (cor, texturas e estruturas) do dacito, brecha
dacitica e dacito silicificado venham a diferir consideravelmente, pelas observagdes em
microescala pode-se dizer que trata-se do mesmo litotipo, mas variavelmente modificado.
Decorrente desse efeito cisathante, houve a percolagio e consequente infiltragdo do material
ferruginoso a partir do dominio de maior ductilidade (dacito; Fig. 2.3), a qual,
macroscopicamente, inflitiou a rocha um caracter a pseudo-brechoide.

Resumidamente, a passagem do dacito silicificado para o dacito nfo acarreou
substanciais variagdes mineralogicas, mais sim houve modifica¢gbes no aspecto textural da rocha
como um todo.

Assim, pelo apresentado até agora, o que mais ressalta € que o dacito silicificado
(mineralizado) é composto por um arcabougo cristalino praticamente monomineralico, isto €, a
sua fase mineral primaria € constituida essencialmente por albita, e subordinadamente por quartzo,
sem minerais ferromagnesianos ou secundarios. ComposigOes essencialmente albiticas caracteriza
os albititos (Le Maitre ef al., 1989). A textura mais comum que predomina nestas rochas ¢é 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 tem sido
considerados fildes associados a alteragio hidrotermal, portanto geralmente s8o corpos de
pequeno porte, mesmo que as vezes chegando a ter dimenses métricas (Couture & Pilote, 1993).
A espessura do pacote que conformam o dacito silicificado e o dacito (+ 20 ms) € também um
outro fator que se confronta com a ideia de albitito.

Portanto, por todas essas implicagOes e consideragdes, o dacito silicificado tem a sua
composigio modal correspondente a de um alcali-feldspato sienito, classificagio baseada no
TUGS (Le Maitre ef al, 1989).

2.2.5 - CORPOS FILONARES DE METADIORITOS

Na area do depdsito de FMP, ocorrem ocasionais exposigdes de fildes maficos,
mapeados como o equivalente cisalhado dos metadioritos. Porém, esses diques tem sido chamado
informalmente de lamproéfiros, e em muitos dos casos, ocorrem em intima relagéo espacial com as

zonas de minério, as vezes chegando até corta-las (Figueiredo, Guedes, Abreu, com. verbal).
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Uma de suas ocorréncias mais expressivas esta situada no mesmo frend mineralizado
do Corpo H, mais ao sul, particularmente na sua porg¢8o mais meridional (Corpo 15; Fig.2.2).
Neste local, o corpo do metadiorito encontra-se no contato entre rochas metavulcinicas
intermediarias € um pacote de metasedimentos. Aqui aflora em forma de dique, meso-
melanocratica, de cor verde-ocre, com um aspecto dominantemente fridvel, mas as vezes macica

(Foto 2.10).

Foto 2.10. - Modo de ocorréncia de um corpo de metadiorito cisalhado na lateral da lavra do

Corpo 15. Escala da trena € de 1 metro.

A mesma se caracteriza por ter cristais micaceos placoides, alguns orientados no plano da
foliagdo. Estes cristais se caracterizam por ter uma cor marron, € flutuam numa matriz fina (Foto
2.11).

Os efeitos do cisalhamento imprimiram-lhe uma foliag3o penetrativa, continua, com
atitude N40-60°E/270°. A alteragfo intempérica imposta dificultou uma melhor observagdo de
outras caracteristicas da rocha, assim como limitou a escolha entre amostras.

Quanto 205 aspectos petrograficos, trata-se de uma rocha holocristalina, formada por

uma matriz bem fina, exibindo um fabric foliado, e com fenocristais micaceos euedrais, muitos
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deles contidos no plano da foliagdo. Todo esse arranjo cristalino lhe confere uma textura
predominantemente panidiomorfica a, subordinadamente, alotriomorfica.

Todo este arcabougo cristalino esta indiscriminadamente coberto por agregados finos
de hidroxidos, junto com carbonato, e esporadicamente biotitas muito finas, talvez produto da

alteragdo a que foi submetido (Foto 2.12).

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

abundéncia e a distribuigio das placas micasseas escuras, que flutuam numa matriz muito fina.

Com base somente nas caracteristicas Oticas ndo foi possivel identificar mais
precisamente o tipo de filossilicato ferromagnesiano, ou seja, se biotita ou flogopita. Os
fenocristais possuem uma birrefringéncia média, pleocroismo intenso, variando de marron escuro
até bege claro, e ocasionalmente estio alterados para clorita magnesiana. Apresentam o nucleo
amarelado até incolor, ao passo que a periferia mantém a sua cor natural, o que talvez indique
uma variagdo composicional indicativa da propria evolugio do magma (Foto 2.13). Em algumas
segOes basais poligonais € possivel se distinguir um sutil zonamento (Foto 2.14), caracteristica de

rochas com- alto teor de volateis, como as lamprofiricas (Bourne & Bossé, 1992). Em corte



subparalelo a foliagdo pode-se notar sobre os fenocristais micaceos os efeitos da deformagio,

com a presenca de kink bands.

Foto 2.12 - Microfotografia do metadiorito cisalhado do corpo 15, onde se observam
aglomerados de micas euédricas inseridas numa matriz muito fina composta por feldspato
alcalino, plagioclasio e muito raramente quartzo. Finas massas micaceas também se espalham pelo
litotipo. Notar que todo este arcabougo cristalino esta banhado por agregados de carbonato e
hidréxidos, muito provalmente derivados de alguma manifestagdo metassomatica tardia (amostra

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

A matriz da rocha é constituida principalmente por plagioclasio, aparentemente
feldspato alcalino, e localmente carbonato e pouco quartzo, tendo como acessorios apatita e
epidoto. Devido 4 deformagfo, alguns desses grios de quartzo apresentam exting&o ondulante ou
por setores, e chegam a formar subgraos.

Neste arcabougo cristalino sfo evidentes os vestigios de um evento posterior
(metamorfico-hidrotermal). Dentre esses vestigios ressalta-se o crescimento localizado de opacos
paralelos a diregio da foliag@o, agregados finos de carbonato e hidroxido, assim como também
vénulas de carbonato, muitas delas subparalelas & foliagdo, que seccionam os fenocristais

micaseos (Foto 2.15).
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Foto 2.13 - Aspectos dos fenocristais micaseos (flogopita ou bitotia) encontrados no metadiorito

cisathado do corpo 15. Notar a diminuigio de coloragio de sua parte central, muito possivelmente

atestando para uma composigio diferente do que as bordas. (amostra LAMP 01, x2,5).

X

Foto 2.14. - Segdo basal poligonal de un cristal de mica corroido, sutilmente zonado, feigio

comun em rochas lampréfiricas. Os agregados escuros que circundam os fenocristais sfio

carbonato e hidroxidos (x10, mica 2um).



Foto 2.15. - Fotomicrofotografia de micas (5 um) fraturadas e percoladas por pequenas vénulas
de carbonato. Notar o bom numero de agregados de hidroxidos (material escuro) (amostra
LAMPO1, x2,5).

De acordo com as caracteristicas originais acima expostas, além das macrocsopicas e
pelo seu modo de ocorréncia, este litotipo ndo se enquadra como uma rocha de natureza dioritica.
O tipo de textura corresponde a uma rocha lamprofirica. Dentre a familia destas, pelo predominio
modal da mica sobre o anfibolio e, aparentemente, do feldspato alcalino sobre o plagioclasio, a
rocha pode ser classificada como um minette (Le Maitre et al., 1989). Porém, a partir do recente
trabalho de classificagio, recomenda-se que se as fases micéasseas fossem flogopitas, o termo mais
adequado passaria a ser &lcali-minette (Wooley ef al,, 1996). Como apontado anteriormente,
diante a impossibilidade de se definir mais apuradamente a composigdo dos fenocristais micaceos,

o termo aqui adotado é minette.



2.3 - DEPOSITO AURIFERQ DE MARI

2.3.1 - Unidades Litolégicas e Tipologia da Mineralizacfio

O deposito aurifero de Man (MR), juntamente com o de FMP, faz parte de um
conjunto de depobsitos associados a zonas de cisalhamento regionais N-S no setor centro-norte
do greenstone beli do Rio Itapicuru (Fig. 2.1).

A seqiiéncia de supracrustais na area do depdsito estd representada principalmente por
sedimentos peliticos que envolvem faixas com disposigio espacial N-S de rochas piroclasticas
félsicas e maficas, contendo niveis de grauvacas, pelitos carbonosos, mérmores, conglomerados e
chert, além de uma intrusdo hipoabissal de composigio méfica, catalogada como microgabro
(Docegeo, 1986, Fig. 2.4).

De acordo com os trabalhos desenvolvidos por Docegeo (1986), o depdsite MR é
composto por cinco corpos mineralizados, denominados de C1, C2, C3 | C4 ¢ C5, alinhados
subparalelamente entre si e aproximadamente ao longo dos contatos litolégicos. As
mineralizagSes de ouro dos corpos C2, C3 e C4 encontram-se balizadas por piroclasticas {clorita
xistos) e pelitos carbonosos, ao passo que o corpo hipoabissal mafico, chamado de microgabro,
hospeda a mineralizaggo aurifera do Corpo C1, a principal do depdsite (Fig. 2.4). Em todos os
corpos de minério, & mineralizagio aurifers encontra-se geralmente associada a veios de quartzo,
com albita e carbonato concordantes com a foliagBo (Docegeo, 1986).

No Corpo C1, em particular, os principais intervalos mineralizados localizam-se onde
a foliagio ¢ mais acentuada e onde ocorre a maior incidéncia de veios de guartzo-albita-
carbonato. Esses veios auriferos assumem um padric en echelon de diregio NE-SW e mergulho
45° NW. Alves da Silva & Matos (1991) atribuem a sua formagdo ao desenvolvimento de
fraturas de extens&o do tipo “T” geradas durante a deformac8o, quando o diabésio experimentou
um comportamento mais rigido no interior do pacote mais plastico de sedimentos. Uma forte
alteraclo hidrotermal encontra-se impressa no microgabro, representada pelo decréscimo no
conteado de clorita ¢ aumento de carbonato, sericita e quartzo em diregdio as zonas
mineralizadas. A paragénese da mineralizagfo ¢ dominada pela goethita, proveniente da alteragio

da pirita, € 0 Au ocorre no seu estado nativo em graos microscopicos, alocados em fraturas,
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mt - metatufo de cristais
mst - metassedimentos fino a2 grosso

cg - metaconglomerado a metagrauvaca Escala 1:1200
gx - grafita xisto a metapelitos
ch - metachert

clx - clorita xisto Distrito Leste - Projeto Mari

mgb - microgabro

C1, C2 e C3 - corpos mineralizados

Modificado da CVRD/DOCEGEO

Figura 2.4 - Mapa geoldgico do depdsito Mari, com a localizagio dos principais corpos de

minério C1, C2, C3, C4 e C5. Modificado de DOCEGEQ (1986).
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2.3.2 - Microgabro

Com base na descrigdo de cinco furos de sondagens (FMC1-4, 5, 11, 14 e 15) foi
possivel reunir as principais caracteristicas petrograficas (escala macro e microscépica) do
microgabro hospedeiro do Corpo C1.

O microgabro compde um 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 encaixantes, tal litotipo aparentemente mostra um aspecto do tipo
"sill". A rocha tem aspecto bem homogéneo, exceto nas porgdes em que se registra a agdo da
alteragdo hidrotermal, principalmente nas zonas mineralizadas, nas quais ocorrem as mudangas
mais significativas.

O litotipo mostra-se macigo, mesocratico (com um tom cinzento-esverdeado), de
ganulometria muito fina, sendo seccionado por uma foliagio pouco penetrativa. Fregiientemente,

¢ entrecortado por pequenos filamentos de quartzo e carbonato (Foto 2.16).

Foto 2.16 - Testemurho de sondagem do microgabro ndo-alterado, porém recortado por

pequenas venulagdes quartzo-carbonaticas (amostra C1-15/49,50).
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Localmente, ocorrem estruturas esféricas muito finas, compostas por um material
esbranquigado, paralelas a foliagiio, aparentemente atestando uma identidade primaria, e ndo
relacionadas com a alteragdo hidrotermal. Essas microestruturas esféricas equidimensionais que
se realgam podem ser interpretadas como alvéolos ou amigdalas, o que indica um mais alto teor
de volateis, caracteristica marcante de topo de um derrame. Niveis cloriticos e sericiticos finos
aparecem dentro de algumas zonas de cisalhamento localizadas quase sempre paralelas a
foliagdo.

Em escala microscopica, de maneira geral, a rocha mantém as suas caracteristicas
igneas bem preservadas, revelando porém, vestigios dos efeitos do sistema
metamérfico/hidrotermal. A sua mineralogia priméria € composta predominantemente por ripas
de plagioclasio (80-90%), com geminagdo de albita a localmente oligoclésio-andesina, com
contatos intergranulares difusos entre si. A tGnica variante desse tamanho homogéneo dos
plagioclasios € 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 compde uma textura pilotaxica (Fotos 2.17), passando

muito localizadamente para porgdes traquiticas ou, até mais raramente, para glomeroporfiritica.

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

e hidréxidos, de cores alaranjados a amarelados, est8o dispersos pela rocha. (C1-11/47,10; x5).
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Os dados de microssonda atestaram para os plagioclasios uma composic@o essencialmente
albitica, alguns chegando a composigdo de ortoclasio (tabela 1).

Os raros fenocristais apresentam um zoneamento sintaxico desenvolvido sobre os
cristais precoces, mantendo a sua forma euédrica, demonstrando que isso aconteceu ainda na
fase de cristalizagdo magmatica. Por outro lado, ocorrem tragos de exsolugdo, demonstrados por
blebs de plagioclasio com geminagio aparentemente de albita. Esses blebs possuem continuidade
Otica simultinea, e cresceram seguindo a direg@o do plano da geminagdo, podendo-se deduzir dai

que essa exsolugdo foi derivada a partir da prépria evolugdo do magma (Foto 2.18).

Foto 2.18- Fotomicrografia mostrando os Unicos fenocristais, estes também de composigdo
albitica, observados no microgabro. De forma euedral, possuem um zonamento periférico de
mesma composigio albitica, e apresentam blebs de albita (manchas escuras) que indicam

cristalizagio ocorrindo no estado liguido (C1-4/21,00, x10).

Cabe ressaltar que se fosse um processo de sustituigio pseudomorfica entre
plagioclasios, albitizagdo, por exemplo, os blebs deveriam ser limpidos, e ndo com o aspecto
turvo, como € o caso. Como fei¢do derivada do fluxo do derrame, muito localizadamente
aparecem ripas de plagiociasio encurvadas, com extingdo ondulante com a diregio longitudinal

20 eixo maior.
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Tabelz 1 - Andlises de microssonda correspodentes s sxnosiras do AFT

C1-ateldl

Cl-dfeid2 Ci-dfeld} (Cl-dfeldd |Ci-dfeidS [Cl-dfeldé (CI-4Teld8 Cl-4feld® |C1-dfeid9?|C1-1ifeld2 (repethioy [CL-1103 C1-111eldd]Ci-1ifeld6|C1-11 feld7ICL- L 1feldR
NalO 10,263 10,894 9,191 10,527 10,571 10,632 8,079 10,74 10,675 11,129 13,936 9,847 10,821 10,725 10,369 10,76
202 12,232 | 69,498 76,952 69,411 69,593 69,487 65,698 | 69,924 | T0639 | 69,817 | 60,541 64,433 70,433 69272 | 614%2 70,084
ARRO3 19,389 | 20,227 16,841 20,437 | 20,158 20,153 23,192 19,946 20,388 20,287 | 24,973 20,461 20,028 20,100 | 21,072 20,45
O 9,011 0,017 0,029 0,029 0,027 0,04 1,514 0,03 0,02 0,015 6 0,062 0,034 0,041 0,187 0,034
FeO 0,032 0,116 0,068 0,044 0,096 0,036 0,196 0,156 0,044 0,057 0 3,247 0,008 0,133 0,692 0,097
Cal} 6,183 0,228 7,337 0,29 9,23 0,226 0,822 0,168 0,232 0,49 0,032 0,474 0,381 0,913 0,788 0,384
Bald i) 0 0 0,044 0 0 0,066 0,044 0.132 0 0,09 o 0 0,199 0 0,244
1) i 0 4 1] [} 0 0 0 0 i 0 [ 0 i 0 [H
102,05 | 100,977 | 103,418 | 160,782 | 100,675 | 100,574 | 100,467 | 101,008 | 102,13 | 101,795 | 9957r | 98.%34 | 165,705 | 100,992 | 100,5% | 102,05
Na 0,838 0 [} o ? 0,89 0,76 0,496 0,881 0,924 1,209 0,859 0,897 0,898 0 0
8l 3,06 6,91 0,739 0,38 0,884 3,002 2,87 3,01 3,006 2,989 2,709 2,898 3,01 2,091 0,87% 0,891
Al 0,968 2,994 3,189 2,993 3,003 1,526 1,194 1,012 1,022 1,024 1,317 1,083 1,009 1,023 2,937 2,992
¥ 0,001 1,027 0,823 1,039 1,028 9,007 4,084 0,002 0,001 0,001 0 0,004 0,002 0,002 1,081 1,029
Fe 6,001 0,001 0,002 0,002 0,602 0,001 0,007 0,006 6,002 0,002 0 0,122 0 0,008 0,01 4,002
Ba 0 0,004 0,002 0,007 0,003 0 0,001 4,001 0,002 o 9,002 0 0 0,003 0,025 4,003 T
Ca 4,008 0 0 0,001 o 0,0 0,038 0,008 0,011 0,022 0,002 0,023 0,017 0,024 4 0,004
fie X 0,011 0,013 0,013 6,011 ¢ 0 0 0 ) o o 0 0 0,037 0,018
4,876 4,947 477 4,93 4,978 4,931 4954 4,935 4,928 4962 5,239 4,991 4,935 4,946 4,965 4919 |
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Uma caracteristica marcante dos niveis mais profundos € a mais abundante presenga
de quartzo livre intergranular, desenvolvendo microintercrescimentos granofiricos, fruto da
reacio com o plagioclasio em estado 2inda um pouco viscoso. Destaca-se a presenca localizada
de agregados de quartzo angulares a bem arredondados, mono a policristalines, alguns com
possivelmente plagioclasio, cuja borda € por vezes marcada por uma solugio ferruginosa. Estes
estruturas possuem uma granulometria média (entre 350-500 um), a média a grossa, entre 1000-
1400 um. Pode-se tratar de alvéolos preenchidos por quartzo, ou serem xenoclastos, mesmo nio
evidenciando borda de salteragiio. Poderiam ser também derivados do prépio processo de
resfriamento do fundido, tendo como caracteristicas a marcagiio do propric contorno por
carbonatos em padrio microlitico.

De acordo com a distribuigo modal, o termo micogabro para essa rocha hospedeira
da mineralizagio aurifera do Corpo 1 nfio é adequado, uma vez que a mesma insere-se no campo
dos alcali-feldspato traquito (Streicksen, 1976). Segundo Le Martre ef al. (1989), a denominagio
de &lcali traquito corresponderia a um traquito peralcalino, com anfibdlio ou piroxénios.
Considerando o metamorfismo a que foi submetido, tal nomenclatura ndo seria de todo invélida,
adotando-se o termo &lcali-feldspato traquito nas segles posteriores deste trabatho, substituindo
a denominagio inicial de microgabro.

Das fases secundarias, os opacos s80 os que apresentam os efeitos mais marcantes do
metamorfismo regional: exibem formas variadas, desde anedrais & euedrais, ocorrendo sobre as
ripas de plagioclésio e entre elas, além de serem substituidos parcialmente por clorita e/ou biotita
(Foto 2.19). Nesse ultimo caso, ainda € posstvel reconhecer alguns tragos esqueletais ou macicos
do mineral priméario, provavelmente um &xido como magnetita e/ou ilmenita (Deer er o/, 1978).
Pelo contexto geral e tendo em conta gue podem ser considerados como facies tardias de
cristalizaci3o, os opacos seriam portanto paragenéticos com os filossilicatos intergranulares

mencionados anteriormente.

a) Alteracio Hidretermal

A alteragfio hidrotermal se faz presente em varios niveis do corpo, aumentando a intensidade
em direg8o as zonas mineralizadas. Nas partes onde a mesma ¢ incipiente, 0 microgabro assume
uma coiora;;ae levemente aiaranjada J& nas zonas merahz;adas & rocha tém as suas

caracteristicas primarias alteradas. A rocha passa a ter uma coloraglio mais esbranqmgada a
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alaranjada, a foliagdo torna-se mais penetrativa e a ocorréncia de vénulas de quartzo-albita-

carbonato € mais conspicua.

Foto 2.19 - Mineral secundario desestabilizado pelo efeito metamoérfico. Notar o seu aspecto
esqueletal ja alterado pela formagdo de clorita e biotita. Juntamente aparecem microlitos de

carbonato e alguns epidotos. (C1-11/47,10; x20).

As vénulas de quartzo-carbonato apresentam geometrias variadas: algumas dispdem-
se em padr3o anastomosado quando sub-paralelas a foliagio, enquanto que outras mostram um
padrio conjugado ou en echelon, juntamente com vénulas carbonaticas menores. Particularmente
em zonas mais cisalhadas, essas vénulas estio envoltas por uma fina envoltéria de alteragio
hidrotermal caracterizada pelo aparecimento e abundéncia de sericita e carbonato (Foto 2.20).

De forma bastante fregiiente, também ocorrem disseminados nestas zonas de alteragio
hidrotermal, ou nas vénulas, cristais euédricos ja oxidados (provavelmente piritas), alguns com
dimensdes de até 3,5 mm; Foto 2.21).

Ao microscopio podem-se ver a predominédncia de vénulas de sericita e carbonato,

embora localizadamente aparecem finas venulagbes de carbonato 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 coloragdo da rocha
passa a ser mais esbranquigada e as venulagdes de quartzo-carbonaticas mais intensas (amostra
c1-15/36,00).

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

destacando-se os cristais de pirita disseminados na propria rocha (amostra C1-15/38,00).



plagioclasio, e consegiientemente, sobre as metamorficas e as intersticiais. Na foto 2.22 €

possivel observar a relagdo espacial entre as cloritas primanias e secundarias.

Foto 2.22 - Fotomicrografia mostrando em detalhe a formagdo de clorita durante o
metamorfismo de facies xisto verde, concentrada na periferia das ripas de plagioclasios. Sdo
esses filossilicatos que conferem & rocha, em termos macroscopicos, a cor esverdeada (Amostra

C1-11/47,11).
b) A paragénese associada ao metamorfismo regional

A fase mineral mais diagnostica do evento metamoérfico de facies xisto verde a que o
microgabro foi submetido ¢ representada pela clorita, embora microlitos euedrais de carbonato e
epidoto disseminados na matriz também possam estar associados a esse evento.

