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RESUMO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Flavio Henrique de Toledo

O depésito de ouro do Cabagal estd localizado na porgdo SW do Criton Amazdnico,
municipio de Araputanga, Estado do Mato Grosso. Esté inserido na Faixa Cabagal do greenstone
belt do Alto Jauru, associado a uma zona de cisalhamento de direciio N20-40W/SW, resultante de
uma tectOnica de cavalgamento com movimento de SW para NE.

Rochas intrusivas na sequéncia vulcano-sedimentar, tais como, o gabro-norito Indiavai
(1688 +45 Ma, Sm-Nd), o tonalito Cabagal (1636 Ma, U-Pb) e o granito Alverada (1523 +278 Ma,
Rb-8r), conferem ao greenstone belt do Alto Jauru uma idade minima referida ao Proterozdico
Inferior.

O minério polimetélico do Cabagal esta hospedado em rochas félsicas vulcénicas e
vulcanoclasticas e ocorre em bandas concordantes com a foliagfio milonitica das rochas hospedeiras
e ainda como brecha e em veios de quartzo e carbonato. A mineralizagfio principal consiste de
calcopirita, pirita, marcassita, pirrotita, esfalerita, galena, ouro, bismuto, selenetos e teluretos,
associados principalmente a quartzo, clorita, carbonato, sericita € biotita subordinada.

A idade da mineralizacdo foi determinada em torno de 1700 Ma (Pb-Pb em galena) e a idade
da alterag@o hidrotermal associada, em 1645 +78 - 1615 +65 Ma (K-Ar em sericita) e 1638 +48 Ma
(Rb-Sr convencional em rocha total). Essas idades sdo muito préximas da obtida para o tonalito
Cabagal, o qual apresenta feigGes de um plutonismo sin a tardi tecténico.

As razes iniciais ¥’ Sr/**Sr obtidas em carbonato de veios variam de 0,7029 a 0,7144, sendo
as razGes mais baixas obtidas em veios concordantes com a foliagfo milonitica e as mais altas, em
carbonatos de veios tardios, claramente discordantes e brechados. As razdes mais baixas foram
relacionadas a fluidos derivados de fontes profundas, como o embasamento gnaissico e magma
tonalitico, e as razdes mais elevadas, a solu¢Ges hidrotermais posteriores que se reequilibraram com
as rochas supracrustais. As razdes Pb/Pb obtidas em galena também indicam proveniéncia de

viii



fluidos e metais a partir de fontes localizadas na Crosta Inferior e Crosta Superior.

Os resultados obtidos nestes estudos isotopicos, aliados as demais evidéncias mineralégicas
e quimicas da mineralizagfio, permitem caracterizar o depdsito aurifero do Cabacal como um
deposito mesotermal epigenético, associado a zona de cisalhamento, com forte influéncia do
plutonismo tonalitico contemporéneo & sua formago.

O greenstone belt do Alto Jauru foi palco de um evento tectdnico importante por volta de
1,7 Ga, o qual envolveu uma multiplicidade de processos como metamorfismo, plutonismo,
deformac#o, hidrotermalismo e a formacfo do depdsito mesotermal de ouro € metais base do
Cabacgal.
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ABSTRACT

DISSERTACAO DE MESTRADO

Flavio Henrique de Toledo

The Cabacal gold deposit is located at the southwestern portion of the
Amazon Craton, State of Mato Grosso, Brazil, along the Cabagal tract of the Alto
Jaru greenstone belt. This deposit is structurally-controlled by a WSW dipping,
N20-40W ductile shear zone formed during a regional event of NE-directed
tectonic overthrusting.

The Alto Jaru greenstone belt is intruded by a multitude of rocks, such as
the Indiavai noritic gabbro, the Cabacgal tonalite and the Alvorada granite, which
yielded Sm-Nd, U-Pb and Rb-Sr ages around 1688 +45 Ma, 1636 Ma, 1523 +278
Ma, respectively. These indicate an age of greenstone belt emplacement framed
within the Early Proterozoic.

The Cabagal mineralization is hosted in felsic voulcanic and voulcanoclastic
rock and occurs as (i) flat bands concordant to the mylonitic foliation, (ii)
breccias, as well as (iii) quartz-carbonate veins. The ore is polymetalic and
consists of chalcopyrite, pyrite, marcasite, pyrrhotite, sphalerite, galena, gold,
bismuth and minor selenides and tellurides. These are commonly associated with
quartz, chlorite, carbonate, sericite and minor biotite.