A clorita metamorfica, de composigio aparentemente magnesiana (sinal de elongagéo
positivo, cor esverdeada, birrefringéncia baixa), ocorre ao longo de todo litotipo, como cristais
euedrais a subeuedrais, fibrosos, de granulometria muito fina, predominantemente como
envoltorios na periferia das ripas de plagioclasio (Foto 2.22). Subordinadamente, a clorita
também aparece na forma de prismas isolados sub-euedrais, finos a muito finos, sobrepostos as

ripas de plagioclasio.

41



Localmente, a clorita passa a formar biotita, num claro exemplo de transformagio topotactica
(Barker, 1994). Nessa situagdo, a biotita forma agregados finos localizados, apresentando uma
cor verde-oliva suave e com uma birrefringéncia alta, sem chegar a formar “bird eyes”.

Portanto, a disting&o entre os tipos de cloritas baseia-se nas diferengas texturais. As
intersticiais representam facies hidratadas de um mineral pretérito primario, muitas das quais
chegando a evoluir para biotitas. Por outro lado, as cloritas periféricas as ripas de plagioclasio

sdo produto do metamorfismo (Foto 2.23).

Fote 2.23 - Fotomicrografia mostrando em detalhe as relagdes de contato entre as ripas de
plagioclasio e a biotita intersticial primaria (no detalhe, abaixo & esquerda), e uma outra de
carater tardio (acima, & direita). Notar o microintercrescimento granofirico entre as ripas,

sugerindo uma cristalizagio nfio muito rapida ainda no estado fundido (C1-11/47,10).

Em se tratando de rochas com plagioclasios ou feldspatos potassicos submetidas ao
metamorfismo da facies xisto verde, ndo € incomum ocorrer substituigdo dos mesmos por albita,
um dos minerais diagnosticos desta facies (Yardley, 1989). No caso de a rocha hospedeira da
mineralizag3o aurifera do C1 do depdsito de Mari ter sido um microgabro, isso implicaria ter tido
um arcabouco cristalino composto por plagioclasios célcicos. Torna-se dificil de se entender

como um evento metamorfico de grau baixo transformaria as ripas desses supostos plagioclasios
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calcicos em  albita, e até mesmo os fenocristais isolados. Nesta linha de raciocinio,
aparentemente o litotipo j& deveria ter consideraveis concentragdes de Na, facilitando assim essa

transformacio massiva.
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CAPITULO 3 - LITOGEOQUIMICA
3.1 -FINALIDADES GERAIS

Em linhas gerais, a finalidade deste capitulo é o entendimento dos

seguintes aspectos geologicos dos dois corpos subvulcénicos sodicos:

- avaliar a mobilidade de elementos maiores e tragos, inchusive terras raras, entre as
subvulcinicas hospedeiras dos depdsitos investigados, utilizando diagramas
binarios e de multi-elementos normalizados (spidergrams);

- reclassificar de maneira mais precisa o tipo e a afinidade quimica das rochas
hospedeiras das mineralizagdes, com base em diagramas convencionais;

- relacionar as rochas em quest@o com ambientes tectnicos, empregando diagramas
baseados em elementos maiores e trago, ¢ entre razles de elementos-irago.

- discutir os dados obtidos dando enfoque, principalmente, & petrogénese e a

possibilidade destas rochas estarem modificadas.
3.1.1 - CRITERIOS DE AMOSTRAGEM

Para a realizacfio de anélises quimicas, a seleg3o das amostras basecu-se
nos aspectos principalmente macroscopicos, separando-se entre amostras frescas e
cisalhadas. Como o &lcali-feldspato sienito encontra-se percolado por uma série de
vénulas muito finas, consideraram-se como amostras frescas aquelas onde a
fregiiéncia foi menos intensa.

As poucas exposigdes bem conservadas do lamprofiro limitaram de
maneira contundente a sua amostragem, ficando restrita a uma Gnica amostra.

Por outro lado, devido & pouca deformacdo ¢ & homogeneidade
petrogréfica do alcali-felspato traquito da Fazenda Mari, foram selecionadas
amostras do litotipo mais fresco e do mais alterado, assim como de amostras
estéreis e mineralizadas. Cabe ressaltar, todavia, que o &lcali-feldspato traguito se
encontra inserido em um pacote submetido a ficies xisto verde, apresentando

mineralogia diagnostica desse grau metamoérfico. Portanto, neste contexto, entenda-
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se como rocha fresca as partes onde & agio do metamorfismo foi muito menos

expressiva.
3.1.2. - MATERIAIS E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para as analises de elementos maiores, elementos-trago ¢ terras raras, as
amostras selecionadas foram britadas num britador de mandibulas de ago temperado
(Fritsch, Alemanha), homogeneizadas e quarteadas até restar uma quantidade
aproximada de 100 g, que foi moida em moinho planetario (Fritsch, Alemanha) com
potes e bolas de agata.

Os elementos maiores Si0,, ALGs, FeOst, Ca0, K;0, TiD,, Mn0O ¢
P.0s foram determinados por espectrometria de fluorescéncia de raios-X em
espectrometro VRA-30 do Instituto de Geociéncias da Unicamp. O procedimento
utilizado consiste em determinar a perda ao fogo por calcinagio de amostra seca
numa mufla aquecida a 1000°C, e em seguida preparar discos de vidros - a amostra
(1,2 g) é misturada com fundente (4,8 g de metaborato de litio € 1,2 g tetraborato
de litio, Merck, ambos de pureza espectroscopica) num cadinho de Pt -5% Au e
fundida para produzir os discos. Para determinar os elementos maiores restantes,
MgO e Na0, uma aliquota de amostra pulverizada e seca a 110°C foi decomposta
com ataque de acido total (HCHHNO; 3:1, HF ¢ HCIOq } em recipiente Teflon.
Apbs volatilizago total da silica, o residuo foi dissolvido em HCI 1:1 e diluido a
volume comnhecido. Esta solugfo foi diluida conforme necessario e as determinagdes
foram realizadas num espectrometro de absorgdc atdmica Varian, modelo AA1475.

Os elementos-trago Rb, S, Y, Zr, Ni e Zn foram determinados também
por fluorescéncia de raios-X em pastithas das amostras pulverizadas ¢ prensadas. Os
limites de detec3o para estes elementos estdo em torno de 5 ppm. A qualidade dos
resultados foi controlada pela andlise simultdnea de varios padrQes internacionais.

Os elementos de terras raras, Ba, U, Th, Cs, Co, Sc, Ta ¢ Hf foram
determinados por ativagio com néutrons instrumentais (INAA), na Divisdo de
Radioquimica do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-
USP/CNEN, através de técnica analitica rotineira desenvolvida pela Dra. Ana Maria
G.Figaeireﬁa.” DS Sl
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Vale a observaglio acerca dos baixos valores de Nb encontrados para
estas amostras. Os limites de detecgfio para este elemento por espectrometria de
fluorescéncia de raios X € de 2,2 ppm (30). As amostras analisadas possuem teores
proximos 2os limites de detecglo, o gue, de acordo com Hall & Plant (1992) pode
ser uma limitagiio quando os dados s#o empregados para construir diagramas de
discriminagfo litoldgica. Mas os valores obtidos para Ta nas amostras, por INAA,
580 coerentes com os valores de Nb obtidos por FRX, portanto a sua utilizacio

como discriminador petrogenético € vidvel.

3.2. - ALCALI-FELDSPATO SIENITO

Os dados referentes ao alcab-feldspato sienito do depésito da Fazenda
Maria Preta estdo apresentados na Tabela 2, e foram lancados em diagramas
binarics, relacionando-se a percentagem em peso de dxido entre alguns dos
elementos considerados principais para este tipo de rocha.

Para efeitos de uma melhor monitoragio das variagles, os elementos
maiores serdo divididos em metais alcalinos e num grupo em que se enquadram os
restantes maiores e menores. Com o mesmo raciocinio, os elementos-trago também
serdo divididos segundo o seu potencial iGnico, em LFSE (Low Field Strenght
Element), e em HSFE (High Field Strength Element), e também s#o apresentados
em diagramas multielementares normalizados a manto primitivo. Os teores de
elementos de terras raras (ETR) s&o apresentados nos diagramas normalizados aos

condritos.

3.2.1. - ELEMENTOS MAIOCRES

No que se refere aos metais alcalinos, 0§ teores contrastantes de alcalis
podem ser observados no diagrama NayO vs. K;0 (Fig. 3.1.2.). O Na,O apresenta
valores constantes, entre 7 ¢ 8 %, cujo espectro de variagio € bem mais amplo nas

partes cisalhadas (3,76 a 8,19%). Ja o K;O se restringe a conteidos muito baixos na

rocha fresca (0,04<K;0<0,39%). No entanto o efeito dindmico foi o responsavel

pela va.ria;&o ma.is pmnﬁﬁci&&a éestes teﬂres ({},943198%), é. qﬁe desenha luma

antivaridncia de média inclinaggo.
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Tabela 2- Resubiados anatiticos corves entes a0 AFS (fresco ¢ cisalhado) ¢ ao Lampréfiro
L
: FRESCO CISALHADO Inmprof.
% pevo HER-31 | HR-44 | HRDBAB | HRB-A1 | HAB-118 | HRD.49 | HRB-3S | HRB29 | HRB.30 | HRB3T | HEB-40 | HRD-78 HRB-78 (| LAMP-0
Si02 ‘10,41 82,84 25,64 74,48 69,75 69,01 74,26 74,74 70,92 68,52 71,64 71,27 70,54 47,80
02 g,18 0,05 0,05 0,19 G,16 0,19 ,ik 0,11 0,22 0,24 0,17 0,22 0,26 1,19
HARO3 12,63 1,41 6,43 11,02 12,81 13,23 11,16 8,35 14,94 15,23 12,16 14,13 13,86 9,80
1Fe203 1,73 0,51 1,17 2,06 0,99 1,54 1,41 0,93 2,26 1,77 1.9 1,87 1,60 4,9
HFeC 0,64 0,51 0,78 0,47 0,89 0,77 0,02 0,95 0,32 0,69 0,1% 0,57 9,79 0,98
M0 0,14 0,05 0,03 0,06 0,12 0,12 0,14 0,11 0,05 0,05 0,08 0,08 0,05 0,11
IMgO 0,84 0,52 0,3 0,43 1,03 1,19 0,19 1,29 0,40 0,66 0,52 .58 0,71 7,38
Ca0) 2,34 1,17 0,70 1,08 2,19 2,67 1,44 2,74 207 1,47 2.0 1,71 1,07 9,28
§Na20 7,66 4,24 4,11 6,87 7,38 7,16 71,59 5,95 3,75 6,27 3,19 5,63 6,01 1,63
K20 0,3% 0,02 0,04 0,03 6,04 0,07 9,39 8,04 1,98 127 0,16 117 1,38 3,02
‘IP20s 0,06 0,01 0,02 0,07 0,15 0,14 0,06 0,02 0,12 0,02 0,67 0,05 0,04 2,01
R 3,29 1,74 116 1,92 3,31 3,80 3,722 4,79 3,42 2,67 2,68 7,49 2,46 10,42
Total 100,30 99,08 99,91 98,71 WEt  100,78] 10006 99,79 100,45 o8 84 99,74 99,77 08,77 9,59
: 'pm
2Hb 12 4 4 4 4 4 4 4 o9 43 4 38 47 170}
E8r 167 26 59 119 168 156 135 140 102 146 150 143 155 871
Y 5 3 3 5 4 5 4 5 7 7 5 [ [ 35
JZr Fil 27 m i 60 77 45 a6 89 97 70 &) 98 291
ANb 2 2 2 2 z 3 2 2 2 2 2 3 3 it
$Cs 0,06 0,13 0,26 6,9 4 38
B P 51 41 386 128 6821
iTh 208 1,53 1,06 2,5 2,51 14
U 6,75 1,5 0,52 1,12 0,66 2,05
Y 1,97 3,9 2,69 4,4 4,65 05
{Co 4.7 [ 3,7 6,2 3,85 34
iNi 19 [ 8 9 3 6 9 6 13 1 [ 11 8 359
Zn 22 6 11 5 15 10 R 9 25 " 9 73 13 130
qGn 1 4 4 ] % 8 9 4 19 20 [} 16 0 13
K/Rb 241 37 19 56 74 130 fox] i) 212 219 297 228 218 132
Ter¥ 15 9 0 15 15 15 il g 13 14 14 14 6 8
Zr/Nb 30 14 15 6 30 26 b} px} 45 49 5 2 33 26
TifZy 14 i] 11 15 1s 15 M 14 15 15 16 16 16
TVY 216 100 100 28 240 228 270 132 188 206 204 220 260
La 7.5 4.5 3.9 8 87 i3
Ce B 14,7 92 73 15 158 07
Nt ] 6 46 32 7.2 73 105
Sm 1,07 0,89 .63 1,47 1,34 20
Eu 0,33 6,23 0,18 0,63 042 5.3
Th 0,11 0,07 0,09 0,15 0,001 2
Yb 0,29 0,25 8,24 0,45 0,45 1,84
La 0,001 0,001 003 0,06 0,06 0,22
Hf 221 1,68 1,18 2,43 2,56 7.3
Tn 0,16 0,12 0,12 0,23 0,2 0,27
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Tabela 2 (continuagiio ) - Caclulos normativos do AFS e do lampréfiro

FRESCO CISALHADO tangprof. |

HRB-31 | HRB-81 | HRB-118 | HRB-49 | HRB-36 | HRB-29 | HRB-30 | HRB-37 | HRB-40 | HRB-78 HRB-T§ () LAMP-01
Qz 21,03 3309 226 2271 30,42 37,05 4467 2308 2265 296 27,03 5,98
Cor 0 0 0 0 0 0 6 0,9 0 0,57 0,61 0
Zir 0,02 0,02 0,01 0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,06
or 2,31 0,18 0,24 0,42 2,31 024 11,02 7,52 0,95 6,93 817 1191
Ab 231 56552 6244 6058 5524 4376 16,08] 5305 61,66 47,63 5085 13,79
An 0 0 1,72 3,76 0 0 8,85 7,22 0 8,3 5,1 10,6
Ac 1,77 1,41 0 0 4,08 2,69 0 0 5,53 0 0 0
Diop 4,93 2,31 6,59 6,5 1,03 10,26 0 0 3,21 0 o 19,02
Wo 2,1 0,77 0,12 2,3 0,37 0 0 2,33 0 0 0
Hy 0 0 0,2 0 0 0 1 1,64 0 1,44 1,77 9,69
M 1,62 1,16 1,43 2,23 0 0 0,56 1,7 0 1,47 1,85 0,22
Him 0 0,77 0 0 0 0 1,84 0,6 0 0,86 0,25 4,81
iim 0,34 0,36 0,3 0,36 0,34 0,21 0,42 0,46 0,32 0,42 0,5 2,26
Ap 0,14 0,17 0,36 0,33 0,14 0,05 0,26 0,05 0,17 0,12 0,1 4,91

Obs: Os calculos normatives das amostras HRB 44 e 48 nfio foram realizados devido a alta densidade de venulagtes.
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Ao mesmo tempo, para se avaliar melhor as conseqiiéncias quimicas do
processo cisathante, os elementos alcalinos Na e K s@o também confrontados com o
ALO;, elemento este que apresentou uma variagdo significativa perante a
deformacgéo.

No confronto com o Na;O (Fig.3.1.b}), os pontos analiticos para as
rochas cisalhadas descrevem uma ténue correlagiio negativa, sem mostrar uma boa
separagio dos teores de Na;O entre as partes frescas ¢ cisalhadas. Portanto, o alto
valor de sodio, seja qual for a sua origem (ignea ou metassomética), € anterior ao
cisalhamento.

Para o KO, por outro lado, os efeitos cinematicos ficam bem
discriminados no diagrama K;0-ALO;, no qual as amostras cisathadas descrevem
um frend hiperbdlico, com teores maiores, enquanto as frescas se agrupam com 08
seus baixissimos valores de KO (Fig. 3.1¢c). O aumento de K,O nas partes
cisalhadas é atribuido & formaco de sericita, fase mineraldgica predominante sob o
dominio dactil.

Em relagdo acs demais elementos maiores, também baseado na Tabela
2, nota-se que os valores de S10; s8o bem constantes (68.5% e 74.7%) entre a parte
fresca € seu equivalente cisalhado, exceto para duas amostras nas quais s&o mais
elevados devido as venulaces quartzosas (82.8% - 85.6%, amostras HRB 44 e 48,
respectivamente). Cabe ressaltar que esse fato provocou a diluicBo das suas
concentragdes iniciais, conferindo os teores mais baixos dos outros elementos.

Na figura 3.1.d. observa-se a variacio entre os componentes frescos e
alterados no confronto entre Si0; e o ALO;. Para um mesmo teor de silica, os
valores de AL,O; aumentam ou diminuem, podendo-se dizer que houve adigiic ou
perda de AlO; durante o cisathamento.

Por outro lado, os baixos valores dos 6xidos de ferro nas rochas frescas
reflete & auséncia modal de minerais maficos. As poucas vanagdes observadas na
partes frescas do alcali-feldspato sienito, dentro do intervalo 0.99%<Fe,0:;<2.06%,
ficam condicionadas & variaco na abundincia de sulfetos (arsenopirita, pirita,
calcopirita), a0 passo que nas partes cisalhadas, em que a facies opaca passa a ser

hidréxidos, hé um aumento sutil na abundincia desse 6xido que é acompanhado

tambemporum aumento de ALO; (Fig. 3.1.¢). Do expos’éé; 'atﬁb?iﬁ-se o aumeﬁio

0



do Al;Os: e do Fe;O; nas partes cisalhadas a8 maior abundéancia modal de hidréxidos

de ferro e de sericita.
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Figura 3.1. - Diagramas binérios do alcali-feldspato sienito da Fazenda Maria Preta.



Para avaliar a importéncia relativa do fendmeno de carbonatagio, na
figura 3.1.f plotaram-se os dxidos Ca0 vs. Fe;0;. Para as amostras frescas, os
maiores valores de CaQ correspondem a um maior numero de venulagBes
carbonéticas, ou um maior nimero de micrélitos de carbonatos disseminados, ou os
dois combinados. Ja os valores das porgbes cisalhadas nSo mostram mudangas
significativas se comparadas as partes frescas. Contudo, a correlagio positiva
observada com o0s maiores valores de Fe,0O; sugerem gue a formacgio de hidréxidos
de Fe durante o cisathamento pode ter sido acompanhada de adigio de calcio por
carbonatagéo.

Com relagiio ao MgO, nfio se observou variagio expressiva, com seus
teores raramente ultrapassando a 1%, os quais possivelmente estfo relacionados &
presenca subordinada de clorita, confinada a fraturas e vénulas de pequeno porte.

Dentre os elementos menores (Tabela 2), MnO e P,Os mostram os
teores mais altos na rocha fresca, decrescendo sensivelmente nas porgles
cisalhadas, sendo aquele Gltimo dependente da presenca ou auséncia de apatita em
veios para, respectivamente, elevar ou abaixar as suas concentragbes. O TiO, € o
oxido que apresenta variagio mais expressiva, com valores mais altos encontrados
nas rochas cisalhadas (0,17-0,26%), talvez pela dissolugo da ilmenita ¢
reconcentragio na facies hidroxidada.

Com base nos teores de éalcalis e de ALO; (Fig. 3.2), o édlcali-feldspato
sienito fresco (mineralizado) da Fazenda Maria Preta pode ser geoguimicamente
classificado como peralcalino transicional a metaluminoso, enguanto as porgles
cisalhadas (estéreis) variam de peraicalinas a peraluminosas. No entanto, a
localizagio de duas amostras cisathadas no campo peralcalino pode ser atribuida a
uma menor intensidade, o gue possibilitou uma menor modificagio do quimismo
original da rocha.

De guaiquer forma, deste grafico serve como uma maneira de se
observar o vinculo da rocha com a mineralizag8o. Esta ocorre nas partes onde a
rocha se manteve quase que inalterada, uma vez que o cisalhamento a torna estéril.

Utilizando as composi¢des normativas do &lcali-feldspato sienito
(calculadas a partir da CIPW; Tabela 2) € também possivel se observar o seu carater

peralcalino, através do componente acmita dos piroxénios que aparece em trés

amostras frescas, variando de 1,462 1,82.
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Além do mais, langando as composicdes normativas no diagrama
ternario dos feldspatos (Fig. 3.3) nota-se que as rochas frescas situam-se no campo
dos trondhjemitos, proximo ao vértice da albita. As rochas cisathadas, por outro
lado, também se localizam no campo dos trondhjemitos, porém uma localiza-se no
campo dos granodioritos. Portanto, pode-se considerar que o cisathamento também

nio provocou grandes perturbagdes nem no célculo da mineralogia tedrica.

3 ¥ ¥ k) E] ¥ 1 £ E L
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Metzlurmsinoso Pergheminaso
2 -
ALOs/H AFS fresco
{Naz0G H A AFS cisslhad

K.0) |

Peralcaling

1 2
AhOsH(Ca0 + NaxO + K:0)

Figura 3.2. - Diagrama de variagio do indice de saturagio em alumina (Indice de

Shand; Shand, 1951) mostrando a localizago das amostras correspondentes ao alcali-

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

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

3.2.2 - ELEMENTOS-TRACO: ELEMENTOS DE BAIXO E ALTO
CAMPO DE FORCA (LFSE e HFSE)

Os dados de elementos-trago estdo apresentados na Tabela 2. Como
para os elementos maiores, a visualizag8o das mudangas nos teores esta ilustrada em
diagramas binarios, mostrados a seguir.

O confronto entre St e Rb (Fig. 3.4.a) ¢ extremamente significativo para
avaliar as caracteristicas genéticas primarias e posteriores. Os baixos e constantes
valores de Rb na rocha fresca contrastam com a ampla variag8o do Sr, enquanto nas
rochas cisathadas a situaglo ¢ inversa. A interpretagio mais simples € 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 é um

mineral caracteristico das amostras cisalhadas.

o~



Fig.a

180

] ®
1601 g o AFS freacn

& Srppm) . AFS cisalha
ot A & 4

&
20 e
100 1 &

&
20+

]
s0 4 Rb (ppm)

o i0 20 30 2 50 &0 70 g0
Fig. b
180
] o
01 Srippm) s ® 2
140 P &
120 + »
160 A
0 °
2
69 .
49 -
Zr i ¢}
" {ppm)
0 ,
¢ 10 20 3% 40 50 66 7 80 90 100

Figura 3.4, - Diagrama de variag@o dos elementos-traco para o AFS.