The mineralization is related to hydrothermal alteration processes. Whole-
rock Rb-Sr and single mineral (sericite) K-Ar radiometric determinations provide

ages of 1638 +48 Ma and 1645 78 ~ 1615 +65 Ma, respectively, for the

X



hydrothermal episode. Pb-Pb radiometric dating of galena yields an age around
1700 Ma for ore emplacement. These ages are similar to those obtained for the
syn- to late-tectonic Cabacal tonalite.

Initial ®’Sr/%Sr ratios in carbonates from mineralized veins range from
0.7029 to 0.7144. The lower ratios are found in veins parallel to the mylonitic
foliation. These ratios were interpreted as associated to fluids evolved from deep
sources such as the gneissic basement and tonalitic magma chambers. Higher
879r/%%Sr ratios are usually akin to carbonates from late, discordant and brecciated -
mineralized veins, suggesting that these precipitated from the reaction between
late hydrothermal fluids and the supracrustal rocks. The Pb/Pb ratios in galena
from the polymettalic ore also indicate fluids and metal contributions from
primitive reservoirs both in the lower and Upper Crust.

Mineralogical, chemical and isotopic data support an epigenetic origin for
the Cabacgal deposit, which is depicted here as a shear zone-hosted, mesothermal
base-metal gold mineralization developed contemporaneocusly to surrounding
tonalitic plutonism.

This study reveals evidences that the Alto Jaru greenstone belt underwent an
important tectonic event at around 1.7 Ga, compriéing a complex assembly of
metamorphism, plutonism, deformation and hydrothermalism processes, which lead

to the formation of the Cabagal gold deposit.

Xi



CAPIiTULO 1

INTRODUGAO

1.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

O depésito de ouro do Cabacal esta hospedado em uma sequéncia
vulcano-sedimentar considerada de tipo greenstone belt e denominada de
Alto Jauru por Monteiro et al. (1986), na por¢cdo SW do Craton Amazénico,
no Estado de Mato Grosso. Trata-se de uma area potencial para a
mineragao de ouro e metais base, porém ainda pouco estudada.

O dep6sito de Cabacal (localmente denominado jazida Cabacal-I)
situa-se enire a Serra de Monte Cristo e o Rio Cabacgal, entre as
coordenadas 58° 12’ 22" W e 15° 20'29" S e 58° 11" 58" W e 15° 20'45" S
(Fig. 1.1).

O acesso a area, a partir de Cuiaba, se da pelas rodovias BR-364
e MT-175, até a cidade de Araputanga, e dai pela rodovia MT-339 e
estradas secundarias por aproximadamente 30 km até a Fazenda Séo
Paulo, Municipio de Araputanga-MT.

Segundo Barreira (1989), o depdsito do Cabacal foi descoberto em
1983, durante levantamento de geofisica terrestre (iP).

Trata-se de um deposito mineralizado a Cu-Au-Ag, com reserva
medida de aproximadamente um milhdo de toneladas e teores de 1,056 %
Cu, 15,43 g/t Au e 4,3 g/t Ag (Mineracdo Santa Martha S.A., 1987).

A mina do Cabacal foi lavrada no periodo de 1987 a 1991, quando
devem ter sido produzidas, aproximadamente, 8.000t Cu, 5t Aue 3t Ag.

As litologias que comp8em o greenstone belt do Alto Jauru
encontram-se distribuidas em trés faixas de diregado geral N20-40W
denominadas por Monteiro et al. (1986), de leste para oeste, Cabagal,

Araputanga e Jauru (Fig. 1.2). Elas estdo separadas por terrenos granito-
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gnaissicos e migmatiticos do complexo basal, inicialmente correlacionado
por Barros et al. (1982) ao Complexo Xingu, de Silva et al. (1974).

As trés faixas compreendem, segundo Monteiro et al. (1988),
rochas vulcanicas basicas toleiiticas, com intercalagdes subordinadas de
rochas komatiiticas, vulcanicas acidas e intermediarias, sedimentos
detriticos e quimicos, metamorfisadas ao facies xisto verde e anfibolito.

Varios corpos de composicdo gabroéica, tonalitica, granitica e
granodioritica intrudem a seqgiéncia , tendo sido um deles, o Gabro de
Indiaval, usado para datar a seqiiéncia, conferindo a esta, a idade minima
de 2.8 Ga pelo método K-Ar em plagioclasio (Monteiro et al., 1986).