Por outro lado, a comparacdo do Sr das amostras frescas com um
elemento de maior campo de forga como o Zr (Fig.3.4.b), mostra que os pontos

revelam uma baixa correlagdo, porém, nfo se apresentam dispersos. A dispersio do

Sr em relagio a um elemento imével pode acontecer diante de processos

metassomaticos sodicos (Schwartz, 1992), o que nfo se apresenta aqui.
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Jé& os pontos das amostras cisalhadas se enriqguecem em Zr nas partes
cisalhadas com teores muito pouco varidveis de Sr. Disso pode-se considerar, ao
menos para este plof, que o Zr aparentemente foi mais suscetive!l ao cisalhamento
pela nfo correlagdo linear entre as partes alteradas e frescas.

Uma outra evidéncia bem clara da aglo do cisathamenio pode ser
observada pelo comportamento do Ba, que na rocha cisalhada atinge até 8 vezes o
valor da sua concentragfio na rocha fresca (Tabela 2).

Com relagiio aos restantes HFSE, a maioris mostra enriquecimento nas
partes cisalhadas (Fig. 3.4.c-e), o que pode significar que estes elementos ndo
tiveram um comportamento totalmente imével Entretanto, algumas amostras
cisalhadas apresentam valores equivalentes aos das rochas frescas.

Ti0,, Zr, Y e Nb, este Gltimo menos sigmificativo por exibir valores
baixos (Fig. 3.4.e}, mostram uma boa correlago positiva tanto nas amostras frescas
guanto nas cisalhadas. De acordo com Mc Lean & Kramdiotis (1987) um trend
linear entre esses elementos, incluindo amostras frescas e alteradas, é critério
suficiente para serem considerados imébveis. A luz desses dados, & praticamente
impossive! definir se houve mobilidade desses elementos durante o cisalhamento, ou
se a variagdo observada pode ser atribuida as sbundéncias originais nas rochas. De
qualquer forma, as correlagdes positivas indicam razles mais ou menos constantes
entre fais elementos (TVZr ~ 14-16; Zr/Y ~13-16), tanto nas rochas cisathadas
guanto nas frescas, e tais razdes podem consegiientemente ser utilizadas com maior
confianga para interpretagles petrogenéticas.

Com relagiio ao Nb, seus valores baixos e praticamente constantes nas
amostras frescas e cisalhadas em principio também podem ser utilizados para fins
petrogenéticos. Embora essa constdncia possa ser atribuida aos valores proximos
do limite de detecgdo para a metodologia analitica empregada (FRX), quando sio
comparados com os de Ta, obtidos por metodologia suficientemente sensivel
(ativagBo neutrnica), nota-se¢ que a razdo Nb/Ta (15-18,7) € proxima da razio
condritica 17,5 (Jochum ef al., 1986) para a maioria das amostras, significando que

os resultados para Nb s&o satisfatorios,
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Figura 3. 4 - Diagramas binarios mostrando as variagbes dos HFSE para o AFS.
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3.2.3. - ELEMENTOS DO GRUPO DAS TERRAS RARAS (ETR)

No tocante aos ETR, os padrdes para as rochas frescas e cisalhadas estdo

apresentados na Figura 3.5,

159 = ; T y T T T 7 T 5 I T ¥ Y T -
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Figura 3.5 - Padrdes de ETR para o AFS e seu similar cisalhado.

No conjunto, nota-se uma variagdo pequena na abundincia dos ETR,
com uma diferenga de aproximadamente 10 vezes o condrito enire as amostras de
valores matores e menores. Nio hé grande diferencga entre as rochas frescas e
aquelas cisathadas, exceto pelos valores um pouco maiores de terras raras pesadas
nessas ultimas. Os padrGes sdo tambem semelhantes, com fracionamento
praticamente idéntico. Nenhuma anomalia ¢ notada, salvo uma amostra cisathada
(HRB-30) que apresenta uma sutll anomalia positiva de Eu.

Em sintese, as andlises dos ETR nio esbogam mudangas substancials
entre partes frescas e cisalhadas, indicando que o cisalhamento n3o afetou
significativamente esses elementos. Em outras palavras, a interagiio fluido-rocha
durante o cisalhamento nfo teve uma participa¢do contundente na redistribuigdo
dos ETR.
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3.2.4. - DIAGRAMA MULTIELEMENTAR NORMALIZADO

Para obter-se uma visualizagio mais completa sobre as varaces

experimentadas por alguns dos LFSE e HFSE diante do cisathamento, apresenta-se o

diagrama mulitielementar normalizado da Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Diagrama multielementar expandido entre o AFS fresco e seu similar
cisalhado.

Dentre os LFSE, o K forma a calha mais notével no diagrama com
teores muito baixos em duas amostras frescas, teores até mantélicos, o que
possivelmente reflete a assinatura original do magma progenitor. O Sr mostra uma
leve anomalia positiva nas rochas frescas, mas em geral os valores normalizados sio
semelhantes nas amostras frescas e alteradas.

Pelos HFSE trata-se de um padrdo com diferengas pouco expressivas
nas concentragbes da maioria dos elementos, especialmente Nb, Sr, Zr, Tie Y.
Anomalias negativas de Nb € Ti, e menor de P destacam-se mais facilmente. O Zr
mostra U ténue pico positivo que, conforme visto nos diagramas binarios, aumenta

mais nas amostras cisalhadas. Os teores varigveis de fosforo mostram claramente as
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variagdes na propniza rocha sem exibir modificages substancials nas partes
cisathadas.

3.3. LAMPROFIRO

3.3.1. ELEMENTOS MAIORES

De acordo com os valores na Tabela 2, o lampréfiro da Fazenda Maria
Preta caracteriza-se por uma baixa concentragio de Si0, (47,80%), definindo uma
natureza nitidamente béasica, e de ALO; (<10%). Por outro lado, exibe teores
relativamente altos de CaO (9,28%) e MgO (7,38 %), sendo que o primeiro pode
ser em parte devido a venulagSes carbonaticas que seccionam o litotipo. Dentre os
elementos menores, destacam-se os alitos teores de TiO; (1,19%) e de P;0s
(2,07%).

Em relagio aos élcalis, os valores maiores correspondem ao KO que
praticamente € o dobro dos valores do Na;O (1,63 %). E interessante relembrar que
o alcali-feldspato sienito ocorre préximo ao lampréfiro e € estratigraficamente
anterior ao mesmo. Se houve algum processo de enriquecimento sédico no AFS, o
lamprofiro parece ndo ter sido afetado por ele.

A sua alta perda ao fogo (LOI) reflete o seu alto conteido em volateis,
traduzidos modalmente por minerais ricos em H.0, mais especificamente pelos
fenocristais de biotita/flogopita, € ndo pelo contetdo de CO; representado pelas
vénulas de carbonato impostas pela alteragBo posterior.

Para a classificagio guimica do Em@réﬁro, utilizou-se o diagrama
triangular de Jensen (1976) que contém elementos maiores pouco méveis em dois
de seus vértices (Ti e Al) (Fig.3.7), assim como o diagrama total alcalis-silica (Fig.
3.8).

No primeiro diagrama, o lampréfiro aparece com composico equivalente
a de um basalto tholeiitico de alto magnésio, proximo ao campo dos basaltos
komatiiticos, mostrando o seu teor de MgO predominante. No segundo, o litotipo em
questdo situa-se no campo dos traqui-basaltos. Pelos seus altos teores de K20 e SiQ;,

o lamprdfiro possui uma afinidade shoshonitica.



BK / \‘;

ALO; MgO

Figura 3.7 - Diagrama ternario (Jensen, 1976) mostrando a localizagio da amostra
do lamprofiro do Corpo 15, Fazenda Maria Preta. TR - riodacitos tholeiiticos; TD -
dacitos tholeiiticos; TA - andesitos tholeiitcos; HFT - basaltos tholeiitcos de alto
Fe; BMT - basaltos tholeiiticos de alto Mg, CR - riolitos célcio-alcalinos; CB -
dacitos calcio-alcalinos; CA - andesitos caélcio-alcalino; CB - basaltos calcio-

alcalinos; PK - peridotitos komatiiticos, BK - basaltos komatiiticos.
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Figura 3.8- Diagrama total alcalis-silica para o lampréfiro (Le Maitre e a/,1989).

O campo S1 corresponde aos traqui-basaltos.

Com base na composigiio normativa (Tabela 2), o lampréfiro € uma
rocha saturada, com uma boa percentagem de plagioclésio ¢ feldspato alcalino, além
de orto e clinopiroxénios. Como minerais acessorios aparecem magnetita, ilmenita,
apatita, e muito subordinadamente o zircdo. No que diz respeito aos piroxénios, a
jungio do alto teor de MgO com o seu cariter saturado conduz a formagHo de
hipersténic (9,69%) no lugar da olivina. Juntamente com o alto MgO, o seu alto
enriquecimento em CaO se traduz na formagio dos altos conteddos modais de
diopsidio (19,02%). O seu expressivo conteido modal de micas pode ser atestado
pela predominio do ortoclasio entre os feldspatos, além dos altos teores do Fe’* nos
minerais acessorios como & hematita, ilmenita e magnetita. A alta riqgueza em P,0;

corresponde & consideraveis concentrages de apatita (4,91%).
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3.3.2. ELEMENTOS-TRACO

Os resultados para elementos-trago também encontram-se listados na
Tabela 2. Por se tratar de uma s0 amostra, a avaliagio das concentragBes dos

elementos-trago sera mostrada em um spidergram (Fig.3.9) normalizado ao manto

primitivo.
1@%& = ¥ ¥ T T T ¥ Y 7 T 1 E ¥ pe
E Normaiizedo: manto provitive (Sam & E
- MecDenough, 1989) ]
- @/ !"\ 7
" | _
100 =
10 & =
1 1 I} J, ] 1 1 1] ] i 3 i 3
Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y

Figura 3.9 - Diagrama multiclementar expandido normalizado correspondente ao

lampréfiro da Fazenda Maria Preta.

De uma maneira geral, o que se nota é o alto enriquecimento para
alguns dos elementos. O pico positive de Ba se destaca notadamente, mostrando
um enriquecimento em até 1000 vezes o valor mantélico. Uma outra caracteristica
observada a partir da normalizacdo € o pronunciado vale marcado pelo Nb, suave
no Sr, € o valor minimo de Ti. Além disso, a rocha apresenta niveis basalticos de Ni,
Co e Sc (Tabela 2), que combinados ao enriquecimento em elementos

incompativeis, refletem uma quimica de rocha mafica com afinidade célcio-alcalina.
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3.33. ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETR)

Normalizados a condrito (Fig.3.10), os ETR mostram um padrio bastante
fracionado e enriquecido em ETRL, onde o La, chega a wvalores 300 vezes o
condrito, engquanto que ¢ Yb, em torno de 4, dando uma alta razdo La, / Yb, = 50.

O padriio tem uma geometria retilinea sem anomalias.

I{m % 1 T T T T T H H 7 3 T 1 H T ?
- oLampréfire .
10 E
1 ? Nermaslizado s condrite (Evensen, _‘Eu
- 197E) 7
0.1 i H 3 ] 1 ! i H H H i 1, | I
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 3.10 - Padrdo de elementos de terras raras do lampréfiro da Fazenda Maria

Preta.

3.4 - ALCALI - FELDSPATO TRAQUITO
3.4.1. FLEMENTOS MAIORES

Atraveés dos alcalis listados na Tabela 3, também fica constatado o seu
carater sodico. O Na,O tem os seus teores mais altos (8,23 %) observado nas
amostras frescas, enquanto nas partes alteradas decrescem sensivelmente (até 3,24
Vo).



Tabeln 3 - Resultados das andlises corvespondenton ao AFT (veeo £ slieendo) |
FRESCO

Vo peso F4/29,00 FIV47,50 [F14724,30 F118.90 (s Insasse
802 60,41 50,18 39,98| 61,30 708 36,81 63,78
T 0,42 0,48 1,41 0,46 0,38 0,46 044
AIZ03 14,86 16,22 15,24 16,00 T i 16,12 14,84
Fel0) ‘ 1,82 AT 1,26 1,5 189 4,47 3,53
o s 257 58 356 67 0,43 0,96
Mn0) 0,11 0,69 0,08 0,08 0,10 0,10 0,07
Mg0 2,02 (W1 7,45 21 1,91 1o 1,20
Cald 5,84 L4 3,93 318 L 6,21 an
NnQr 5,09 #,23 63T LA 447 5,33 3,50
K10 032 0,13 0,89 1,44 1,54 1,60 1,02
P108 i 0,08 0,08 010 0.0% 0,09 .10
Lot 6,36 s, 4,63 5,33 4,67 9.06 (AL 467
Total oLse)  ees9) 101070 99011 j0007) 100,02 LMoot wees | e9ma
ppm
R 33 3 24 16 45 55 51 &3 54 iR 57 L
Se 134 140 £ 147 03 101 114 104 97 136 s [
¥ 3 25 27 26 30 78 AN 24 16 7% 2 n
Zr 165 165] 179 iRz 17 188 2 Im 169 159 189 151
N 5 [ 6 6 % 7 5 6 L] 5 6 3
s B 14 9 51 N7
Bs 122 731 ] 174 1178
Th 36 3,36 2,91 16
1] o8 1,64 1.6 1,41
e 14,9 15 112 15
Ca m 19 12,6 11,2
] 1% 10 18 ig 18 17 16 16 0 1 17 it
Zn 30 63 61 1] (3] ] 157 300 202 139 378 41
G 18 16 17 17 1y 17 18 16 18 18 i# 16
K/Rb 206 193] 197 182 164 217 199 160 203 m 233 42
/Y 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 ¥
Zr/Nb 13 T 10 30 33 27 1 20 34 12 32 77
TVEZr 14 15 13 16 13 15 i% 16 16 14 15 16
WY 101 o8 102 T B ® wl e 104 91 [ 115
La 154 17,4 16,7 14,2
Ca n 15,1 6 3,1
Nd 13,4 178 18,8 17,3
S 198 3,78 14 32
B 1,03 1,2 49 101
Th 1,64 0,64 0,81 o
¥h 2,56 7.9 23 16
Lu 0,37 0,4 0,11 0,33

inr 46 48 I ) 19 51

{Ts 0.6} 0.52 0,32 0,57
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Tabela 3 {continua

viio) - Calculo normative (CIPW) das amostras corresponidentes ao AFT e seu equivalente alterado.

FRESCO ALTERADO

F4/29,00 | F4/47.44 [F11/21,00 F11/47,10 [Fi5/24,30 FI18/3980 | F4/6,20 | F4/24,60 F11/10.90 F11/28,00 [F15/23,70 [F15/29,50
Oz 9.14 9.85 561 3.8 6,08 11,88 9,34 21,75 15,86 13,2 8,06 19,48
Cor ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
Zir 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Or 486 4,45 3,38 2,07 5,28 8,53 7,23 11,67 7.82 9,18 948 6,04
Ab 51,53 57,28 61,68 69,63 55,59 46,62 53.64 27 41 47,72 35,28 4527 4653
An 16,79 8,74 10,24 6,29 9,47 14,67 9,52 21,6 12,43 10,65 15,52 12,%
Ac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
Diop 11,62 6,08 2,26 5,96 7.81 0,28 946 1,73 3,75 10,26 5,53 388
Wo o 0 0 0 0 0 0,67 0 1] 6,47 3,31 0
Hy 3,63 1,44 11,32 2,44 7,66 10,03 0 2,88 0,75 0 0 1,19
W 2,64 0 1,25 3,06 1,83 2,26 3.86 2,77 032 4,61 0,39 2,08
Hm 0 4,96 0 ¢ 0 0 0,98 1,47 5,08 0,71 42 2,12
Yhm 08 0,74 0,87 091 0,82 087 0,82 0,85 0,45 0,72 0,87 0,84,
Ap 0,21 0,24 0,28 0,21 0,21 0,24 0,21 0,26 0,17 0,19 0,21 0,24




Com valores quase que constantes, o K;O apresenta teores bastante baixos, sem
passar da unidade em amostras frescas, exceto para uma amostra que chega até 1,44
% (F15/39,80; Tabela 3). Contrariamente, os teores ultrapassam a unidade onde se
concentrou o processo metassomatico, varando de 1,02 a 1,97 %. O aumento do
K,0 nas partes alteradas reflete o predominio de sericita, e subordinadamente
bictita, fato j4 descrito anteriormente na petrografia. Esta discrepéncia fica exposta
na figura 3.11.a, através de uma correlagio negativa entre K;O e Na,O com uma
boa separagio entre as amostras frescas e alteradas.

O comportamento oposto do contetdo em slcalis também pode ser
visto em graficos contra o ALO; (Fig. 3.11.b e ¢). Basicamente, pode-s¢ concluir
que o Al se maniém bem estavel diante da variag@io do Na e do K, ou seja, na
passagem de albita para sericita nfio ocorreram grandes mudangas nos valores de
Al

O diagrama binario entre Si0; e ALO: (Fig. 3.11.d) mostra que a
variagdo € maior nas amostras alteradas do que nas frescas. A variagiio do Si0O,
situa-se no intervalo 57,05 - 63,78% (Tabela 3), portanto qualquer tentativa de
classificagdo seria confidvel, tendo este elemento como um dos parametros. O ALQ;
aqui também mantém a sua condigio de alta imobilidade conhecida em alguns
sistemas hidrotermais (Finlow-Bates & Stumpfl, 1981; Mc Lean & Kranidiotis,
1987; Perthold et al,, 1993). Exceto a amostra F11/28,00, que contém 12,44 % de
Al;O3 (Tabela 3), as demais apresentam valores bem constantes (14,84 - 16,36%).

A relaclo entre o Ca0 e 0 ALO; (Fig. 3.11.¢) parece expressar bem as
mudancas mineralégicas. A pequena correlag@o negativa entre esses elementos nas
rochas frescas deve de certa forma refletir a menor quantidade de microlitos de
carbonato e epidoto nessas rochas. Ja a alterag@o provocou variaglo nos teores em
fungfio da presenca das venulagbes carbonaticas.

A maioria do MgO presente na rocha provém da presenga de clorita
magnesiana e biotita, sejam estas intersticiais {primarias), periféricas {metamorficas)
ou disseminadas/venulares (hidrotermal). Os teores parz a rocha isenta de alteragdo
ficam entre 1 e 2,5 %, decaindo para 1,00 a2 1,91% nas partes alteradas sob o

predominio da mica potassica.
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Figura 3.11 - Diagramas binarios correspondente ac dlcali-feldspato traguito e seu

equivalente alterado.

Uma ilustragBo desses resultados pode ser wvista no diagrama MgO vs
ALQO, (Fig. 3.11.1), ern que apenas uma amostra fresca (F11/47,10) se agrupa entre
as alteradas. De acordo com a petrografia, tal amostra ¢ a gque mais
intercrescimento granofirico apresenta, sendo portanto, & que menos clorita (menos
MgO) possui.

Com relag@o aos demais elementos (Tabela 3) destacam-se: (i) as baixas
~ concentragdes de  TiO,, MnO e P,Os  nos tipos frescos e alterados, e (2) a hoa
discriminaggo do Fe,0: (Fe™) entre as partes alteradas e frescas. Este tiltimo
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Figura 3.11 - Diagrama binario entre alguns elementos maiores do AFT entre as

partes frescas e alteradas.
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elemento experimentou um sensivel aumento nas partes alteradas devido & oxidagio
dos sulfetos.

Na figura 3.11.g, o0 Fe;0; € comparado com a razdo K/Rb, bem sensivel
a alteracfo, revelando, com excego da amostra F4/47 44 (Fe,0; = 4,96%), uma
boa separagBo enire amostras frescas e alteradas. Este mais alto teor de Fe para
desta parte fresca indica uma concentragio alta de fases opacas em venulagdes.
Portanto, se considerarmos & relagio alteragio-ouro, o Fe' passa a ser um
elemento altamente correlaciondvel com o metal precioso.

Uma outra boa discriminag@o entre as partes frescas e alteradas pode
ser vista na figura 3.11.h, que relaciona perda ao fogo (PF) e Fe;0Os. Para valores
de PF variando entre 4 e 9, as rochas frescas agrupam-se nos valores menores de
Fe,0s, enquanto as alteradas se dispersam um pouco, mas com os maiores valores.
Esta distribuicio, combinada com a petrografia, reflete 2 presenca de Oxidos e
hidroxidos nas amostras alteradas, as vezes pseudomodrficos dos sulfetos,
juntamente com a mineralogia caracteristica do hidrotermalismo. A excegio fica por
conta da amostra F4/47,44, na qual, além dos opacos proprios da rocha, ocorrem
também vénulas e filmes de opacos (sulfetos 7).

Resumindo, o aumento de PF nas partes alteradas ¢ atribuido & presencga
em maior ou menor proporgio de carbonatos e minerais filossilicaticos (no caso
sericitz), e prncipaimente HO (Vance & Condie, 1987), que nitidamente
aumentam as concentragdes deste parimetro geoquimico (Mac Lean & Kranidiotis,
1987).

Utilizando o diagrama de Shand para classificagio geoquimica (Fig.
3.12), o AFT caracteriza-se como metaluminoso, sem mostrar grandes variaghes
entre as partes alteradas e frescas.

Magmas  metaluminosos  s#0  caracterizados  por  serem
predominantementes anidros (Wolde ef al, 1996). Além do mais, segundo Feng ef
al. (1993), magmas anidros possuem baixa freqiiéncia de minerais hidratados
primériso. Como apresentado na petrografia, a baixa quantidade modal de minerais
hidratados primarios ¢ uma das caracteristicas do AFT, o que pode reforgar a sua
essa afinidade metaluminosa. Tudo isto serve como base para considerar que o AFT

tem suas caracteristicas primérias muito pouco modificadas.
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Figura 3.12. - Diagrama de variagio do indice de satura¢o em alumina (Indice de

Shand apud Pearce ef al, 1984) para o dlcali-feldspato traquito da Fazenda Mari.

O caleulo normativo (CIPW, tabela 3) estéd diagramado na figura 3.13.
Nela os pontos langados colocam 6 AFT no campo da albita, com um pegqueno
trend ao qual também se ajustam as amostras alteradas. Apenas uma mostra se
intercala no campo dos tonalitos. Agui, se bem que a relagio com a mineralizagio
sejz indireta (0 Au no esta disseminado no AFT e sim em veios) também pode-se
notar que este corpo tem caracteristicas sddicas, sem chegar a ser peralacalino.

Portanto, através da mineralogia tedrica também n#o se comprovaram

mudancas substanciais provocadas pelo hidrotermalismo.
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Figura 3.13 - Distribuigio dos pontos das amostras do AFT e seu similar cisalhado

no diagrama ternario normativo de feldspatos (Carmicheal, 1974).

3.4.2. - ELEMENTOS DE BAIXO E ALTO CAMPO DE FORCA
(LFSE ¢ HFSE)

Na mesma Tabela 3 pode-se observar que os valores mais baixos de Rb
(16 - 45 ppm) sdo encontrados nas amostras frescas e os mais altos nas alteradas
(51 - 63 ppm). S6 uma amostra fresca (F15/39,80) possui tendéneia inversa.

Por outro lado, os teores de Sr mais alios estdo nas porgdes frescas
(101 - 147 ppm) e caem sensivelmente nas partes alteradas, oscilando entre 89 ¢
130 ppm. Aparentemente, os valores mais altos da rocha fresca relacionam-se a
preservac@o dos plagioclésios, os quais atuam como hospedeiros deste elemento
(Deer et al., 1978). No diagrama Rb vs Sr (Fig. 3.14.a) pode-se ver uma correlago

negativa determinada pelas amostras frescas, atestando talvez para um processo de

fracionamento magmatico, ao passo que nas partes alteradas os teores de Rb

aglomeram-se em valores maiores.
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Figura 3.14 - Diagramas bindrios da variagio dos elementos de baixo campo. de

forga correspondentes ao AFT.
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No grafico da razio K/Rb versus a razio invaridvel de fracionamento
Ti/Zr (Fig. 3.14.b}, pode-se observar uma boa separagBo entre as partes alteradas e
frescas. A maior parte das primeiras apresentam razBes K/Rb acima de 210 e até
260, para valores mais ou menos constantes de TVZr.

Considerado elemento de transigBo, 0 Zn apresenta uma forte afinidade
com as paries alteradas, nas quais sfo nitidos os altos ganhos deste elemento tanto
em amostras alteradas mineralizadas em ouro como em nio-mineralizadas, nessa
aitima chegando a 528 ppm de Zn. A exceglo € a amostra C1-15/29,60, a qual
estando alterada ndo chega a ter altas concentragSes (Tabela 3). A variacio do Zn é
mostrada na figura 3.14.¢c, no caso contra um outro elemenio mbvel como o Rb.
Observa-se que as amostras frescas aparecem alinhadas entre valores de 40 e 90
ppm de Zn, ao passo que as alteradas descrevem uma trajetéria hiperbolica a partir
de valores maiores que 140 ppm. Esta trajetOria expressa um enriguecimento
desproporcional de Zn retido no carbonato em relagio & sericita hospedeira do Rb.

De todos os elementos considerados iméveis (Zr, Y, Nb, Ti, Winchester
& Flovd, 1977) os que mostram a sua melhor condiglo de imobilidade sic oNbe o
Y. Os baixos teores de Nb (5 - 7 ppm) dio uma idéia de quanto a rocha ¢é
empobrecida neste elemento. J& os teores de Y passam a ser mais altos, variando
entre 23 ¢ 30 ppm. A partir do confronto entre Nb e Y (Fig. 3.14.d) pode-se ver
que o padrio linear tragado pelos pontos denota que esses elementos nfo foram
afetados pela alteragfo.

O comportamento de outros elementos pode dar uma ideia acerca do
papel da alteragio. De acordo com o grafico Zr x Y (Fig. 3.14.¢) as amostras se
dispersam linear e positivamente, mantendo, como no alcali-feldspato sienito,
razbes praticamente constantes entre rochas frescas e alteradas. Neste caso, no ha
um agrupamento entre amostras frescas e alteradas. Na outra figura, e pelo
comportamento do Zr x Ti0, (Fig. 3.14f), também se observa uma ténue
correlagio positiva sem discriminagio entre as partes. O agrupamento intercalado
dos componentes frescos ¢ alterados dessas duas figuras anteriores leva a considerar
que a variagio do Zr esta relacionada as suas concentragBes iniciais e nfio a

alteragio posteriormente aplicada.
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Portanto, e como foi visto anteriormente no alcali-feldspato sienito da
Fazenda Maria Preta, a boa correlagiio entre esses elementos iméveis (Zr, TiO, |
Nb, entre outros) entre as partes frescas ¢ alteradas € que serve para atestar a sua
imobilidade M Lean & Kranidiotis, 1987).

3.4.3. - ELEMENTOS DO GRUPO DAS TERRAS RARAS

O diagrama dos padrdes dos ETR para o litotipo € apresentado na
figura 3.15. Ao todo foram analisadas quatro amostras, duas frescas e duas
alteradas. Dentre as alteradas, uma € mineralizada e outra ¢ estéril.

De modo semethante ao alcali-feldspato sienito da Fazenda Maria Preta,
o AFT mostra um enriquecimento nitido em ETRL, com um padrio infletido a
partir do Tb, sem mostrar nenhuma variagio ou anomalia expressiva entre os tipos

fresco e alterado.

}06 - T ¥ T T T Kl T ¥ 1 H ¥ T t T ™3
16 & =
L 3
- MNormalizede 2 condrito d
- (Evenzen of wl., 1978} -

gx I3 i L 1 3 i i 1 1 i k] 3 i L

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

Figura 3.15 - Padrdes de elementos de terras raras para o &lcali-feldspato traquito
fresco e alterado.

77



3.4.4. - DIAGRAMA MULTIELEMENTAR NORMALIZADO

De modo um pougo diferente daquele para os ETR, os elementos-trago
apresentados no diagrama multielementar (Fig. 3.16) mostram uma variagio mais
expressiva para o grupo LFSE e praticamente nenhuma para os HFSE, entre
amostras frescas e alteradas. Depreende-se disto que a alteraglo hidrotermal nio
propiciou grandes mudancas nas concentragbes da maioria dos elementos.

Ao contrario do que foi visto no alcali feldspato sienito da Fazenda
Maria Preta, os LFSE parecem nfo ter sido tAo suscetiveis & processos secundarios.
Aqui o K e o Rb pouco variam diante da alteracio. O Ba mostra-se invariavel numa
amostra alterada em relagio 2 rocha fresca, ao passo que alcanga maior
concentra¢io em uma amostra alterada estéril.

A extrema constincia entre os valores normalizados dos HFSE atesta
para a imobilidade da maioria destes elementos perante 0 processo hidrotermal,
podendo os elementos do Nb ao Y serem considerados como representativos da
rocha ignea original. Pelo padréio do diagrama notam-se expressivas calhas em Nb,

Sr, P e Ti, e picos positivos no Zr ¢ Y, principalmente.

16466 = 7 t { 7 1 T ¥ i T T i =

= Nerm: mante primitive (Sun -

- & McDonough, 1929) aleali-traguito f .

" sz aleali-traguite alterado 7

100 E

e E
ﬂgi Y % i 3 1 i 2 i ;3 L 1 1

Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y

Figura 3.16 - Diagrama multiclementar do litotipo hospedeiro do CI do deposito

Mari.
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3.5. - DISCUSSAQ DOS DADOS
3.5.1. - SIGNIFICADO DO ALTO TEQOR DE Na,;0O EM ROCHAS
FELSICAS

A composigio altamente sddica apresentada pelas rochas félsicas aqui
tratadas, traduzida pela composigio inteiramente albitica dos fenocristais e da matnz
do AFS (Xavier, 1992), assim como do AFT (Tabela 1), ensejou uma discussio acerca
da possibilidade dessas rochas terem sofrido um processo metassomatico. Todavia,
altos teores de Na,O em uma rocha ignea também podem ser originais, e resultantes de
seu préprio processo evolutivo. Para examinar essas duas possibilidades, € apresentada

a seguir uma discussio pormenorizada.
ROCHAS SODICAS PRIMARIAS

Diferentes tipos de rochas s6dicas primarias podem ocorrer nos mais
diversos ambientes tectdnicos. Rochas em ambiente intraplaca, de subducgBo, ou até
em fundo ocednico, podem apresentar altos conteudos de Na:O e baixas concentragfes
de X;0.

Exemplo de rochas plutdnicas sodicas priméanas, de grandes dimensBes
si0 os sfocks graniticos peralcalinos intracontinentais na Mongolia (Kovalenko et
al 1995), que sdc mineralizados em elementos de terras raras e constituidos por
feldspatos, anfibolios e piroxénios alcalinos, mostrando relagSes de campo e
microtexturais condizentes com uma origem ignea.

Deficiéncia em KO e abundincia em Na,0O € também uma
caracteristica dos plagiogranitos associados as segiiéncias de ofiolitos (Pitcher, 1982,
Barbieri et. &l, 1995)

QOutros litotipos com baixos teores de K,O sHo os alaskitos e grandfiros,
rochas caracterizadas por intercrescimento granofirico de plagioclasio e quartzo e
ocorrentes dentro de intrusdes maficas. BolsGes granofiricos em doleritos de ambientes
submarinos foram considerados por Sinton & Barley (1980) como produto de
transporte do K na fase vapor durante o ultimo estigio de cristalizagdo, e ndo pelo

processo de cristalizagio fracionada. Czamanske ef al. (1991), ressaltam que os



grandfiros do Complexo Stillwater seriam o resultado de material transportado e
precipitado por solugdes aquosas cloradas.

Um litotipo recente, os adakitos, e alguns equivalentes argueancos
(Drummond & Defant, 1990), s@o rochas sodicas geradas por metassomatismo do
manto em zonas de supra-subducgio.

Ocorréncias menores, como fildes pegmatiticos, também podem
apresentar altos teores em sodio. Alguns, mineralizados em Ta-Li-Sn, podem
apresentar zonas mais sodicas como fruto da propria cristalizagiio (Partington ef df,
1995).

EFEITOS DO METASSOMATISMO SOBICO

Como anteriormente apontado, o metassomatismo pode modificar de forma
significativa a quimica de uma rocha.

Um dos processos que culmina no enriquecin:ento sédico de um litotipo
¢ a fenitizagio. Processo associado & alteragfo metassomatica, 2 fenitizagio denota um
estilo de alterag@io tipicamente associada a algumas intrusGes alcalinas, ou a magmas
carbonatiticos (King & Kerrich, 1987}, Em termos mineralégicos o processo
dependera da composi¢do original da rocha, mas, como caracteristicas principas,
envolve a perda ou substituigo de quartzo e crescimento de piroxénios ou anfibolios
sodicos juntamente com a formaglio, ou recristalizagdo, de alcali-feldspato, esfeno e
apatita.

Em terrenos de greensione, além da sericitizaclo, clortizacio,
carbonatagio e silicificagdo, como processos hidrotermais mais abundantes ¢
conhecidos, ha um outro, a albitizagio, gue se manifesia muito comumente. Esse
processo tem sido abordado de forma bem mais profunda ultimamente, procurando-se
entender os tipos de mudangas atuantes nos litotipos e a sua importincia na
metalogénese, dada a sua intima relag8o com mineralizagBes auriferas (Perring ef al,,
1990; 1991).

De uma maneira geral, a albitizagio é o processo de introdugdo ou

substituigdo de um mineral pela albita, a qual usualmente substitui um plagioclasio

" rmais calcico (Bowes, 1989). O processo também pode ocorrer por pura e exclusiva -

troca idnica. Merino (1995) considera albitizagio (ou substituico pseudomorfica)
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quando o volume molar de anortita desaparece ¢ um volume igual de albita se forma,
preservando as caracteristicas oticas {como a geminagio) e o tamanho da anortita,

Em suma, a albitizagdo nfio se manifesta apenas fisicamente, como
veios, mas também por substituigBo quimica (pseudomorfismo), situagdo em que o
processo pode ndo deixar registros do material pretérito.

Seja qual for o tipo de mecanismo, é um processo que tem um amplo
espectro de ocorréncia e, em se tratando de uma rocha granitica, a albitizagfio acontece
dentro de uma ampla faixa de variagio de temperatura e em um nimero consideravel
de ambientes (Cathelineau, 1986).

Com a finahdade de resumir os principais efeitos deste processo, nos
parigrafos seguintes s3o discutidas as duas principais possibilidades genéticas, isto €,
substituicdo catiOnica e infiltragio de vénulas.

A reacio com a Agua mar € considerada como o principal fator
potencial na albitizaclio por substituigfo catibnica, muitas vezes atingindo pacotes
espessos. Esse mecanismo restringe-se puramente a uma desordem gquimica que,
dependendo da rocha afetada, influenciaré na sua mineralogia priméria.  Além do
enriquecimento em Na;O e empobrecimento de X;0, a 4gua do mar também deixa
outros registros, como variagdes nos teores de alguns elementos trago e ETR
{(Rollinson, 1993).

O ambiente marinho seria o cendrio da geraco do alto teor sodico em
véarios ambientes do tipo greensfone, como nos plitons arqueanos do greenstone belt
do Abitibi (Kennedy, 1984), e também pela albitizacio dos porfiros félsicos a maficos
da area de Bardoc-Kalgoorlie, greenstone belf de Kambalda-Menzies (Australia, Witt,
1992). O mesmo ambiente seria responséavel pela geragio de rochas trondhjemiticas em
alguns depdsitos arqueanos, provocando a passagem de oligoclasio para albita durante
a espilitizagio e diluindo os minerais acessorios (King & Kerrich, 1987).

Uma visualizagBo mais abrangente dos registros gquimicos mais
destacdveis do metassomatismo em ambiente oceénico, atuante em rochas félsicas de
greensiones, como as aqui estudadas, pode ser observada nos diagramas

multielementares expandidos da figura3.17. aeb.
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Figura 3.17. - Diagramas multielementares expandidos mostrando os efeitos
provocados pela acBo da dgua do mar sobre rochas félsicas. (a) - rochas félsicas
porfiriticas frescas e albitizadas (Witt, 1992); (b) - trondhjemito fresco e seu
equivalaﬁtéé&i.ﬁzédo {King&Kefr.ich,.liQS?); -
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Na figura 3.17.a. foram plotadas intrusGes félsicas menores, mais
precisamente quartzo-feldspato pérfiros e feldspatos porfiros das minas auriferas de
Menzies-Kambalda, Australia. Essas intrusdes, consideradas estrutural e quimicamente
ligadas a corpos granitdides maiores, mostram evidéncias texturais e quimicas de
albitizagBo (Witt, 1992). No outro diagrama (Fig.3.17.b) langaram-se corpos tabulares
trondjhemiticos, colocados ao longo da falha Destor-Porcupine (Abitibi), que intrudem
uma sequéncia vulcnica ultraméafica a méfica 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 & Kernich, 1987).

Por ambos diagramas consegue-se observar que nfo sio muito
expressivos os efeitos quimicos provocados pela agua do mar sobre um mesmo
litotipo, além do que o processo metassomatico nem sempre se manifesta nos mesmos
elementos.

Da figura 3.17.a, o empcbrecimento mais marcante nos litotipos
australianos ocorre para Rb, K ¢ Nb, sendo pouco significante para Ba e La. O mais
ressaltante € a reduclo das concentragles iniciais do elemento “imével” Nb do
quartzo-feldspato pérfiro para o albitito, em contrapartida com os pequenos ganhos
apresentados pelo P e Ti.

" No tocante ao trondhjemito de Ontario e seu equivalente alterado (Fig.
3.17.b), pode-se observar que basicamente os LFSE mostram bem as variaches
realizadas pela alterag8o sodica como antes assinalado para o abitito de Bardoc-
Kalgoorhie. Porém, é também dentro da faixa marcada pelos HFSE que aparecem as
diferencas mais marcante entre ambos. Ao contririoc do exemplo de Bardoc-
Kalgoorlie, Nb, P e Y crescem no equivalente albitizado, em fungio da formacio de
apatita (King & Kerrich, 1987).

Dentre todos os elementos, o Sr € que aparentemente assume uma forte
imobilidade, fato curioso para um elemento t8o caracteristico do grupo dos LESE.

Diante da impossibilidade de distingio do AFS e do AFT aqui
estudados, isto €, entre albitizado e nfo albitizado, a finalidade destes diagramas foi
observar se realmente o metassomatismo por agua do mar exerce um controle maior

sobre algums elementos em particular. Pelo exposto nos diagramas, 0 Y mostra

cofitrovérsias, podendo aumentar como dimintir. Quem mostra um aumento até

coerente € o P, uma vez que o Nb pode aumentar ou se manter intacto, € o La mostrar
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teores menores quando albitizado. Portanto, o Gnico elemento aqui plotado que se
mostra como diagnostico certo de albitizaglio € o K, e em muito menor grau, o P e o
Ba, este (ltimo diminuindo durante a albitizacio.

Observando-se os diagramas normalizados do AFS (Fig. 3.6) e do AFT
(Fig.3.16), nota-se que os elementos Nb, P e Y {em ambos), € principalmente Ba e Rb
{no AFS) e K no AFT, nfio revelam evidéncias de comportamento semelthante ao
descrito acima, o que sugere gue ac menos até aqui as rochas-objeto deste estudo ndo
devem ter sido submetidas 2 interago com a dgua do mar, pelo menos & luz dos dados
existentes.

No caso do AFS, ¢ particularmente dificil afirmar se ocorreu hidratago
da rocha, j& que ela é biminerilica e portanto nio ha como identificar vestigios claros
de hidratagio das fases minerais autoctones. No AFT, por outre lado, aparecem alguns
minerais maficos hidratados, o que poderia ser interpretado como espilitizacio. Porém,
n#o se deve descartar a possibilidade de serem seqgiielas diretas do metamorfismo, e
ndo de mera modifigio pela reagfo com a dgua do mar.

Da mesma forma gue os vestigios da albitizac8o por troca idnica foram
mostrados nos diagramas anteriores, a capacidade da albitizagio metassomatica {sersu
lato) de redistribuir elementos, fica resumida na Tabela 4 e figure 3.18, nas quais sfo
confrontadas rochas graniticas em que o metassomatismo sédico se manifesta através
de injegBes venulares de albita das mais variadas espessuras.

Na Tabela 4 sdc apresentadas as evidéncias texturais e quimicas gue a
albitizag@o produz por substituigdo localizada e por injegbes venulares. Em geral, nota-
se que alguns dos elementos imoveis (T10, , ALOs , Zr ¢ Y) podem sofrer variagbes
nos seus conteGdos iniciais.

Embora nlo se possa afirmar antecipadamente que as rochas estudadas
no GBRI apresentam albitas primérias, ¢ nfo foram formadas por metassomatismo
sédico (o tipo de albitizaglo encontrado restringe-se & presenca de albita em vénulas,
juntamente com carbonato e quartzo), a observagio da Tabela 4 revela que sempre
que o processo dominante foi por infiltragio existem evidéncias ou tragos texturais que
ratificam esse fenOmeno.

No que tange a figura 3.18, nela foram langados os dados de duas

‘intrusGes  graniticas submetidas a processos de alteragdo sddica. A intrusio
granodioritica paleoproterozdica de Aspy (Rattling Brook, Newfoundland - Canada)
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Tabela 4 - Registros texturais ¢ quimicos provocades por processos de albitizacio metassomditicos

mc!?s evidéncias texturais registros gquimicos mineralizacio referéncia
' elementos malores elementos tragos ETR
Biotita granito albitizaglo + T Nay 0, Ca0, Al,O, T8r, W, Zn, Pb Schawrtz, (1992)
{Tikus, Inq}onesia) muscovitazacio dos Sn-W
3 fenocristais de k- K,0, MgO, Si0, IBa
feldspato
Saunders & Tuach
Biotita granodiorito | albita sem TN=,0, Fe,0, T Au 1L ETRP Au (1991).
(Aspy pluton, geminagio Ti0,
Newfoundiand, substituindo pertita,
Canac?a} dissemicado em 1 €0, K;0, 4 Sr (+)Rb
| veios Mg0, Si0,
Granodiorito - | quartzo, oligocissio | T Nay0, TiO, 1S, Au, CO, Barton Jr. ef f.,
gmnx@o ¢ microcling passam | CaQ Au (1992)
' para albita ¢ quartzo
(Roodeport Pluton, | - hornblenda para
Africa de Sul) biotita € carbonato | | Si0, , K,O 1 Th, Zr, Rb, Sr, Pb,
| P,0; Ba




Ignimbritos; riolitos, | geminagio dealbita | = MgO, Ca0, FeO | =Zr, Y, Ti
tufitos, ¢ em malha total I ETRL, ¢ Valbracht &
pirocldsticas félsicas | (cheesboard) em principalmente Eu Hetmers (1988)
(Statlbergstop, fenocristais de k- L Ba, Sr, The Nb
Suvecia) feldspato ¢

plagioclasio

albitizados
Sedimentos quartzo- | venulas de aibita, 4 Na,0 4 Eu T ETRL
feldspaticos Alguns locais tem Schandl & Gordon
alterados. textura brechiada, Au {(1994)
(Sudbury and quatizo ¢ feldspato
Wanapitei Lake area, | sustituido por albita
Ontario) chessboard
Alcali-feldspato
granito gradando albita geminada em | T Nay0 = ETR, exceto o Eu Tack et al, (1994)
para alcali sienito malha e  padrio 1 §r, BaeEu
(Bukirasazi, Africa) | difuso (patchy)

| microclina

Granito com pertitas TNa,0, AL O, TU, Th Charoy &
(Emuford district, substituida por albita | CaQ, F =7r TIETR Sn Pollard (1989)
Australia) em malha devido a




hospeda uma mineralizag3o aurifera e encontra-se alterada por dois processos, em que
a slteragiio sbdica corresponde ao segundo estigio hidrotermal (o primeiro foi
potéssico). A sua presenga € 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 langados no diagrama sdo os de Gitega-
Makebuko e Bukirasazi que representam o segundo estagio magmatico no cinturio
mesoproterozbico Kibaran de Burundi, na Africa Central (Tack ef al, 1994). Desses

dois corpos félsicos, o granito de Bukirasazi é o que apresenta fases venuladas com

albita principalmente.
} = T ¥ ¥ 1 ¥ T 1 1 T H E T - |
3 9 Grenodiorito de O Granodiorito de =
- Aspy Aspy albitizade 7
100 £ E
10— -
5 & Graaito J
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= {1 Granito Bukirssazi 3
= {(albitizado) n
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- McDonough, 1989) T
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Figura 3.18 - Diagrama multielementar mostrando as variagdes experimentadas por
alguns elementos perante a agBo do processo sbddico hidrotermal. Dados extraidos de
Saunders & Tuach (1991) e de Tack er 4/ {19%4).

As vaniagBes elementais ficaram mais bem expressas nos LFSE. No

granodiorito de Aspy, a albitizagio empobrece a rocha em Rb, Ba e K. No pliton

Bukirasazi, cujas manifestacBes venulares atingem uma ordem maior, o Ba é o

elemento que revela um empobrecimento mais agudo.
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Da mesma forma que para a albitizagdo sob efeitos da agua do mar, é
também nos AFSE qgue as conseqiiéncias do metassomatismo sédico se mostram mais
claramente, alguns deles chegando a apresentar comportamentos opostos entre 0s
litotipos. Por exemplo, se o efeito da albitizagio no Bukirasazi manifesta-se pelo
aumento nos teores de Nb, no granodiorito de Aspv apresenta um ténue
empobrecimento. Basicamente todos os elementos apresentam mudangas, mesmo que
pequenas, com destaque para a marcante calha de P nos granitos africanos. O Y € o
unico elemento que varia no plGton Aspy, diminuindo os teores durante a alteragio.
Entre os demais elementos de alto campo de forga, os ETRL ndo mudaram as suas
concentragBes, mantendo as suas razdes constantes.