O depdsito de Cabacal ocorre na Faixa Cabacal, associado as
rochas vulcéanicas acidas e vulcanoclasticas da porgdo intermediaria da
seqliéncia, as quais foram submetidas a cisalhamento e alteragédo

hidrotermal.

1.2—- OBJETIVOS DA PRESENTE PESQUISA

A presente pesquisa foi realizada tendo em vista ¢ preenchimento
de varias lacunas do conhecimento geoldgico da area e a abordagem de
varias questdes ainda em aberto sobre a génese do depdsito aurifero do
Cabacal.

Pretendeu-se contribuir para a caracterizagdo da mineralizacao
aurifera e da alteragéo hidrotermal do depédsito do Cabacgal, através,
principalmente, da aplicacdo de estudos isotépicos.

Inicialmente, a idade Arqueana para o greenstone belt do Alto
Jauru, baseada em um numero insuficiente de datagbes, ndo podia ser
considerada definitiva. Sequéncias vulcano-sedimentares semelhantes,
em outras regidbes do palis e da plataforma sul-americana, tém sido
datadas como do Proterozdico Inferior. Também precisavam ser

confirmadas as assinaturas geoquimicas das rochas vulcanicas e



intrusivas, uma vez que dados litogeoquimicos eram escassos. As idades
e a caracterizacdo das associagdes de rochas tém implicacdes
importantes no que se refere ao potencial metalogenético para ouro e
metais base desses terrenos.

A mineralizagdao contendo uma paragénese complexa a base de
ouro e metais base encontra-se hoje melhor estudada. Também parece
haver um melhor entendimento da relacdo do depdsito com um provavel
controle estrutural e hidrotermalismo. Porém, no ambito dessa hipdtese
hidrotermal, uma provavel influéncia do plutonismo, presente na Faixa
Cabacal, na formacéo do deposito precisava ser melhor avaliada.

Por outro lado, subsiste a controvérsia entre os que postulam que
0o depédsito do Cabagal é um depédsito mesotermal em zona de
cisalhamentio e aqueles que o consideram como vulcanogénico,
singenético, afetado por um evento deformacional posterior.

Esta pesquisa foi entdo orientada no sentido de complementar e
discutir o contexto geofégico no qual o depésito do Cabacal se formou, €
reunir dados de geologia isotdpica, principalmente, que possam contribuir

para um aperfeicoamento do modelo genético desse depodsito.
1.3 - GEOLOGIA REGIONAL

A regiao estudada situa-se na porgao SW do Craton Amazénico, no
ambito do cinturdao movel Rio Negro-Juruena (Teixeira et al., 1989). E
constituida de um embasamento (Complexo Xingu), uma seqiéncia de
rochas vulcénicas e sedimentares que constituiu o greenstone belt e
rochas intrusivas: tonalitos, gabros, granodioritos e granitos (Monteiro et
al. 1986) (Figura 1.2).

A histdria das pesquisas geoldgicas da regido do greenstone belt do
Alto Jauru tem inicio com as incursdes de Castelnau (1951, apud Sousa,

1991), descrevendo as rochas aflorantes as margens do Rio Jauru como



sendo de composicdo granitica. Na década de 60, Almeida (1964)
descreve o que chamou de Complexo Cristalino Brasileiro, posteriormente
denominado Complexo Brasileiro por Vieira (1965), composto por gnaisses
e mica-xistos, de provavel idade arqueana. Este complexo foi dividido por
Figueiredo (1974) em Complexo Basal, de idade pré-cambriana inferior,
contendo principalmente gnaisses & biotita e hornblenda, intrusivas
basicas e ultrabasicas, e rochas graniticas.

Apenas no inicio da década de 80 ocorreram mudangas
significativas na interpretagcdo geologica da é&rea, quando foram
produzidos estudos geoldgicos em diferentes escalas para a regido,
levando a caracterizagéo do greenstone belt do Alto Jauru e a descoberta
da jazida do Cabacal.

O Complexo Xingu, definido por Silva et al. (1974) inicialmente
para a Amazodnia Central, foi correlacionado por Barros et al. (1982) ao
embasamento  cristalino da regido, o qual seria composto
predominantemente por biotita gnaisses, anfibolitos, migmatitos e
granitéides de anatexia. Este complexo encontra-se exposto nas regides
de Quatro Marcos, Araputanga, Indiavai e a oeste da Faixa Cabacal
(Figura 1.2).