Dos elementos méveis, curiosamente o K, elemento que mais sofre as
conseqiidncias diante da albitizaglo, praticamente nfo varia. Isso mostra que ©
metassomatismo venular nfo consegue mudar totalmente as caracteristicas guimicas
iniciais da rocha. Por outro lado, o Sr € o elemento que melhor expbe as mudangas
mais drasticas durante o metassomatismo, a0 que parece ser mais suscetivel diante
desse tipo de albitizag8o.

Também tragando um paralelo com os diagramas do AFS e do AFT
(3.6 e 3.16, respectivamente), nota-se que nfo hé calhas marcantes como as formadas

sob aclio deste tipo de metassomatismo venular.
3.5.2. - MOBILIDADE DE ELEMENTOS-TRACO

Para a compreensio dos fatores que controlam a locomogio de alguns
elementos, vérios autores tém utilizado correlagBes ou variagbes nos teores dos
elementos-trago como critérios para identificagio dos processos posteriores a
cristalizacBo magmatica (Wood, 1980; Pearce, 1982; Meschede, 1986), principalmente
acerca dos HFSE, amplamente conhecidos como imdveis perante processos
hidrotermais ou metassomaticos (Winchester & Floyd,1977; Finlow-Bates & Stumpfl,
1981). |

Independentemente da utilizag8o de razdes ou variagles, nota-se que o
controle sobre a quase totalidade dos elementos-traco e ETR é exercido

fundamentalmente pelas fases minerais. Tal controle, entretanto, tem se mostrado por



vezes complexo, uma vez que s8o 0s minerais acessérios que tém uma afinidade mais
marcante por esses elementos (Rubin, 1993).

Decorrente disso, os HFSE podem apresentar uma certa mobilidade que
pode ser causada pela separagio de uma fase fluida a partir da fusGo em ambientes
magmaticos, ou pelos processos de alteragio, envolvendo fluidos magmaticos,
metamorficos ou até metedricos (Gieré, 1990). Em relagio ao metamorfismo, mesmo
de baixo grau, como a ficies xisto verde, os fluidos podem ser decisivos na
modificagio dos teores desses elementos. O grau de mobilidade dos elementos de alto
campo de forga dependera da sua solubilidade nos fluidos associados, assim como da
sua capacidade de hospedar-se em novas fases minerais produzidas durante o evento
metamorfico (Brewer & Atkin, 1985).

No caso do AFS ¢ do AFT nfo € possivel estimar quanto a agio do
metamorfismo modificou os seus teores primarios. Como exposte no capitulo anterior
e na parte inicial deste capitulo, o AFS n#o registra claros indicios de metamorfismo,
sugerindo assim que os teores iniciais dos elementos na rocha fresca foram mantidos
quase que intactos. Por sua vez, o AFT exibe mais claramente as seqgiielas do
metamorfismo, ¢ que, de acordo com Brewer & Atkin (1989), poderia promover
variagdes dos teores iniciais. Porém, essa variagfio aparentemente pode ter sido pouco
expressiva, j4 que o metamorfismo no promoveu grandes mudangas mineralégicas.
Portanto, isso representa um argumento a favor de gue os conteidos dos HFSE do
AFT também niio sofreram modificagdes consideraveis.

Por outro lado, a aglio de processos posteriores (hidrotermais ou
mecénicos) as vezes pode eliminar essa condigo de extrema imobilidade dos HFSE. O
Zr, assim como o Y, P, e Ti, podem ter as suas concentragles aumentadas pela
atividade das fases gasosas como o CO,, o B e o F em sistemas hidrotermais {Gieré,
1990; Huston & Cozens, 1994). Através do comportamento contrastante de alguns
desses elementos no AFS e no AFT € que se pode observar as diferengas entre ¢
cisathamento e a alteracio. Em primeiro lugar, o aumento dos teores de Zr no AFS nas
porgdes cisalhadas pode ficar condicionado & duas alternativas. Levando em conta que
esse litotipo € um diferenciado félsico muito homogéneo e com muito pouco zircdo
modal (a0 menos nas amostras estudadas), esse aumento pode estar condicionado &
“destruicdo dos zircSes pela suscetibilidade a dissolugio, em éspecial se os mesmos

forem metamicticos (Wayne & Sinha, 1988). O transporte, ¢ conseqiente introdugdo,
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seriam realizados por fluidos durante a cristalizag8o dos minerais hidratados, no caso,
a sericita. A outra alternativa seria meramente de carater fortuito, uma vez que as
partes cisalhadas coincidiram com os mais altos teores de Zr decorrentes da prépria
evolucio da rocha.

Em contrapartida, e ainda no tocante ao Zr, no AFT do Mari nio se
observa um enriquecimento nas partes alteradas (Fig.3.14), notando-se superposigio
nos teores das amostras frescas e alteradas. Ao que tudo indica, esses teores sfio
proprios da evolugio do magma e ndo fruto da alteragio subsegliente. A razio fluido-
rocha durante o hidrotermalismo deve ter sido baixa, ndo levando 2 extrag3o do Zr dos
minerais primarios, assim como nfo formando uma nova fase hospedeira.

Particularmente para o AFS, os maiores teores de Y no dominio dictil
estariam {apenas) ligados & destruigio do epidoto, fase mineral hospedeira do refendo
elemento (Lambert & Holland, 1974). Por outro lado, o processo hidrotermal no AFT
ndo modificou em nada os seus conteudos de Y, apesar da alta concentragio de CO;
nas partes alteradas. As concentragBes de TiO, no AFS podem ter aumentado pela
dissolucio da ilmenita e rutilo matricial, reconcentrando esse oxido com os valores
maiores sob o efeito do cisathamento. Aparentemente, as percolagdes 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 mencBo especial ao Nb. Os seus
baixissimos teores ¢ a nio-correlagdo com os demais elementos de alto campo de forga
n80 permitem monitorar as mudangas ocorrentes enire as partes. Esses baixos teores
sio condizentes com algumas rochas sodicas, como alguns albititos (Vallbracht &
Hellmers, 1988, Schwartz, 1992) ou mesmo em rochas do tipo TTD (Trondhiemitos-
Tonalitos-Dacitos) de alto Al (Drummond & Defant, 1990).

A partir disso, e considerando que os maiores teores nas paries
cisathadas do AFS sejam exclusivamente devido ao evento mecénico, fica claro como
o comportamento destes elementos pode ser diferente diante do cisalhamento e
alteragdo em duas rochas de afimdade semelhante.

O raio 10nico maior € a carga mais baixa fazem com que os LFSE (Cs,
Rb, K, Ba, Sr e Ca) sejam mais facilmente complexados em fluides hidrotermais, dessa
*forma, 8o mais suscetiveis a qualquer mudanga de fatores, como temperatura, pressio
ou compesi¢io dos fluidos transportadores (Lesher ef ai., 1991).



De todos esses LFSE, o St e o K s8o os que mais bem ilustram a agio
da alteragiio. O cisathamento faz com que o Sr adquira uma certa mobilidade no AFS
em relag8o a faixa de valores constantes da rocha fresca. Por sua vez, no AFT fica a
davida acerca de gquanto o metamorfismo possa ter influenciado nos seus teores
iniciais. O crescimento das cloritas periféricas as albitas podem acarretar mudangas
substancials no caso de uma substituigBo mails avangada do feldspato soddico por
sericita € clorita (Huston & Cozens, 1994). Aparentemente, o efeito do metamorfismo
pode ser observado pela correlaglio negativa entre Sr e Rb nas partes frescas (Fig.
3.14.a). Correlagbes negativas entre esses elementos em rochas sodicas
(irondhjemitos) tém sido consideradas como produtoc metassomético rico em Na
(Drumond ef al. 1986). Porém, o fracionamento das micas primarias também pode
resultar em correlagio negativa. Portanto, n@o se pode afirmar o quanto o
metamorfismo modificou ou néo os teores de Sre Rb.

Por outro lado, o comporitamento do Sr mostra-se varidvel em
processos de albitizaglo (Dickin er af,1980; Kinaird & Bowden, 1987, Corey &
Chatterje, 1990; Schwartz, 1992Z). Os restritos teores de Sr no AFS e o limitado
intervalo no AFT apontam contra a presenga daquele processo metassomaético sédico.

Os metais de transigio {F75M) como o Mn, Fe, Co, Zn, Sc e Cr tém
diferentes sitios cristalograficos preferenciais para se alocarem, e alguns deles possuem
multiplos estados de oxidagio, o que os leva a ter um comportamento geoquimico
menos previsivel Essencialmente, vio depender da estabilidade das fases maéficas
siicaticas hospedeiras, como clinopiroxénio, anfibohio e clorita (Lesher ef al, 1991).
Desses metais, o mais movel no AFT € o Zn Dessa maneira, podem-se associar os
seus valores primérios as micas de alterago que atuam como suas hospedeiras
(Huston & Cozens, 1994).

Em resumo, todas as vanagOes elementais acima descritas,
aparentemente, estariam condicionadas apenas 4s mudangas modais ¢ composicionais
das principais fases que concentram esses elementos, sem o fluido ter desempenhado

um papel importante.
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3.5.3, - DIAGRAMA MULTIELEMENTAR COMPARATIVO ENTRE O AFS
E AFT

Na figura 3.19 apresenta-se uma comparagio multiclementar entre as
amostras frescas dos AFS e AFT, com o intuito de observar as diferencas mais
marcantes entre ambos. As razbes que nos levaram a comparar essas duas rochas
foram as composi¢des mineraidgicas semelhantes e a intruslo parslela ao frend de
cisalhamento N-S, indicando uma possibilidade de génese semelhante. A granulagio
mais grossa do AFS sugere condigles plutOnicas, e a do AFT, mais fina, seria

condizente com a cristalizagio mais rasa.
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Figura 3.19 - Diagrama multielementar relacionando unicamente as amostras frescas

do AFS e o AFT.

Nurna primeira analise pode-se observar que, para alguns elementos, os
padrdes das rochas sfo paralelos, ao passo que para outros nfo. Os padrdes mostram

abundéncias menores no AFS, e maiores no AFT. Neste dlimo o maior

- gmriguecimento em LFSE relativo-zos elementos HFSE; resulta em anomalias bem

marcantes de Nb, Sr, Pe Ti.
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As diferencas entre os dois litotipos aparecem na faixa elemental dos
LFSE. A calha formada no K, o relativo enriguecimento de Ba, e a n8o-variagdo do Rb
no AFS diferem do comportamento desses mesmos elementos no AFT. A constincia
do Rb no AFS mostra a sua pobreza no magma, enquanto no AFT € mais enriguecido
pela ocorréncia de biotitas,

Uma outra caracteristica a ser ressaltada s8o os wvalores muito
semelhantes de Sr nas duas rochas. Isto pode ser mera coincidéncia ou estar refletindo
uma feigdo tipica do magmatismo da érea. Apesar dos baixos valores de alguns
elementos que dificultam a visualizago de anomalias no AFS, o Sr mostra uma leve
variagio traduzida por pequena anomalia positiva, possivelmente atnbuivel a
acumulacio de albita.

Por outro lado, o AFT mostra uma anomalia negativa de Sr
pronunciada que ocorre mais em fungfio do aumento sistematico de todos os elementos
adjacentes, devido & presenga de biotita na amostra, que muito provavelmente esta
hospedando os elementos Rb, Ba, K| terras raras, Zre Y.

A semelhanca na abundéncia de Sr nos dois litotipos, combinada com a
sistematica diferenca nos demais elementos, pode ter duas interpretagdes. Na primeira,
as duas rochas nfo seriam cogenéticas e a concentragio dos elementos estaria
refletindo cristalizagBo das rochas a partir de fontes diferentes. Na segunda, mais
provavel, o AFT seria o equivalente intrusivo mais raso (mais diferenciado, mais rico
em fases hidratadas) do AFS gque, por sua anomalia positiva de Sr, muito
possivelmente teria componentes de acumulagdio de feldspato. A favor desta hipotese
pode-s¢ mencionar que os padrdes das rochas em linhas gerais se complementam, isto
¢, para uma anomalia negativa de Sr e positiva de K no AFT, ha 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 retengdo do plagioclasio na
fonte. Porém, como observado no grafico dos ETR (Fig. 3.15), nio hi anomalia
negativa de Eu, que € um registro quimico da retengdo do plagioclasio in sifu.

Portanto, ambos comportamentos podem refletir a ndo-formagao de plagioclasio na

' asuaevolugio.
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Por outro lado, baixos valores de Nb (e Ta) ¢ baixas razdes de La,/Yb,
podem indicar contaminagio crustal, mas também esse tipo de assinatura pode ter
proveniéncia de uma fonte mantélica empobrecida (Burrows & Spooner, 1989).
Também valores baixos de Nb podem ser primarios, refletindo somente o
fracionamento de minerais maficos hidratados na regifo-fonite, como o anfibdlio
(pargasita), ou o fracionamento cristal/liquido de minerais ricos em Ti {Green, 1995).
Isto se gjustaria methor ao AFT dada 4 presenga de micas intersticiais primarias em seu
elenco mineral. A caréncia de minerais maficos no AFS se traduz nos teores mantélicos
de Y, Nb e Ti, ao passo que os mais altos valores no AFT podem ocorrer em funcio
dos minerais intersticiais maficos alterados que muito provavelmente podem ter sido
anfibolios ou piroxénios, condizentes com sua maior afinidade por esses elementos
{Rolinson, 1993).

3.5.4. - ELEMENTOS DE TERRAS RARAS : MOVEIS OU IMOVEIS
PERANTE A ALTERACAO ?

Como para os elementos-trago nas rochas félsicas, as fases minerais
menores (biotita e anfibdlio) e as acessorias (com destaque para zircEo, allanita,
apatita, epidoto, titanita, entre outros) s8o as que mais influenciam o comportamento e
concentragdo dos ETR. Virnos sdo os trabalhos que tém mostrado a importdncia
dessas fases na monitorag8o dos processos evolutivos de uma ou mais associagdes de
rochas. Através do uso desses elementos, pode-se monitorar muito bem as variagdes
que ocorreram num magma, fruto dos processos como cristalizagio fracionada ou
fusdo parcial, assimilago ou contaminagfio. Adicionalmente, as partigSes dos ETR
variam bastante de acordo com a ordem de cristalizac80 relativa e {ou) dos minerais
que se cristalizam simultaneamente (Wilson, 1989).

Conhecida sua utilizagio satisfatoria na petrogénese de rochas
basalticas (Gast, 1968), a explicagiic dos modelos petrogenéticos nio é tio simples
quando se trata de rochas acidas, dada a multiplicidade das fontes possiveis das guais
tais rochas podem derivar,

A interpretagio dos padrdes podem levantar duvidas quando, na

“historia da “evolugdo da rocha, aparecem estigios ou processos hidrotermais @0

posteriores. A redistribuigio desses elementos pode ser explicada pela ago de alguns
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fatores como a interagiio fluide-rocha, ou pelo tipo de agente de transporte, mas
sempre ¢ & mineralogia hospedeira dos ETR que desempenha um papel fundamental
Sob a agio de um processo posterior, geralmente a destruiciio de fases minerais
primarias pode ser percebida pelas variagdes nos padrbes dos ETR, ao passo que os
padrdes mantidos se justificam pela manutengdo das facies hospedeiras, ou pela
afinidade comum entre 0s minerais primanos e os necformados.
Alguns autores consideram os ETR iméveis (Condie ef al, 1977,
Menzies ef al., 1979, Giuliani ef o/, 1987, Lesher ef al,, 1991), enquanto outros thes
sugerem uma certa mobilidade durante a circulagio hidrotermal do fluido (Alderton er
al., 1980; Campbell, 1984, Cathalineau, 1987, Giuliani er al., 1987, Mac Lean, 1988,
Valbracht & Helmers, 1988; Grosst Sad & Dutra, 1989; Gieré, 1990; Mac Lean &
Hoy, 1991; Hopf, 1993; Rubin ef al., 1993; Terakado ef al,, 1993; Poitrasson ef al,
1995).
Portanto, face & divergéncia supracitada, ser@o comentados os aspectos

principais relacionados com os padrBes apresentados pelos dois litotipos.
a) RELACAO DOS ETR COM A INTERACAQ FLUIDO-ROCHA

A razio fluido-rocha é usada para denotar o volume de 4gua que
atravessa um determinado volume de rocha durante o metamorfismo. Quando a razio
¢ alta, a rocha reage 180 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 raz8c for baixa, nfo ocorrem
mudancas substanciats nos padrdes de ETR da rocha (Michard, 1989; Bau, 1991).

Observando os diagramas de ETR para 0 AFS e o AFT (Figs. 3.5 ¢
3.15, respetivamente), vemos que os eventos secundarios ndo modificaram de maneira
contundente os padrdes iniciais do htotipo. A semelhanca nos padrBes do AFS e do
AFT sugerem que as relagdes entre as quantidades fracionadas ou destruidas dos
accessorios e entre os coeficientes de partigio se mantiveram mais ou menos
constantes entre ambas partes.

A resposta dessa manutencdo dos padrSes pode estar baseada também
" na textura dési'eqisivaientes modificados. Na 'miéroéscala,' as mﬁdaﬁgéé téxﬁzrais das

partes modificadas de ambas rochas chegam, as vezes, a ser muito intensas, porém

.



sempre é possivel se observar alguns tragos da textura original Desta forma,
provavelmente, a n3o variagio dos padrdes deve ser decorrente de uma baixa razfo
fluido-rocha, ou seja, o fluxo de fluidos teve um volume baixo.

Dentro dessa interagio, um outro fator importante é a composi¢io dos
fluidos. Alguns registros de imobilidade dos ETR também podem ser atribuidos &
composigio do fluido, e n3o unicamente ao volume de fluidos percolantes (Lesher ef
al, 1991; Giuliani ef al., 1995). Dentre as espécies mais comuns que podem provocar
a mobilidade dos ETR, incluem-se o CO, (Taylor er al,, 1981), os complexos
fluorados (Barton, 1987, Wood, 1990), o HCI (Terakado, 1993), halogénos, cloretos e
fosfatos (Cathelinau, 1987), entre outros.

Ambos os corpos (AFS e AFT) estiveram sujeitos a uma intensa
carbonatacdo. Os estudos das inclusdes fluidas tanto nas vénulas estéreis que
seccionam ¢ AFS quanto nas vénulas mineralizadas e estéreis no AFT indicam
composi¢hes quase puramente de CO; (vide Cap. 4 e Xavier ef al,, 1996). Entretanto,
a0 que parece, esse componente ndo foi um agente locomotor satisfatério. Disso pode-
se pensar que, com todo essa mineralogia de alteragdo predominantemente carbonatica
e com o dominio quase exclusivo de fases carbonicas nas vénulas, a razio fluido-rocha
foi o fator mais determinante no comportamento das terras raras entre as partes frescas
e alteradas.

Acerca do Eu, a auséncia de variagles significativas entre as partes
iniciais e finais reflete o seu estado trivalente, caracteristico de condigbes pouco
redutoras e mais oxidantes (Poitrasson ef al.,1995). O papel do pH esta vinculado 2
dissohugiio dos minerais. Solugbes acidas provocam variagSes nas concentragdes 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 (clonta, senicita, calcita e quartzo) € indicativa de fluidos dessa
natureza {Hopf, 1993).

b) RELACAO DOS ETR COM A MINERALOGIA

Semelhante aos elementos-trago, hid uma intima relagio entre a

‘mineralogia e os ETR. Minerais principais e, fundamentalmente, minerais acessorios,

mostram-se férteis na concentragdo dos ETR. Dentre os primeiros, aparecem



feldspatos, anfibdlios e piroxénios, enquanto que entre os Gltimos, monazita, alanita e
zircko sdo os principais. Em alguns casos, estes tendem a ter uma preferéncia por
alguns dos ETR, como por exemplo, 2 alanita que controla os ETRL e a titanita os
ETRP (Banks, 1994).

Em vista de se tratarem de duas rochas félsicas muito diferenciadas,
com muito poucos minerais acessorios, sendo suas partes alteradas constituidas por
uma variedade de minerais, a auséncia de diferengas nos padrSes e na abundéncia dos
ETR provavelmente refletem coeficientes de particio total semelhantes entre rocha
fresca e cisalhada/alterada. O entendimento mais aprofundado do comportamento dos
ETR nessas rochas s0 € possivel com anédlises quimicas de tais elementos em cada um
dos minerais presentes, o que foge ao escopo desta tese. Todavia, comentarics podem
ser tecidos sobre as fases minerais mais significativas no controle dos ETR em tal
situagdo geologica.

Os hidréxidos {goethita) derivados dos sulfetos {pirita) e dos oxidos
(hematita} nas partes alteradas se tornam hospedeiros de ETR pelo processo de
adsorgdo, uma vez gue outros minerais como o epidoto, a titanita, e a calcita
hospedam normalmente esses elementos na sua estrutura cristalina (Kamineni, 1986).
Em relacBo ao epidoto, que estad ausente nas partes modificadas (principalmente no
AFT), o seu conteido onginal de ETR deve ter se transferido para outros minerais
formados durante o hidrotermalismo (Dickin & Jones, 1983).

Litotipos com predominio de sericitas tendem a experimentar um
enriguecimento por vezes notaveis em ETRL, enquanto que a presenga de cloritas faz
com que essas concentragies diminuam (Mac Lean & Hoy, 1991; Liaghat & Mac
Lean, 1995). Nem o AFS nem o AFT alterados, que contém tais minerais, revelaram

concentragdes preferenciais de ETR.

¢) COMPARACAO DOS ELEMENTOS DE TERRAS RARAS ENTRE
O AFSE O AFT

Do mesmo modo que para os elementos-trago, € baseado nas mesmas
consideragOes, a comparagdo dos ETR entre partes frescas do AFS e do AFT almejou
avaliar as diferengas e similaridades entre os dois litotipos, na tentativa de se avaliar

alguma relaglo genética possivel.

n=



Na figura 3.20 os padrdes de ETRL dos dois litotipos se apresentam
muito bem paralelizados, com concentragbes 2 a 4 vezes maiores no élcali-feldspato
traquito em relagio ao dlcali-feldspato-sienito. A primeira vista, e levando em conta a
possibilidade do AFT ser o equivalente mais raso do AFS, tal situagio lembra aquela
resultante de processos de cristalizagio fracionada, em que ocorre principalmente o
aumento na abundincia dos ETR, sem modificagBo expressiva do grau de
fracionamento (La,/Yb,) Enquanto o AFS apresenta um padric com baixas
concentragbes e fracionamento mais pronunciado (La/Yb, =11-17), o AFT

caracteriza-se por ter um padrio menos fracionade (La/Yb,

Hh

4) e de maior

abundincia, especialmente do grupo das terras raras pesadas.
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Figurs 3.20 - Comparagio entre os padrSes de ETR entre os AFS e o AFT das

amostras frescas.

PadrSes de rochas felsicas sodicas (algumas com textura do tipo
porfiro) com silica intermediaria, empobrecidas em ETRP e em ambientes de
subdugdo, tem sua génese atribuida a fusdo parcial de basaltos tholeiiticos hidratados
em condiches de facies anfibolito, com retenclio de granada na fonte (Burrows &
Spooner, 1989). O empobrecimento em ETRP do AFS, e, principalmente, as baixas
concentragbes do AFS, aparentemente atestariam suz geragBo a partir da retencio de
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granada na fonte. Por outro lado, padrbes com inflex8es nas terras raras médias, como
o do AFT, so muito comuns em rochas com hornblenda (Drummond & Defant, 1990)
que, no caso em aprego, podem ter sido substituidas por micas intersticiais primdrias.
Se este raciocinio é correto, entdo € possivel a analogia com os padrbes de ETR em
rochas diferenciadas a partir de liguidos andesiticos que produziram rochas félsicas
(riolitos) de baixo K (Ujike and Goodwin, 1987).

Finalmente, através dos ETR, € 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 belf do Rio Itapicuru (Silva, 1987, 1992;
Figueiredo, 1993), e da presenca de evidéncias de espilitizagio em alguns litotipos
vulcénicos (Silva, 1984).

De todas as terras raras, o Ce € o mais sensivel aos processos
metassomaticos de ambiente marinho. A intensa interag@o fluido-rocha que ocorre
nesses ambientes faz com que as rochas metassomatizadas acabem adquirindo as
caracteristicas isotépicas de oxigénio 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 ef al,
1995). Porém, nem sempre a reagio com os fluidos alcalinos da agua produz
mudancas nas concentragdes. Um litotipo pode nio apresentar anomalias negativas de
Ce dado o limitado tempo de exposigBes da rocha aos fluidos, ndo permitindo o
reequilibrio entre os ETR da agua e os da rocha exposta (Humphris (1984).

Da observago do grafico (Fig. 3.20), e nesse contexto, aparentemente
nfo houve interagdo com a agua do mar. Os Gnicos sintomas de espilitizag8o s6 foram
reconhecidas nas rochas basélticas que compdem a unidade vulclnica méfica, e na
unidade vulcanica félsica (Silva, 1984). No arcabougo gedlogico da regido, 0 AFS esta
inserido na seqléncia vulcanica félsica, porém na érea da mina de Fazenda Maria Preta,
Carvalho (1991) conclui que nSo foram encontradas seqiielas de espilitizac8io nas
rochas andesiticas, basalticas e dioriticas. Por outro lado, o AFT foi mapeado como
intrusivo na unidade sedimentar (Docegeo, 1986), o que o coloca numa seqiiéncia

isenta de registros dessa altera¢fio de fundo ocednico. Se as rochas estiveram expostas

por curto espago de tempo a agio dos flurdos marinhos, como poderiam ter todos os

seus plagioclasios originais (possivelmente mais célcicos) transformados em albita sem

se manifestar nos ETR 7. Conseqiientemente, tanto o AFS quanto o AFT s#o rochas
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com alto teor de sodio por natureza, € ndo imposto pela aglo de eventos hidrotermais

posteriores que tenha envolvido uma alta razfo fluido-rocha.
3.6, - CLASSIFICACAO LITOGEOQUIMICA DOS LITOTIPOS

A correlagio de elementos considerados menos méveis em processos
metamorfico-hidrotermais ou magmético-hidrotermais, tais como os HFSE ¢ ETR,
tem sido geralmente utilizada como par@metro auxiliar na modelagem petrogenética,
classificaco de rochas, ou na discriminagio dos diversos ambientes tectdnicos.

Em decorréncia das observacgGes realizadas nos itens de avaliagio da
mobilidade destes elementos, o uso de razdes para discriminar geneticamente o AFS
e o AFT entre as partes alteradas e frescas se mostra satisfatério. Porém, como visto
oportunamente, sendo Os minerais secundarios € aCessorios 0% que se mostram como
os hospedeiros da maioria dos elementos-trago considerados imdveis, as razdes
entre elementos iméveis podem apresentar algumas restriges quando se trata de
rochas félsicas bem diferenciadas, isto €, rochas cujo arcaboucgo mineral € formado
quase que exclusivamente por fases félsicas, com muito pouca frequéncia modal de
minerais maficos e acessorios.

Fruto dessas consideragdes, no classico grafico de Winchester &
Floyd (1977} de discriminag8o litogeoquimica (Fig. 3.21) podem ser observadas as
discrepéncias de classificagio mais chamativas. Além das rochas aqui estudadas,
também foram langadas rochas rioliticas, daciticas e andesiticas da segliéncia do
GBRI para eventuais comparagdes.

No que se refere s rochas sodicas estudadas, tanto a intrusdo sub-
vulcinica hospedeira da mineralizagBo aurifera Corpo H {(antigo Antas III) do
depdsito de Fazende Maria Preta, quanto o corpo Cl do deposito Fazenda Mari
apresentam uma composi¢io dacitica a riodacitica, apesar da mineralogia diferir um
pouco de um para outro. Esta classificac@io nfio € eguivalente guando se utilizam
elementos maiores. Por exemplo, utilizando o digrama binario SiO; vs. Na,0O + K;0
de Le Bas & Streckeisen (1991) (nfio-mostrado), o AFS pode ser classificado como
um corpo riolitico a riodacitico, a0 passo que o AFT possui uma composigio
~ andesitica. Como se pode observar, ambas c'i'a's'siﬁcagﬁéés por elementos maiores

também diferem da nomenclatura adotada para esses corpos.
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Figura 3.21 - Diagrama de classificagio litogeoquimica de Winchester & Floyd
(1977). Dados extraidos de Matos (1988), Xavier (1991) ¢ Figueiredo (1993).

Por outro lado, a localizagio do lamprofiro no campo de andesitos no
limiar dos de riodacitos nfo mostra claramente sua natureza mafica.

Ainda nessa questgo de incoeréncia quanto a classificagdo, no mesmo
diagrama pode-se observar que rochas tidas como riolitos e dacitos (Figueiredo,
1993) ou riodacitos (Xavier, 1991) se localizam em campos que ndo condizem com
a sua classificago adotada, 0 que demonstra mais uma vez que s 0 emprego deste
diagrama nfo ¢ suficiente para a classificaggo de um litotipo.

Portanto, no que se refere ao AFS e ao AFT, os argumentos acima
 apresentados refletem o impasse que pode ocorrer na classificaciio geoquimica de
um litotipo. Nesse caso, os resultados obtidos através de elementos maiores podem

diferir dagueles obtidos a partir de elementos-trago. Além disso, pode-se ver
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também que até a discriminagBo modal € diferente daquela apresentada pelas analises
geoquimicas. A denominagdo alcali-feldspato sienito implica uma rocha insaturada
em silica, 0 que n#o corresponde aos dados apresentados no item 3.2.1. Em fungio
disso, optou-se pela classificagdo do corpo H, da Fazenda Maria Preta, de acordo
com a discriminagio modal, ou seja, alcali-feldspato-sienito. Paralelamente, o corpo
C1 do Man corresponde a uma rocha da familia dos andesitos, classificado
modalmente como alcali-feldspato-traquito.

Através da utilizagio dessas razdes, também é possivel se determinar a
afinidade magmatica de um litotipo. Um diagrama binario que pode expressar muito
bem a afinidade magmatica do AFS e do AFT ¢ o de MacLean & Barret (1993),
apresentado na figura 3.22.

116

| Y(ppm)

Hiy

60 -

Camps das
amesiras do

Figura 3.22 - Diagrama binério de elementos iméveis, relacionande as amostras com a
sua afinidade magmatica (Modificado de MacLean & Barret,1993). AFS: alcali-
feldspato-sienito; AFT: alcali-feldspato traguito. Os circulos numerados sio os valores

das razdes Zr/Y correspondentes ao tipo de magma.



O mesmo foi elaborado pela observago da alta incompatibilidade dos
HFSE durante os processos de fracionamento dentro do intervalo composicional entre
basaltos e andesitos basalticos, na maioria das suites tholeiiticas e célcio-alcalinas.
Contudo, os autores notaram que esses elementos se mostram incompativeis somente
para rochas mais felsicas (andesitos, dacitos e riolitos) das suites com afinidade
tholeiitica a transicional {medianamente calcio-alcalina). A partir dessas consideragbes,
consigueram definir os campos em fungio das razdes Zr - Y. O campo tholeiitico
situs-se entre razdes de 3 e 5, o transicional entre 5 e 7 ¢ o calcio-alcalino entre 7 e 20

A partir do diagrama, tanto o campo correspondente aos ponitos do
AFS quanto & amostra do lamprofiro mostram sua identidade magmética calcio-
alcalina. O campo delimitado a partir do agrupamento das anilises do AFT demonstra
uma natureza um pouco diferente das anteniores, situando-se de maneira bem restrita
no menos abrangente campo dos magmas transicionais. Estas suites tholeiiticas-
transicionais possuem baixos teores de K (geralmente < 0,5%), e fracionam até riolitos
sodicos com albita como fase fenocristal (MacLean & Barret, 1993).

Magmatismo célcio-alcalino é o que predomina nas rochas
basalticas, intermediarias e félsicas localizadas 2o longo do GBRI (Silva, 1987,
1992; Carvalho, 1991; Figueiredo, 1993).

Portanto, pode-se admitir que essas rochas s8o de natureza sodica,
baixas em K, embora possam ter experimentado alguma modificagio ndo muito
expressiva, fruto do metamorfismo, principalmente o AFT, que se enquadra em

suites transicionais, sendo o que mais apresenta sintomas do episddio metamorfico.
3.7 - REGIME TECTONICO - TENTATIVAS DE DISCRIMINACAO

As tentativas de relacionar o quimismo (elementos maiores, menores
e tragos) com os ambientes tectOnicos cresceram em numero nos uUltimos anos
(Pearce ef al, 1984; Batchelor & Bowden, 1985; Maniar & Picolli, 1989). Além do
bom nGmero de trabalhos de discriminagdo tectOnica com base em elementos
maiores, maior ainda é o numero de trabalhos enfocando o comportamento e a
distribui¢do dos elementos-trago nos distintos tipos de ambientes. Sob este prisma,
encontram-se na literatura alguns' diagramas diécriminaﬁtes unhzando LFSE e
HFSE.



Dentre eles, o grafico de Pearce et al (1984), mostrado na figura
3.23, é um dos que mais s¢ ajusta & discriminagdo do ambiente tectdnico aplicado
para rochas granitéides. Para fins comparativos, também estdo apresentados os
dados da intrusio dbmica de Ambrésio, do tipo I, interpretada com originada numa
ambiéneia do tipo de arco oceéinico pos-colisional (Matos, 1988), assim como
rochas daciticas e andesiticas da parte sul do cinturo vulcano-sedimentar. A estas

ultimas ¢ atribuida uma origem em ambientes de subducgio (Figueiredo, 1993).

im - t P ' R o Pt ] E
: @ AFSfresco | Ambrosio ]
i A AFScisathade 4 Andesito ]
- O AFT fresco 4 Andezito de alic Al .
s B AFT mm‘do \:? Dacitﬂ ]
100 E
- WPG 1
Nb (ppm) . VAG+ i
sin-COLG ]
i0 | A% =
- & -
5 8 i
- 2a N -
1 ) e
1 10y (ppm) 100 1000 %

Figura 3.23 - Diagrama utilizado para a avaliagio do tipo de ambiéncia tectdnica
de rochas félsicas. Dados geoquimicos para o Domo de Ambrésio obtidos em
Matos (1988), ao passo que para as demais litologias Figueiredo (1993). ORG -
Granitos de cordilheiras mesoceénicas; VAG + sin-COLG - Granitos de arco

vulcanico + sincollisionais; WPG - Granitos intraplacas.

A colocago de todas as amostras no campo de granitos de arco

vulcénico, sincolisional, permite interpretar que a geracdo dessas rochas pode ter

continental ativa. A priori, e sem exagerar no enfoque, a coincidente situacio das
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amostras dos litotipos estudados faz pensar na possibilidade desses corpos
subvulclnicos terem sido derivados ou pelo menos estarem de certa forma
relacionados com o magmatismo do domo de Ambrésio, adjacente & mina.

Desse modo, a discriminagfio tectOnica para as rochas aqui estudadas
¢ de certo modo coerente com o tipo de ambiéncia sugerida para o greenstone belt
do Rio Itapicuru.

QOutra tentativa de enguadrar tectonicamente as rochas sodicas da
porgdo média do greensiome, utilizando-se a ndo variagiio dos teores e razdes de

elementos trago, pode ser avaliada na figura 3.24. Esse diagrama ternario foi

Hf/3

& AFSfreseo

A AFS cisalthads
Wood 1980 (fig 1s)
{0 AFT fresco

AFT slterado

Th Nb/16

Figura 3.24 - Diagrama ternaric de discriminacdo de ambiente utilizado
particularmente para rochas basélticas (Wood, 1980). Os campos s3o: A = Basaltos
do tipo MORB normais; B = Basaltos do tipo MORB enriquecidos; C = Basaltos
alcalinos intraplaca; D = Basaltos de arco vulcénico.
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eiaborado com base em alguns HFSE (Wood, 1980), embora este tenha sido
condicionado inicialmente para determinar os tipos de magmas basélticos, tal diagrama
também pode ser utilizado para rochas vulcinicas intermediarias, assim como para
rochas ricas em silica (Rollinson, 1993).

Portanto, fazendo uso dessa possibilidade, € 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 um
posicionamento tectonico condizente com as evidéncias anteriores aqui mostradas e
com aquelas extraidas da bibliografia.

Desde ha alguns anos, tem-se debatido sobre a possibilidade de as
zonas de subduglo serem o ambiente propicio para & geragio de rochas sodicas.
Nesse tipo de ambiente, os magmas basalticos variam de tholeifticos a célcio-alcalinos,
produzidos pela fusdio parcial do manto e da crosta ocefinica subductada, podendo
evoluir, por cristalizaggo fracionada com ou sem assimilagfo de magma, para suites de
rochas mais silicaticas (basaltos andesiticos, andesitos, dacitos e riolitos). As rochas
extrusivas sodicas, os adakitos, sfo caracterizados por frends geoquimicos especificos,
como altos valores de Al O3 (> 15%) e valores médios de Si0; (>56%), alto Na;0,
baixo K0 e Y, baixa ETRP, baixo Ni e Cr, alto Sr, alia razfo La/Yb e Sr/Y, baixos
teores de K/Rb (< 550), baixo Nb (< 10-11 ppm), além da auséncia de anomalia de Eu
(Drummond & Defant, 1990; Peacock et al., 1994).

A partir das tabelas 2 e 3 pode-se observar que o AFS e, principalmente
o AFT, apresentam algumas razdes e intervalos de valores bastante semelhantes aos
valores que caracterizam os adakitos. Portanto, vale uma comparagio entre essas
suites de rochas sOdicas e as aqui estudadas, no caso usando razfes entre elementos-
trago.

O diagrama da figura 3.25 (Drummond & Defant, 1990) foi desenhado
a partir da razio Sr/Y vs. Y para discriminar rochas de ambiéncia de arco {adakiticas e
andesitos-dacitos normais). A separagdo dos campos entre estes dois tipos de suites
deve-se: (i) a fus@o parcial de fontes peridotiticas e a subseqiiente diferenciaggo,
gerando as mais altas concentragdes de Y (e baixos valores de Sr/Y) para as rochas
vulcinicas de arco de itha, e (ii) & fusdo parcial de basaltos metamorfizados, formando
os adaquitos (Defant & Drummond, 1900, o
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Figura 3.25 - Diagrama binario St/Y versus Y (Stemn & Killian, 1996) utilizado na

discriminagio entre rochas vulcénicas félsicas normais e adaquiticas.

O langamento dos campos para os AFS ¢ AFT na figura 3.25 deixa
claro que nenhum dos litotipos aqui estudados pode ser considerado pertencente a uma
suite adaquitica, apesar de terem valores similares aos adakitos, principalmente o alto
teor sodico.

A localizagio do AFS fora dos campos discriminantes evidencia que
essa litologia ndo pode simplesmente ser interpretada como gerada por processo de
fusdo parcial a partir de uma fonte tipo MORB, mesmo tendo caracteristicas quimicas
do tipo TTG. Basicamente, a sua localizag8o no grafico € determinada pelos baixos
teores de Sr, j& qgue os baixos valores de Y s#o também caracteristicos de rochas
adaquiticas. Portanto, a génese do AFS deve levar em consideragio outros processos,
tais como cristalizagio fracionada. Como mostrado anteriormente no diagrama de
multi-elementos normalizado ao manto primitivo, os padrdes do AFS se
complementam com os do AFT, sugerindo uma possivel ligagio entre ambos por

(Rollinson, 1993) para a biotita {mineral presente no AFT e ausente no AFS) e
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plagiociasio (mineral comum aos dois litotipos) notam-se valores inferiores a 0,13 para
plagioclasio e de até 1,23 para a biotita, significando que esse mineral € o que pode
estar hospedando quase todo o Y nas rochas estudadas.

O retangulo determinado pelos pontos do AFT encaixa-se restritamente
dentro do campo correspendente as rochas andesiticas, daciticas e rioliticas. Apesar de
essas rochas ndo poderem ser classificadas petrograficamente como pertencentes a
essa familia, fica a possibilidade de terem algum lago genético com a suite de arco
insular, 0 que demandaria, no caso do GBRI, estudos mais aprofundados de
comparagio e modelagem geoquimica com as rochas vulcinicas intermedidrias a
acidas.

Utilizando-se ainda da imobilidade de certos elementos-trago, e estando
num possive! ambiente de arco, uma outra forma de se avaliar as possiveis assinaturas
de ambiéncia tectdnica das rochas sodicas agui estudadas pode ser extraida da figura
3.26. De acordo com Condie (1989) este diagrama ilustra as diferengas entre as razdes
de fracionamento La/Yb e Th/Yb em diversos arcos vulcinicos modernos em
compara¢do com rochas semelhantes arqueanas e proterozodicas.

A situac3o do grupo de amostras do AFS dentro do campo pertencente
ao arco andino mostra claramente que essa rocha passou por um fracionamento igneo
andlogo aos sofridos pelos litotipos félsicos predominantes no referido regime de arco.
Particularmente, essas rochas félsicas formam suites trondhjemiticos-tonaliticos-
granodioriticas e apresentam altas razbes de fracionamento condicionadas pela forte
deplegio dos ETRP, atribuida a fus#o parcial da crosta continental inferior (Zhai ef al,,
1994). Portanto, essa situaglo do AFS indica que a mesma tem caracteristicas de
rochas com composigao trondhjemitica (vide figura 3.3).

Por sua vez, o fracionamento médio do AFT também lhe confere
assinaturas de arco de itha. Como visto anteriormente, essa razio de fracionamento
baixa deve-se restritamente aos maiores teores dos ETRP, € nfo a um enriquecimento
dos ETRL. Tal caracteristica associada a valores mats altos de Y, assim como a suaves
aumentos de Nb-Ta, aparecem como as variaghes seculares mais evidentes dos

andesitos proterozoicos sobre os arqueanos (Condie, 1989).
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Figura 3.26- Diagrama de razbes La/Yb versus Th/Yb (traduzido de Condie, 1989)
utilizado para mostrar a distribuigiio dos andesitos 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 = élcali-feldspato-

sienito, AFT = alcali-feldspato-traquito.

3.8 - COMPARACAO DO AFS E DO AFT COM OUTRAS ROCHAS
VULCANICAS FELSICAS INTERCALADAS NA SEQUENCIA DO GBRL

As informagdes extraidas do diagrama multielementar da figura 3.19, e
das figuras 325 (St/Y vs Y) e 3.26 deram uma idéia das principais feighes

- petrogenéticas dos dois litotipos de composiglio acida a intermediaria (AFS e AFT,

respectivamente).
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No intuito de se comparar as caracteristicas quimicas dessas rochas
com outras rochas metavulcinicas semelhantes situadas dentro do GBRI (Figueiredo,
1993), nas figuras 3.27 (2) e (b) sdo langados os padrdes do AFS e do AFT e de
riolitos, dacitos e andesitos, aflorantes na porgio sul da faixa vulcano-sedimentar.

Da figura 3.27.a, observa-se gue de todos os padrdes elementais, o
AFS assemetha-se mais aos andesitos de alto Al exceto pelos contrastantes valores de
K. Em detalhe, esses andesitos descrevem um padrio convexo dentro da faixa
elemental Nb-P, com uma proje¢io até o Ti, diferente do padriic mais pronunciado do
AFS. Vale a pena frisar que essas rochas também apresentam como pontos em comum
baixos grau de fracionamento de ETR, e razio TiY bem semelhante, o que
conjuntamente podem indicar derivagiio de fonte similares ou terem sido gerados por
processos semelhantes. Pelo seu baixo fracionamento dos ETR, a génese considerada
para esses andesitos de alto-Al deu-se a partir de refusfio da crosta (Figueiredo, 1993).
A hipdtese acerca da possivel refusio parcial crustal como o processo principal na
geracio do AFS parece condizente com o seu baixo teor de ETR e de outros
elementos.

Por outro lado, o padric do AFT mostra um bom ajuste de quase toda
a faixa elemental com os padrdes das rochas vulcidnicas félsicas (Fig. 3.27.b), em
especial com o dos andesitos, principalmente na anomalia negativa de Sr. Segundo
Figueiredo (1993), estes andesitos ¢ dacitos poderiam ter sido gerados pela fusio
parcial de crosta oceanica em subducgio, deixando granada e anfibélio no residuo.

Sendo assim, isto reforga a idéia de que os baixos teores em Sr sfo
caracteristicos do magmatismo félsico do GBRI. Também notam-se maiores teores de
Ba e K que, muito possivelmente, representam um maior nimero de fases micaceas do
que no AFT. Uma outra diferenga esté na razfo TVY, bem menor no AFT pelos bem
mais altos teores de Y. Como apontado anteriormente, isto esta relacionado as biotitas
e cloritas intersticiais, muito possivelmente relictos de fases maéficas pretéritas, como
anfibolios e piroxénios.