Saes et al. (1984), dividiram o Complexo Xingu, na regido do
greenstone belt do Alo Jauru, em 3 sub-unidades: 1- Associacdo
gnaissico migmatitica Brigadeirinho, 2- Granito Santa Helena e 3-
Granodiorito Agua Clara. Este Gltimo foi posteriormente separado do
Complexo Xingu por Monteiro et al. (1986), que restringiram a
denominagdo de Complexo Xingu ao conjunto de rochas gnaissicas e
migmatiticas.

Leite (1989), interpretou o Complexo Gnaissico Rio Vermelho, que
ocorre a norte da Faixa Jauru, como sendo formado pelas roéhas mais
antigas da area do greensfone belt do Alto Jauru, com base no tipo e

sequéncia de deformacgdes ali presentes.



Ainda fazendo parte do embasamento, os gnaisses S&o José dos
Quatro Marcos, descritos por Carneiro et al. (1992), foram entendidos
como derivados de tonalitos do Proterozdico Inferior, deformados em ~2,0
Ga, na facies anfibolito, e afetados por um evento magmatico-termal,

marcado por intrusdes de granitbéides de ~1,5Ga (Rb-Sr).

O GREENSTONE BELT DO ALTO JAURU

As rochas meta-vuicanicas e meta-sedimentares da regido do Alto
Jauru-Araputanga ja foram objeto de varios estudos.

Saes et al. (1984) denominaram de Seqgléncia Vulcano-Sedimentar
(SVS) Quatro Meninas o conjunto de rochas basicas e ultrabasicas,
vulcdnicas e plutdnicas, metamorfisadas na facies xisto-verde, associadas
a restos de metassedimentos terrigenos e quimicos, que ocorrem na
fazenda homdnima, as margens do rio Jauru,

Estes autores denominaram também de Suite Intrusiva Figueira
Branca o conjunto de rochas basicas e ultrabasicas ndo metamorfisadas,
que ali ocorrem.

Para Moreton et al. (1985 apud Sousa 1991), ja no Arqueano havia,
na regido, uma crosta sialica sujeita a um intenso tectonismo, que
provocaria o aparecimento de rifts com sulcos alongados, segundo a
dire¢ao geral NW, preenchidos por rochas vuicdnicas associadas a
sedimentos peliticos imaturos e quimicos, constituindo as 3 faixas que
formam o greenstone belt do Alto Jauru.

Leite et al. (1986a) fizeram um breve resumo da geoclogia da regiao
sudoeste do Mato Grosso, nas bacias dos rios Guaporé, Jauru e Cabagal,
descrevendo faixas irregulares e descontinuas, alongadas segundo NW-
SE, separadas por blocos gnaissico-migmatiticos. Denominaram estas

faixas de Quatro Meninas, Araputanga e Cabacal, respectivamente de



oeste para leste, e relacionaram a geologia da regido aos greenstone
belts arqueanos, de outras partes do mundo.

Leite, et al. (1986b), estudaram a Seqiéncia Quatro Meninas e a
consideraram como representada por uma calha vulcano-sedimentar
alongada com trend N-NW, a margem esquerda do Rio Jauru no municipio
de Araputanga-MT. Identificam 4 facies sub-aquosas na unidade mafica,
da base para o topo: lavas macigas, lavas almofadadas, lavas de brechas
de almofadas e hialoclastitos.

O greenstone belt do Alto Jauru, nome proposto por Monteiro et al.
(1986), possui trés faixas com diregdo geral N20-40W, denominadas de
leste para oeste de Cabagal, Araputanga e Jauru, esta Gitima
correspondendo a Sequéncia Vulcano Sedimentar Quatro meninas,
definida por Saes et al. (1984). De acordo com Monteiro et al. (1996) o
greenstone belt compreende da base para o topo as seguintes unidades
(Figura 1.2):