Além de todas estas caracteristicas, as rochas félsicas da parte sul do
GBRI também apresentam teores mais altos de Na;O do que K;O como 0 AFT e o

AFS, embora com teores um pouco mais baixos. Com o devido cuidado, isto sugere

' ﬁﬁé”é ‘afinidade 'rriagmahm atica de arco desde a fonte ja era mais rica emNa, com mazs -

baixas concentragbes de K.
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Figuras 3.27 a e b - Diagrama multielementar expandido comparativo entre 0 AFS e
AFT com os vulcanitos félsicos e intermediarios 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
(centimétrica a métrica), descontinucs e pouco expressivos (Wyman & Kerrich, 1993;
Shepard & Taylor, 1992; Stern & Hanson, 1992, entre outros). Particularmente nos
lampréfiros ocorrentes em ambiente greensfone considers-se que o fator controlador
das intrusSes tabulares sejam planos de fraqueza preexistentes nas encaixantes, como
os contatos litolégicos, especialmente os horizontes sedimentares (Perring ef al.,
1989), assim como juntas de fratura em corpos igneos, ou ainda clivagens (Sheppard
& Taylor, 1992).

Além dos aspectos fisicos, os lamprofiros também encontram-se
associados espacialmente com diversas rochas intrusivas, como as de afinidade
granitica a alcalina (Sheppard & Taylor, 1992), alcalina de composiglo sienitica
{Conceigdo ef al., 1995), trondhejmitica (Mc Neil & Kerrich, 1986), gabro-noriticas a
diorito-granodioritica {Stern & Hanson, 1992), ou em associagio intima com pequenos
corpos de porfiros félsicos, estes especiaimente mais abundantes em terrenos
greenstone (Perring ef al., 1989, Rock & Groves, 1988, Mc Neil & Kerrich, 1986,
Groves & Rock, 1990, Ho ef al ,1990).

Muitas dessas caracteristicas supracitadas se gjustam ao contexto da
ocorréncia do lamprofiro da Fazenda Maria Preta (corpo 15) e das outras exposiches

servindo também para enquadra-lo dentro dessa familia de rochas.

1) ASSINATURA GEOQUIMICA PO LAMPROFIRO DA
FAZENDA MARIA PRETA

Como se pdde observar anteriormente, os resultados petrograficos
evidenciam uma extrema similaridade com as principais caracteristicas atribuidas para
o cli de rochas lamprofiricas. Tal clg ¢ subidividido em uma série de familias, cada

uma com caracteristicas litogeoquimicas particulares e algumas transicionais.

em varios tipos de acordo com os seguintes critérios: assembléia mineralogica, textura,



modo de ocorréncia, composico de rocha total e caracteristicas variadas, como
formas de intrusfo, alteragfo, estruturas primarias, composicBo de xendlitos e
Xenocristais.

Embora para uma discriminagio mais eficiente se necessitern métodos
mais detalhados, como por exemplo microssonda em minerais maficos, os resultados
quimicos de rocha total podem fornecer uma boa aproximacio acerca do tipo de
afinidade apresentada pela rocha. Em termos quimicos gerais, essas suites de rochas
apresentam como feigbes mais destacadas o baixo teor de Si0O; , alto #mg, teores
baixos a médios de K;O, alta perda ao fogo, elevados contetdos de P, Zr, Hf e ETRL
e de elementos-trago de transicio Cr, Ni, Sc e Co.

Como apontado anteriormente, o contetdo de alcalis e o baixo teor de
Si0; do lamprofiro 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 magnésio. O
alto Mg € uma caracteristica dessas rochas lamprofiricas, porém em muitos casos, altos
teores podem ser o ressultado da alterago. Ao que parece, o lamprofiro da FMP tem
esses altos valores de MgO desde a fonte, dado os também altos teores de alguns
elementos-trago compativeis, como Ni, Cr e Ba. Alios valores de MgO com baixos
valores desses elementos-trago em lamproéfiros sfo apontados como provenientes de
processos ndo primanos (Miller ef al.,1993).

Além desses elementos, o que ¢ destacdvel € o seu alto valor de PF,
caracteristico deste tipo de rochas (Perring ef al., 1989). De acordo com estes autores
a conjungio de baixos teores de silica e alto conteldo de volateis s3o os fatores que
lhes permitem uma rapida ascensdo na litosfera.

Na tentativa de se ter uma idéia acerca de qual familia o lamproéfiro da
FMP pode pertencer, na figura 3.28 faz-se uma comparagio, num mesmo diagrama
multielementar expandido, com todas as suites de lamprofiros (Rock, 1987).

Basicamente, o lamprofiro da FMP apresenta concentragdes similares
aos das suites de lamprofiros ultramaficos, calcio-alcalinos e lamproitos. Os elementos
que o lampréfiro mostra valores um pouco diferentes sdo o P, Nb e Ba. Valores altos
de P sdo caracteristicos de lamprofiros célcio-alcalinos (McNeil & Kerrich, 1986).

Com excegio do Ba, 0 Rb e o K mostram semelhangas com os lamprofiros da suite

céicw«-alcahna As éitas concentragdes de Ba sdo bem semelhantes aos teo?es .dosm



lamproitos, mas altas concentragBes de Ba também podem ser indicativas de magmas

lamprofiricos de afimdade calcio-alcalina (Wyman & Kerrich, 1993).
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Figura 3.28 - Diagrama multielementar expandido comparando as suites de

lamproéfiros (Rock, 1987) com o lampréfiro da Fazenda Maria Preta.

Em ambientes de subduccio modernos, altas razdes Ba/Ce em suites de
lamprofiros, particularmente minettes e kersantitos (cdlcio-alcalinos), podem ser
relacionadas a episddios primérios de metassomatismo (Hochstaedter ef al, 1996). Em
vista disto, a alta razfio Ba/Ce (29) do lamprofiro da FMP € um indicativo de afinidade
com ambiente de arco insular.

Ainda na figura 3.28 um dos aspectos mais destacados ¢ a pronunciada
catha de Nb para o lamprofiro da FMP comum aos da suite célcio-alcalina. Esta
deplegdo de Nb pode ter sido produzida pela substituigio de um mineral por outro na
alteragdo, ou ser uma deficiéncia na propna fonte. Por exemplo, a passagem
progressiva de anfibolio para biotita pode trazer como conseqiiéncia mais significativa
- a deplecio nos valores. de Nb (Perring ef @l 1989). A auséncia de relictos de anfibélio

nos fenocristais do lamprofiro da FMP maximiza a possibilidade deste valor baixo de



Nb ser priméario. Empobrecimentos em Nb, assim como de Zr, Ti, Hf e Ta tém sido
considerados como diagnosticos de magmas de arco de itha ou margens continentais
(Conticelli & Peccerillo, 1992; Shepard & Taylor, 1992).

O lamprofiro da FMP também tem valores baixos de Ti em comum com
os da série calcio-alcalina. Empobrecimento de Ti pode resultar da retengio de uma
fase mineral titanifera estavel no manto hidratado durante a génese do magma em
ambiéncia de arco (McNeil & Kerrich, 1986).

Assim, o lamprofiro da FMP possui assinatura geoquimica que permite
enquadra-lo na suite dos lamprofiros célcio-alcalinos. Estes dados, portanto, sustentam
& sua classificacio modal como minette (capitulo 2).

Eventuais questionamentos podem ser levantados tratando-se de um
dique de natureza basaltica com um alto enriquecimento em LFSE. Os valores altos
levantam a possibilidade de terem sido obtidos por contaminag#o ou assimilagio das
rochas com quem faz contato, no caso andesitos (Fig. 2.2). Entretanto, o exame dos
teores de determinados elementos considerados imoveis {Al;O; , POs e TiO;) em
andesitos da mina de FMP revelam que tal possibilidade ¢ pouco plausivel. De fato,
Carvalho (1991) encontrou valores médios de TiO, (0,36%), P,0s (0,15%) e ALO;
(16,42%) que sio bem mais baixos que os do lampréfiro, minimizando a possibilidade
dessa rocha ter sido contaminada. Ainda sob esse prisma, a interago do lampréfiro
com material crustal torna-se mais duvidosa porque o lamprofiro possui valores
considerados tipicos para essa familia de rochas, como o baixo teor de Si0; (47,80%),
as concentraches “mantélicas”de Ni (359 ppm), os altos teores da maioria dos
elementos-traco, a auséncia de anomalia de Eu e o alto valor do mg# (88,27), além da
alta razgo {Ce/Yb],.

Em sintese, todas essas feigbes devem ser caracteristicas inerentes ao
magma progenitor que, para os lamprofiros, sdo geralmente considerados como

procedentes de fontes mantélicas (Wyman & Kerrich, 1993).



b) COMPARACAO GEOQUIMICA DO LAMPROFIRO COM
ROCHAS DE NATUREZA SEMELHANTE PRESENTES NO
GBRI

Por seu aspecto textural e, principalmente, pela afinidade basiltica,
muitas vezes os lamprofiros lembram litotipos extrusives maéficos que tenham sido
modificados por algum evento hidrotermal ou metamorfico.

Considerando essa hipdtese, a figura 3.29 tem por finalidade apresentar
as diferengas geoquimicas entre o lampréfiro da FMP e os tipos de basaltos da unidade
vulcinica méfica que ocorrem no GBRI, extraidos de Silva (1987) e Figueiredo
(1993).
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Figura 3.29 - Diagrama multielementar comparativo entre o lampréfiro da Fazenda
Maria Preta e as rochas de afinidade basalticas ocorrentes 2o longo da seqiiéncia do
GBRI

Pelo que se pode notar, o lampréfiro da FMP possui um notéavel

subhorizontal desenhada pelos basaltos. A "natureza basaltica” do lamprofiro fica



constatada unicamente pelos teores bem semelhantes de Nb, Ti e Y. Dos dois tipos de
basaltos definidos por Silva (1987), sdo os basaltos do tipo I 05 que apresentam uma
assinatura geoquimica mais similar a do lamprofiro (embora com abundéincias bem
menores), 0 que podena indicar certas semelhancas entre as fontes dessas rochas,

Ja os basaltos da parte sul do cinturio vulcano-sedimentar (Figueiredo,
1993) possuem unicamente os teores normalizados de Ti e Nb similares agueles do
lampréfiro. A anatomia do padrio difere da do lamprofiro e parece evidenciar uma
tendéncia alcalina pelo seu pico positivo em Nb, feigdo indicativa de basaltos alcalinos
{Wilson, 1989).

Portanto, os dados no diagrama multiclementar mostram que o
lamprofiro difere bastante das rochas basalticas encontradas no greemstone,
principalmente pelos elementos incompativeis. Sendo assim, o lamprofiro manteve as
suas caracteristicas iniciais intactas, descartando a eventual possibilidade de se tratar
de uma rocha vulcinica mafica bastante modificada por processos posteriores, sejam
esses metamoérficos ou hidrotermais.

QOutras ocorréncias de lamprofiros no GBRI foram descritas por
Conceigdo ef al. (1995). Esses fildes de lampréfiros ocorrem inseridos dentro do corpo
pluténico de composiglo sienitica Morro de Afonso, situado na porgio ocidental da
referida seqiiéncia vulcano-sedimentar, mais precisamente no Nucleo Serrinha. Tratam-
se de diques sin-plutdnicos e corpos tabulares tardios, de afinidade potassica a
ultrapotassica, catalogados modalmente como vogesitos (fase predominante) e
minettes. A afinidade quimica destes fildes, rica em Ba, K, Sr, ETR, P;0Os € alta nas
razdes de fracionamento [Ce/Ybl, , descartam a contribuigdo do embasamento célcio-
alcalino na sua constituicdo quimica final Ao mesmo tempo, os autores ainda
ressaltam que os baixos contetdos de Cr, Ni e seus valores de mg# (<50) ndo sdo
compativeis com valores de magmas mantélicos. Por estas assinaturas geoquimicas,
Conceicio ef al. (1595) os consideram como sendo magmas vogesiticos/minétticos
tipicos de éreas orogénicas, gerados a partir da fusdo parcial de um magma parental
uitrapotassico, previamente enriquecido, e com retengfo de granada no residuo.

No intuito de comparar quimicamente esses diques sinpluténicos com o
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Figura 3.30 - Diagrama multielementar comparando o lampréfiro da Fazenda Maria
Preta com os diques de lampréfiro associados ao pliton sienitico de Morro do Afonso,
Nucleo Serrinha (Conceigio ef al., 1995), por¢io ocidental do greenstone belt do Rio
Ttapicuru.

Pelo confronto dos resultados sdo poucas as diferengas nos desenhos
dos padrdes, com destaque para o maior grau de fracionamento dos fildes do Morro
do Afonso na faixa dos ETR. Todos apresentam a calha comum de Nb, e razdes
semelhantes de fracionamento Ti-Y. O dnico elemento do lamprofiro da FMP que
chega a ter um valor mais elevado do que os outros lamprofiros € o P, cujo pico
positivo acima dos valores de La, Ce e Nd, leva a crer que o fracionamento do magma
aconteceu em condigdes de grande concentragiio de volateis.

Em relagio 4 fonte, pelo valores mantélicos dos outros elementos trago
maéficos do lamprofiro da FMP (tabela 1), poder-se-ia considerar uma f‘onte mais
profunda que aquela em que foram gerados os fildes da intrus8o sienitica do Morro do
Afonso (Conceigio ef al., 1995).



3.10 - ASSOCIACAO DE LAMPROFIROS E MINERALIZACOES
AURIFERAS

Embora a simples presenga de lamprdfiros ndo implica necessariamente
a ocorréncia de algum depdsito aurifero (Perring ef al, 1989), em vérios casos em
outros terrenos do tipo greensione, arqueanos ou proterozdicos, esta conjungdo tem
sido observada. Esta associagiio ocorre na maioria dos casos em intima relaciio, as
vezes co-genética ou co-temporal, com outras suites de rochas (pérfiros félsicos e
albititos), a tal ponto que, para alguns, chegam a ser dependentes um do outro
geneticamente (Rock & Groves, 1988, Burrows & Spooner, 1989).

Nesse contexto, nota-se que de todas as familias de lampréfiros
associados a depdsitos auriferos, a predominéncia ¢ principalmente do tipo célcio-
alcalino (Mc Neil & Kerrich, 1986; Boumne & Bossé, 1991).

Um elo interessante entre lampréfiros, rochas alcalinas e
mineralizagSes auriferas em terrenos do tipo greenstone foi proposto por Feng ef al.
(1993) para a regido do Abitibi, no Canada. Mais precisamente, séries shoshoniticas
de granitoides e lamproéfiros, ambos associados a depositos mesotermais de ouro
contemporaneos, compartitham uma relagio espacial com  estruturas
translitosféricas regionais. Situagio semelhante pode ser sugerida para a porgdo
média do greenstone belt do Rio Itapicuru, abrindo novas perspectivas para o
entendimento da génese das mineraliza¢Oes auriferas ¢ elaboracio de modelos

exploratorios e de evolugio crustal.
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CAPITULO 4

A MINERALIZACAO AURIFERA NAS INTRUSOES SUB-VULCANICAS E
SUA RELACAO COM AS FASES FLUIDAS

4.1 - INTRODUCAO

De uma maneira geral, fluidos responséveis pela formacio de depositos de
ouro do tipo Jode em terrenos granito-greenstone apresentam composigdo
predominantemente aquosa e de salinidade baixa (<6eq.% peso de Na(l), com
concentragBes significativas de CO; (10-30 mol%) e subordinadas de N, CH,y ¢ H,S.
Esta caracteristica composicional difere de fluidos associados a depésitos auriferos
epitermais ou de cobre porfiritico, onde o conteudo de CO; ¢ bem mais baixo (<3
mol%) e a salinidade vaniavel (< 3eq. % em peso NaCl a salmouras salinas; Goellnicht,
et al. 1988, Groves, 1990). Particularmente a respeito dos depositos de tipo Jlode, a
concentragdo de CO, as vezes pode chegar a ser bem alta, fato esse atribuido a um
processo de deformaggo associado (Hollister, 1990; Hammond, 1994).

Pelos tipos de mineralizagbes presentes no é&lcali-feldspato sienito e no
alcali-feldspato traquito dos depositos de FMP e MR, respectivamente, os estudos de
inclusdes fluidas nesses corpos se fizeram necessarios para um melhor entendimento do
pProcesso mine_ralizante. Para atingir essa finalidade, neste capitulo serio apresentados:
(1) a constituigiio mineralégica e feigdes texturais das p:aragéneses associadas as
mineralizagOes auriferas e; (2) a composigio dos fluidos, obtida pelo estudo de

inclusdes fluidas em quartzo de veios mineralizados e estérets, em ambos os depdsitos.
4.2. A MINERALIZACAO AURIFERA (AFS)

A mineralizagBo aurifera no &lcali-feldspato sienito fresco (AFS) do
deposito de FMP ¢é caracterizada pela presenga dominante de arsenopirita que
aparece como cristais de habito romboédrico ou prismético, as vezes espiculares, em
dimensdes variando de 0,02 até 4,0 mm, principalmente disseminados na matriz da
rocha (Fotos 4.1 a e b). Além dessa relagdo, alguns desses sulfetos espatham-se pela

matriz da rocha a partir de pequenos fraturamentos (Foto 4.1.b). Embora a

170



Foto 4.1 2 e b. (a) Fotomicrografia da ocorréncia disseminada das arsenopiritas na
matriz do alcali-feldspato sienito. Notar que esses sulfetos ndo se concentram na

vénula de quartzo (amostra HRB-81, x 5). (b) Mesma fotomicrografia com luz

refletida. Observar o habito romboédrico € espicular da arsenopirita, alguns dos quais

estdo associados a microfraturas ndo muito expressivas.
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ocorréncia de vénulas no AFS seja conspicua, ao menos nas amostras aqui estudadas,
estas ndo hospedam a arsenopirita (Foto 4.1A).

A deformagio também pode ser observada através da leve inflexdo de
esporadicos cristais de arsenopirita em fenocristais de albita (Foto 4.2). Estes
fenocristais mostram planos recristalizados por deslocamento, maximizando deste
modo a possivel precipitagio das fases sulfetadas concomitantemente com a
deformaggo ruptil.

Intimamente relacionados a arsenopirita, disseminados na matriz, ocorrem
muito subordinadamente pirita e pequenos cristais anedrais de rutilo, com bordas
corroidas.

Embora n&o observado neste trabalho, Xavier (1991) registra que o ouro
ocorre em dimensdes variando de 2um a 80um, freqiientemente como inclusdes na

arsenopirita.

Foto 4.2 - Cristal de arsenopirita parcialmente sobreposto num fenocristal de albita.
Notar que o fenocristal mostra uma descontinuidade na geminagdo, com um
deslocamento normal cujo plano € formado por uma pequena faixa de material
recristatizado (amostra HRB 118, x 20).
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Uma caracteristica a ser ressaltada s@o as arsenopiritas que se encontram
freqiientemene associadas a microlitos euédricos a sub-euédricos de carbonato, os
quais chegam, as vezes, a formar agregados muito finos em tormo ou na periferia
desses sulfetos. De fato, isso revela uma possivel co-precipitagdo dessas duas fases
minerais.

Uma outra associagdo da arsenopirita, embora menos freqiiente que a
anterior, ¢ com massas ou fibras finas de clorita e/ou sericita (em ordem de
abundéncia), que comumente a englobam ou a contactam de maneira brusca. Esse
agrupamento dos filossilicatos encontra-se geralmente condicionado a isoladas
microfraturas, atestando um controle microestrutural localizado (Foto 4.3).

Em porgdes cisathadas do AFS ndo foram observados sulfetos, mas hidréxidos
juntamente com agregados de carbonato, provavelmente derivado da hidratag@io dos

sulfetos.

Foto 4.3 - Cristais euédricos de arsenopirita inseridos em agregados de clorita

crescidos ao longo de microfraturas (amostra HRB 81, x 10).

presentes na rocha fresca. As porgdes cisalhadas do AFS nfio apresentam teores

econOmicos, provavelmente devido & essa auséncia de sulfetos de ferro.

123



Pelo estilo da mineralizag@o, disseminado preferencialmente na fase fina,
apresentam-se duas possibilidades para interpretar esse quadro: uma associada a um
fendmeno ruptil e outra vinculada a um evento tardi-magmatico.

O efeito da deformagdo riptil pode modificar a permeabilidade de uma
rocha, aumentando-a conforme a redu¢io dos seus grios devido & propagagdo do
impacto (Skwarnecki, 1988). A deformag8o imposta ao AFS poderia ter diminuido
significativamente a consisténcia da petrotrama inicial, afetando preferencialmente as
partes granulométricas mais finas, no caso a matriz. Conseqtlientemente, facilitaria a
concentragio das fases associadas & mineralizagdo. Além disso, durante esse processo
podem se formar descontinuidades na rocha, as quais aqui podem ser atestadas pela
presenca de alguns cristais euédricos de sulfeto enraizados a pequenos planos de
fratura com matriz cloritica. Muito provavelmente, a esse evento riptil estaria
vinculada a precipitagio dos microlitos de carbonato, fruto de uma intensa injegio de
fluidos ricos em COa,.

Por outro lado, a acumulagio primaria de ouro na cristalizagdo de rochas
félsicas dependera principalmente da composigdo das solugdes terminais nos seus
estagios tardios de colocagio ou diferenciagdo (Korobeynikov, 1983; 1989). Segundo
tal autor, entre rochas de uma mesma suite, os maiores teores de ouro s&o encontrados
nas porgbes sub-vulcanicas em comparagio com seus equivalentes intrusivos. O 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 (5S,).

O arcabougo monominerdlico do AFS nfo permite a separaco entre
minerais primarios ¢ tardios dentro do mesmo contexto de cristalizag80, ou que se
reconhegam fases fluidas finais associadas a esse corpo. Nesse caso, tais diferengas
podem ser avaliadas pela textura da rocha. As etapas finais de cristalizagdo do AFS sio
representadas pelo componente matricial (fase fina) onde se concentra a maioria da
paragénese mineralizante.

A composi¢do do magma também pode ser importante na concentragio do

Au primario. Sob condigdes mais baixas de fo,, ter-se-iam os mais altos teores, quando

associados principalmente, a magmas peralcalinos do que a magmas subalcalinos e
peraluminosos (Connors ef al., 1993). De alguma forma, a afinidade peralcalina do



AFS (Fi.g 3.2) aventa a possibilidade do mesmo mostrar-se apto para a retengdio
daquele metal.

Dessa forma, pela relagdo dos dados obtidos, a distribuigdo espacial da
mineralizag8o poderia estar vinculada de forma mais direta ao processo de ruptura do
corpo, porém pelo tipo de composigio do magma e pelo tipo de intruso
subvulcénica, além da disseminag8o dos microlitos de carbonato, ndo se descarta a
participagio de um processo de injegdo de fluidos magmaticos tardios.

A luz dos dados, nio hi como estabelecer se essa ruptura foi
concomitante a estagios finais da intrusdo; se assim o fosse, revelaria que as
arsenopirita disseminadas na matriz e nos fenocristais seriam contemporaneas a um
processo de colocagio, uma vez que as associadas aquelas massas filossilicaticas

(Fig.4.3) seriam as mais tardias.

4.3. A MINERALIZACAO AURIFERA NO AFT

De uma maneira geral, a mineralizagio aurifera presente no alcali-
feldspato traquito (AFT) ocorre associada as venulagdes com quartzo e carbonato,
encaixadas preferencialmente nas suas porgdes cisalhadas, embora tal feigdo ndo seja
uma regra geral, uma vez que existem zonas onde a rocha apresenta todas essas
caracteristicas, porém sem mineralizag8o associada. Nas zonas mineralizadas,
predomina uma trama predominantemente foliada, ao longo da qual aparecem veios
sub-paralelos a paralelos a foliagdo principal. Essa foliag8o penetrativa alterna-se de
maneira continua ou em segmentos anastomosados (foliagdo S-C), sendo delineada
pela sericita, clorita e biotita. Dependendo da intensidade do cisalhamento, essas
massas micaceas chegam a descaracterizar a sua textura priméaria quase por completo.

Dentre as micas, a sericita ¢ a mais abundante, formando massas compactas
compostas por prismas sub-euédricos muito finos, envolvendo cristais de pirita e
goethita ou concentradas ao longo das bordas das vénulas.

A biotita também ocorre muitas vezes nas por¢des centrais de vénulas de
carbonato como prismas alinhados, e sua presenga sugere que o fluido era ndo s6 rico

em Ca e K, mas também em Mg. Do ponto de vista petrografico, a biotita tem um

tom amarronzado bem forte e uma birrefringéncia bem mais alta do que as intersticiais

derivadas da alteragio de algum mafico relicto.
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Na interface da passagem das zonas menos alteradas para as mais alteradas do
AFT, além do aumento da freqiiéncia das micas, nota-se uma maior quantidade de
carbonato e sulfetos, particularmente pirita e muito subordinadamente arsenopirita.
(Foto 4.4).

Foto 4.4 - Representacdo do halo de alterago nas partes mineralizadas. Notar que o
cristal euédrico de pirita alterado est4 sobre a rocha, a qual ainda preserva de forma
sutil a sua textura original. Isto demonstra que o evento mineralizante ndo se
restringiu somente a veios canalizados através de microzonas cisalhadas (amostra C1-

4/10,20; x10).

A pirita ocorre na forma de cristais euedrais a sub-euedrais, alguns com
sombras de pressd@o, parcial a totalmente alterados para goethita (Fotos 4.5 € 4.6).
Nessas porgdes, também, estdo presentes vénulas de quartzo, muitas das quais
intercaladas na foliagio principal. O quartzo desses veios tém os contatos serrilhados
a lobados, e localmente xenomorficos a poligonais. Essas estruturas do tipo lineares

ou serrithadas podem ser comparadas com estruturas de compressdo, chamadas de

estilolitos. Em alguns casos, aparecem microfraturas, algumas das quais estdo
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Foto 4.5 - Cristais euedrais de pirita rotacionados, com sombras de pressdo. Os

mosaicos denticulares sdo formados por fibras de quartzo (amostra C1-4/10,20; x 10).

Foto 4.6 - Fotomicrografia ilustrando um cristal euedral de pirita completamente

pseudomorfizado por goethita. Nota-se a textura botrioidal na parte central deste

hidroxido (amostra C1-4/10,60; x10).
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preenchidas por pequenos cristais anédricos de pirita, assumindo o aspecto de filmes
(Foto 4.7). Segundo Docegeo (1986), o ouro desse deposito ocorre de forma livre ou
ao longo das fraturas dos veios, associado com pirita (algumas transformadas em
goethitas). Pelas observa¢des aqui realizadas nfo foi possivel constatar a ocorréncia

daquele metal.

Foto 4.7 - Filmes de cristais anédricos de pirita e goethita (extremo inferior esquerdo)

inseridos nos veios quartzo-carbonaticos auriferos (amostra C1-4/42,37; x5).

4.4 - FASES FLUIDAS ASSOCIADAS AS MINERALIZACOES AURIFERAS
NO AFS E NOAFT

4.4.1 - AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS

Para a definig@o das fases fluidas relacionadas direta ou indiretamente aos
eventos mineralizantes, estudos de inclusdes fluidas do AFS foram realizados em
quartzo de vénulas estéreis. No caso do AFT, e perante a possibilidade de se ter acesso

aos furos de sondagens realizados por Docegeo (1986), os estudos de

microtermometria foram realizados em quatro vénulas mineralizadas e em igual

niemro de estéreis.
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O estudo de inclusdes fluidas compreendeu descrigdes petrograficas e
medidas de microtermometria, ou seja, a medida das temperaturas de mudangas de fase
que ocorrem no fluido das inclusdes entre -180°C e +600°C, assim como anélises da
composigdo da fase carbdnica em inclusdes individuais através da micro-
espectroscopia Raman. A microtermometria foi conduzida em um equipamento
Linkam, com platina modelo THMSG600, acoplado a um microscopio Carl Zeiss-
Jenapol e controlador de temperatura modelo TMS92. Na calibragdo do equipamento
utilizou-se como padrdo um conjunto de inclusdes sintéticas da Syn-Flinc. (U.S.A)
que permitiram avaliar a sua precisdo em -56.6°C, -21.2°C, -10.8°C, 0°C, 374°C ¢ 573
°C. Particularmente para o ponto de fusdo do CO; puro, a precisio do equipamento
encontra-se em + 0.2 °C.

As analises da composi¢io da fase carbdnica das inclusdes fluidas por
micro-espectroscopia Raman objetivaram determinar qualitativa e quantitativamente o
conteado de CO, , CHy , N; e H;S. Tais andlises foram obtidas em um sistema de
micro-espectroscopia Raman a laser Jobin Yvon, modelo T64000, com um detector
CCD multicanal, tendo como fonte de irradiacdo a linha 514.5 nm de um laser de
argdnio, e poténcia de 600 mW na fonte ou = 60 mw na inclusdo fluida.

Tanto as investigagOes microtermométricas, como as analises de micro-
espectroscopia Raman, foram realizadas no Laboratério de Inclusdes Fluidas do
IG/UNICAMP.

4.4.2 - CARACTERISTICAS DAS INCLUSOES FLUIDAS EM VENULAS NO
AFS MINERALIZADO

As vénulas investigadas no alcali-feldspato sienito mineralizado (Corpo H)
no depodsito de FMP possuem uma espessura inferior 2 6 cm e ocorrem em um padrio
entrelagado. Essas vénulas s3o constituidas predominantemente por quartzo, com
carbonato, albita e clorita subordinados, e sdo estéreis. Cabe apontar que para estas
amostras ndo foram constatadas fases minerais opacas (arsenopirita - pirita).

Grande parte dos graos de quartzo que contém as inclusdes fluidas sdo
xenomorfos, com extingdo variando de brusca a em bandas, o que mostra a baixa
intensidade de recristalizagdo. De forma localizada, também se observaram cristais de

quartzo poligonizados, porém sem apresentar as inclusdes propicias para estudo.
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As inclusdes fluidas presentes no quartzo de tais vénulas s3o
predominantemente monofasicas carbdnicas & temperatura ambiente, geralmente com
dimensdes inferiores a 15 um e formatos arredondados a subarredondados (Foto 4.8).
Estas inclusdes distribuem-se, em sua grande maioria, em grupos n&o-orientados e
pequenos arranjos planares que ocupam posigdes intragranulares no quartzo, porém

em areas de recristalizag3o, as vezes s@o periféricas aos contornos dos sub-gréos.

Foto 4.8 - Fotomicrografia a temperatura ambiente de inclusdes monofésicas
carbdnicas, predominantes em quartzo de vénulas que seccionam o AFS mineralizado

no depdsito aurifero de Fazenda Maria Preta (amostra HRB 81; x 50).

Por serem as mais abundantes nas amostras analisadas, apenas as familias
de inclusBes intragranulares foram estudas. Devido a sua natureza monofisica, foram
obtidas apenas as temperaturas de fusdo do CO; (TfCO,) e de homogeneizagdo do
CO; (ThCOy).

A TfCO, das inclusdes monofasicas carbonicas em vénulas de quartzo no

AFT mineralizado concentra-se no intervalo entre -56.6°C e -57.9°C, sendo que os

valores inferiores a -56.6°C (ponto triplo do CO, puro) indicam a presenca de

quantidades subordinadas de outros volateis. Os resultados da micro-espectroscopia
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Raman revelam a presenga de CHy e CO;,, em concentragdes variando de 3.73 a 4.25
mol% e 95.74 a 96.26 mol%, respectivamente.

A homogeneizago do CO, nessas inclusdes ocorre invariavelmente no
estado liquido, com valores que variam de 6.5°C a 20.1°C, com o pico de méxima
freqiiéncia aproximadamente em 10 °C (Fig. 4.1). Considerando a fase carbdnica
dessas inclusdes como praticamente constituida por CO, puro, os valores de ThCO,
fornecem densidades do CO, entre 0.78 ¢ 0.89 g/em’,

Amostrss do Corpo H

04 Fregliéncia

20 -

104

2 .20 - D
'f'!x(,‘{}zﬂ)

Figura 4.1 - Histograma mostrando a variagio da temperatura de homogeneizagio do
CO; para o estado liquido, referentes as inclusSes monofésicas carbénicas em vénulas
estéreis encaixadas no AFS mineralizado (Corpo H) do depésito de Fazenda Maria

Preta.
Adicionalmente, nfio se observa nessas inclusGes correlagio alguma entre

composigio da fase carbdnica (fornecida pela TfCO, ) e sua densidade (dada pela
ThCO,), ou seja, a variagdo da TACO- n#o influi nos valores de ThCO, (Fig. 42). .
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Figura 4.2 - Digrama correlacionando as variagbes da temperatura de
homogeneizagdo (Th) e de fus@o (Tf) do CO, de inclusbes monofasica carbdnicas
investigadas em vénulas estéreis do alcali-feldspato sienito mineralizado (Corpo H), no

depdsito de FMP, assim como o deposito Mari posteriormente apresentado.

4.4.3 - CARACTERISTICAS DAS INCLUSOES FLUIDAS EM VENULAS
MINERALIZADAS E ESTEREIS NO AFT

O estudo de inclusGes fluidas no élcali-feldspato traguito concentrou-se nas
vénulas mineralizadas e as nio-mineralizadas, com a finalidade de identificar possiveis
diferencas fisico-quimicas entre os flwdos, avahando assim as eventuais causas da
deposigio do ouro.

Tanto o grupo das vénulas mineralizadas quanto das estéreis se distribuem em
diferentes niveis de profundidade, ora colocadas paralelamente & foliagio, ora
seccionando-a. Essas vénulas sdo constituidas essencialmente por quartzo, com
carbonato, albita, clorita ¢ turmalina subordinados, todas nfo ultrapassando 5 cm de

“espessura. As inclusbes dessas véniilas, ‘mineralizadas ou estéreis, concentram-se
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preferentemente em cristais de quartzo, em formas que variam de arredondadas a sub-

arredondadas, cujas dimensdes nio ultrapassam o0s 10 um (Fotos 4.9.a€ 4 9.b).

Foto 4.9 1. ¢ b~ Modo de ocorréncia e distribuiclo das inclusdes fluidas nios veios do
AFT. (&) veios mineralizados; (b) veios nic mineralizados.
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A TfCO; das inclusdes monofasicas em quartzo das vénulas presentes no
AFT mostra intervalos de variagio praticamente idénticos, ou seja, -56.6°C a -57.9°C
no caso das mineralizadas e -56.6°C a -57.4°C para as vénulas estéreis. Dados de
micro-espectroscopia Raman mostram que, além de CO,, z fase carblnica dessas
inclusGes nas vénulas mineralizadas também possui CHy, emtorno de 0.2a 1.1 mol% e
N. entre 1.7 e 3.4 mol%. Nas inclusbes das vénulas estéreis também foram
encontradas pequenas concentragdes de CH,, quer dizer, 0.2 mol%, além do N,, em
concentragGes mais altas variando de 3.6 a 4.4 mol%.

No entanto, as inclusdes monofasicas carbOnicas nas vénulas mineralizadas
apresentam uma varia¢@o significativa de ThCO; (para o estado liquido), isto €, de -
24.4°C a 24.1°C, enquanto nas vénulas estéreis a ThCO, das inclusdes monofisicas
estdo restritas ao intervalo de 8.8°C - 27.5°C (Fig. 4.3).

O intervale de densidade das inclusdes das vénulas mineralizadas fica entre
0.73 até 1.05 mol, uma vez que o das inclusSes das vénulas estéreis varia de 0.67 a
0.88 mol. Essas diferengas na ThCO, de inclusBes entre vénulas mineralizadas e
gstéreis tornam-se mais marcantes através da figura 4.4 As diferencas na densidade do
CO, pode significar um re-equilibric do fluido das inclusSes com a deformagio, ou
simplesmente significam fluidos com densidade variada. Esta tltima possibilidade ¢ a
que melhor se ajustaria ao panorama da area, em que o hidrotermalismo foi dominado
por uma carbonatacgio intensa, sendo que tal fonte pode ter dado origem & fluidos com
variagio de densidades.

Localmente foram detectadas inclusdes do tipo aquosas em todas as
amostras investigadas em ambos os depésitos, transectando os grios de quartzo em
trilhas ou em arranjos planares, demonstrando o seu cariter tardio em relagio a
formagdo das vénulas. Além disso, suas pequenas dimensdes tornaram-nas invidveis

para o estudo microtermométrico.
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Figura 4.3 - Histogramas mostrando a variagio das temperaturas de homogeneizacao

-~ do C0; no estado liquido para as inclusbes monofasicas carbdnicas investigadas em

quartzo de vénulas mineralizadas e estéreis do AFT.
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Figura 4.4 - Digrama comelacionande as variagBes da temperatura de
homogeneizaglo (Th) e de fusdo (Tf) do CO; de inclusdes monofasica carbdnicas

investigadas nas vénulas mineralizadas e estéreis inseridas no C1 do depdsito de Mari.

4.5. - DISCUSSAO: FONTE DO CO; ESUA POSSIVEL VINCULACAQ COM
A MINERALIZACAO AURIFERA

Os estudos de inclusdes fluidas demonstram que as fases fluidas que
participaram da formagfo da mineralizagio aurifera hospedada no alcali-feldspato
sienito do deposito de FMP e no élcali-traquito do depésito MR, no greenstone belt do
Rio ltapicuru, sfo constituidas predominantemente por CO.. Essas solugBes sdo
atipicas quando comparadas com as caracteristicas dos fluidos geralmente
considerados como responséveis pela formagio de mineralizacSes auriferas
mesotermais do tipo lode, que sBo essencialmente aquosos, com salinidade baixa, e
concentragdes de COz que variam de 10 a 30 mol% (Goellnicht ef al. 1988; Colvine,

~ estaria vinculado a geragdo destes fiuidos ricos em CO,.
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Para explicar a origem de fluidos mineralizantes relacionados a depdsitos
auriferos do tipo Jode no Canadé e na India, Colvine ez /. (1988), Cameron (1993) e
Santosh ef al. (1994) postulam que magmas gerados no manto forneceriam calor e
CO, que levariam & granulitizagio da crosta inferior, assim como causariam a8 sua
fusdo parcial, produzindo magmas saturados em silica, além de poder absorver H,O
produzida por reagdes metamoérficas. Esses magmas vinculados a expressivas
concentragbes de CO; caracterizam-se por terem, preferencialmente, uma afinidade
alcalina, sejam estes das mais variadas familias, desde basaltos, passando por traquitos,
granitos, sienitos e lampréfiros (Burrows & Spooner, 1989; Pemring ef al, 1990;
Wyman & Kerrich, 1993; Wickham ef al., 1994).

A afinidade magmatica do AFS e do AFT mostra que nos depésitos
auriferos de FMP e FMR também ocorre essa ligacio entre CO, e magmas alcalinos,

Todo o processo de desgaseificagBo carbdnica aconteceria ac longo de
sistemas de falhas de escala crustal, provocando uma circulagdo intensa de fluidos,
cujo principal controlador seriam os estigios tectono-metamérficos (Kerrich &
Wyman, 1986; McNaughton ef al., 1988},

Nesses processos tectémicos, muitas vezes estBo presentes magmas
lamprofiricos que, na condigdo de janelas do manto (Wyman & Kerrich, 1988, 1993),
sao apontados como os principais responsaveis pelo fornecimento de grandes
quantidades de CO,. Esses magmas lamprofiricos atuariam como possiveis véilvulas de
escape de CO,, carregando de forma direta 0 Au para o pacote crustal. O pacote
crustal atuaria como um reservatorio e a deposigio daquele metal estaria condicionada
a repetidas influéncias de processos posteriores, tais como magmaticos €
metassomaticos, atribuindo-se a esses ultimos uma maior importincia na redistribuiclo
do ouro (Korobeynikov, 1989; Richards, 1992).

Tendo em conta que as mineralizagbes auriferas no GBRI estio alocadas
de forma descontinua ao longo das zonas de cisalhamento, as quais seriam originadas
sistemas metamorficos-hidrotermais (Silva & Rocha Neto, 1993), o quadro acima
referido poderia ser determinante para essa situagio de intermiténcia das

mineraliza¢bes. No entanto, a profundidade na crosta também seria um outro fator a

ser considerado, uma vez que as merahzar;ees estanam locahzadas nas partes onde a

" zona de cisalhamento teria alcang;ado os niveis mais profundos (interface-crosta

manto), de onde acredita-se a procedéncia desses magmas lamprofiricos.
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Ao que parece, os estudos aqui realizados indicam que, todo esse
panorama magmatico-hidrotermal supracitado, pode estar presente no contexto dos
depésitos de FMP e FMR, o que solidifica a hipbtese de que o CO; concentrado nas
familias de veios tenha uma onigem magmatica.

No tocante a deformacfo, composigdes ricas em CO, tem sido também
atribuidas a processos secundarios. Hollister (1990) considera que nas incluses aguo-
carbbnicas modificadas pela deformacho, a fase gasosa ficaria retida, e a 4gua migraria
dos limites dos grios para a rocha encaixante, contribuindo para a formacgio de uma
mineralogia micdcea.

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 ciszlhamento. Porém, o baixo grau de deformagfo dos grios de quartzo
que contém essas inclusdes mostra que os efeitos da deformacic niio foram tdo
intensos e ndo causaram a recristalizacio do quartzo. A partir disso, pode-se pensar
que as inclusGes fluidas mantiveram as suas caracteristicas iniciais muito bem
conservadas, sendo que a deposicBio do ouro ficou restrita para um outro fator fisico-
guimico.

A mesma linha de raciocinio nfo se encaixa no quadro apresentado para o
AFS, do qual difere totalmente. As vénulas estio embutidas dentro do seu arcabougo
cristalino original, com o seu guadro mineral (albita) quase intacto. Essa mineralogia
ndc hidratada (anidra) coloca de lado a hipotese de considerar que as inclusbes dos
veios tenham sofrido variagGes composicionais significativas devido 4 migracio de uma
fase aquosa para a mineralogia encaixante.

Portanto, para esses veios, pode-se afirmar que a alta concentraclo de CO;
¢ a sua propria composiglo inicial. '

Assim, a sintese da vinculacdo dos fluidos carbdnicos associados a
mineralizagdo aurifera nos depdsitos de FMP ¢ MR com fontes externas e profundas,
possivelmente manto e/ou magmas, podem-se respaldar nos seguintes fatos: (1)
presenga de sub-vulclnicas alcalinas, tais como o AFS e AFT, que atuam como
hospedeiras da mineralizago; (2) mineralizag8o aurifera disseminada no AFS junto a
microlitos de carbonato, sem um controle estrutural tdo determinante; (3) a presenca
noAFT dc Qeios mineralizados e estéreis pouco deformados, com densidade alta de

CQ,; 4) presenga de corpos de lamprofiro que demonstram que as zonas de
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cisathamento podem atingtr profundidades considerdveis na crosta; (4) estudos
recentes da composi¢io isotopica do 8°C em CO, de inclusdes fluidas em veios
auriferos dos depésitos de FMP e Fazenda Brasileiro no greenstone belt do Rio
Itapicuru sdo condizentes com fontes profundas para o CO; dos fluidos mineralizantes,

particularmente o manto ou magmas (Xavier ef al., 1994).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

i} Na porgdo central do greenstone belt do Rio Itapicuru, mais precisamente
nos depositos auriferos de Fazenda Mana Preta e Fazenda Mari, caracterizou-se
petrografica e mineralogicamente rochas filonares de composigio alcali-feldspato
sienito {AFS), minette e de alcali-feldspato traquito {AFT), associadas direta ou
mdiretamente com a mineralizagdo.

ii) Essas rochas foram afetadas pelo cisalhamento e alteracio hidrotermal.
Entretante, ndo se observou variagles significativas entre as partes frescas e seus
equivalentes modificados. especialmente no que se refere aos elementos imoveis e ao
grupo dos elementos de terras raras.

iti) O AFS e o AFT s30 rochas nicas em Na, cuja caracteristica sodica €
mterpretada como sendo de origem primaria, sem participagio de algum processo
mietassomatico posterior. Entretanto, como o AFT exibe caracteristicas de elementos-
t-ago semelhante a rochas andesiticas, ndo se descarta a possibilidade de que seu alto
enriquecimento em Na possa ter sido em parte devide ao metamorfismo, o que seria
facilitado pelo seu baixo teor de K desde a fonte, feigfo esta baseada na sua afimdade
transicional.

iv) No tocante as mineralizagdes auriferas, o AFS fresco esta mineralizado, ao
rasso que a porgzo cisathada nfo. A mineralizac3o disseminada ocorreu num estagio
de carbonatizagdo associado a um evento raptil, talvez concomitantemente com a
colocagio do corpo, ndo descartando um vinculo magmatico. Para o AFT, por outro
lado, como a mineralizagdo ocorre em de quartzo, interpreta-se como sendo do tipo
lode.

v} As inclusGes fluidas nas partes frescas e modificadas, sdo monofasicas
carbonicas, com densidade elevada, sendo consideradas como de ongem primaria, €
nio modificadas durante a deformagdo. A luz destes dados, fica dificil afirmar a sua
fonte, mas possivelmente estaria associada a intrussdo do corpo lamprofirico, o que
provocou essa percolagdo pervassiva de CO, teve a sua fonte enraizada ao manto,

utilizando as zonas cisalhamento profundas como descarga.
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vi) O lamprofiro pode ter tido um pape! importante no contexto de todo esse
quadro de alteragdo. Sendo posterior ao frend da mineralizagio, a distribuigo do Au,
assim como a alta carbonatagio, traduzida pela vasta mineralogia carbonatica e pela
venulacSes com fases fluidas predominantemente carbOnicas, podem estar ligadas com
a colocagio deste corpo. A presenga do lamprofiro mostra que a zona de cisalhamento
atingiou grandes profundidas.

Todo este quadro converge para um cenario geologico de arco nsular, no gual
¢ AFS, o AFT e o lamprofiro, colocaram-se nos estagios finais da evolugdo do

Breensione.
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