(a) Formacdo Mata Preta - unidade basal da pilha vulcano-sedimentar,

metamorfisada na facies xisto verde a anfibolitoc baixo. Compreende
derrames basicos de carater toleiitico contendo, na porgdao média-
superior, vulcanismo intermediario a acido e subordinadamente niveis de
sedimentos terrigenos e/ou quimicos. Possui uma espessura de
aproximadamente 800 m e a sua secéo tipo esta na fazenda Mata Preta.
Essa formagdo esta presente nas trés faixas. Na Faixa Cabacgal
esta representada por lavas e tufos andesiticos, daciticos e riodaciticos
metamorfisados. Pinho {(1998) obteve dados geoquimicos de rochas desta
unidade, na Faixa Cabagal, e concluiu gque séo basaltos de arco de ilha.
Na Faixa Araputanga essa formacdo esta presente como
metabasaltos transformados, compostos por hornblenda e plagiociasio.
Na Faixa Jauru é constituida de metabasaltos com piliow lavas e

flow breccias a base de actinolita, epidoto e albita, rochas ultramaficas de



aspecto brechoide e fragmentos orientados. A ocorréncia de bandas de
olivina alternadas com outras de tremolita, lembrariam para esses autores,
a textura spinifex do tipo paralela, caracteristica de rocha ultramafica da
serie komatiitica.

QOutros pesquisadores estudaram estas rocha visando a obtenc¢ao
de dados litogeoquimicos. Estes estudos foram realizados com amostras
coletadas sempre na Faixa Jauru, onde ha a melhor exposi¢gdo da
Formagdo Mata Preta.

Leite (1989), com base na analise quimica de 15 amostras de
rochas vulcanicas béasicas e ulirabasicas da Faixa Jauru, notou que 5
amostras se situaram no campo dos ferro-toleiitos , 5 no campo dos
toleiitos normais e 5 no dos komatiitos, gquando representadas em
diagrama do tipo Al,0,-FeO/(FeO+MgO).

Esses resultados, associados ao contexto geolégico e texturas
descritas pelo autor, indicariam que estas rochas sdo similares as dos
greenstone belt arqueanos que ocorrem em outras partes do mundo.

Pinho & Fyfe (1994), apresentaram dados quimicos de 9 amostras
de vulcanicas maficas e ultramaficas da Formacdo Mata Preta, que
quando representadas no diagrama ftriangular Fe+Ti - Al - Mg (Jensen,
19786}, indicam uma predominéancia de basaltos toleiiticos de alto ferro. Os
spider diagramas de Sr, K, Rb, Ba, Th, Nb, Ce, Zr, Hf, Sm, Ti, Y, Yb, para
esses toleiitos, mostraram um padrao tipico de basaltos formados em
arcos de ilha e/ou bacias de back-arc.

De acordo com Pinho et al. (1985), as rochas vulcéanicas basica-
ultrabasicas do greenstone belt do Alto Jauru possuem baixo TiO, e as
razbes TiO,/MgO né&o s&o caracteristicas de suites cogenéticas. Os
toleiitos ricos em ferro representam o tipo predominante. Pinho (1996)
interpretou estas rochas, provenientes da Faixa Jauru, como basaltos de

fundo oceanico.



{b) Formacado Manue! Leme - representada por um conjunto de rochas

vulcanicas (lavas e tufos) daciticas, rioliticas e sedimentos terrigenocs e
quimicos, metamorfisadas na facies xisto verde a anfibolito. Encontra-se
parcialmente exposta as margens do cérrego Manuel Leme e seus
afluentes , possuindo uma espessura entre 500 e 1000 m (Monteiro et al.,
19886).

Na Faixa Cabacal esta representada por estreitas faixas que
recobrem as metavulcanicas basicas da Formacdo Mata Preta. E
composta de metavulcdnicas acidas (lavas daciticas e rioliticas),
metatufos acidos xistosos, intercalados por metacherts e metassedimentos
peliticos (xistos a clorita, sericita e biotita).

Na Faixa Jauru ha metacherts e metatufos acidos, sobrepostos as
vulcanicas basicas da Formagdo Mata Preta e sotopostos aos meta
sedimentos da Formag¢do Rancho Grande.

Na Faixa Araputanga estd representada por silimanita-muscovita-
quarizo xistos sobrepostos as metavulcénicas basicas da Formacgédo Mata
Preta.

As rochas vulcanicas desta unidade foram interpretadas como

provenientes de arco magmatico (Pinho, 1996).

{c) Formacdo Rancho Grande - representa o topo da seqléncia vulcano-

sedimentar do greenstone belt do Altlo Jauru e €& constituida
predominantemente por sedimentos detriticos e quimicos. Localmente
compreende vulcanismo basico na parte inferior. Possui espessura de 600
a 800 m e a localidade tipo esta situada na fazenda Rancho Grande.
Na Faixa Araputanga inclui anfibolitos na base, metassedimentos
aluminosos e sedimentos quimicos chertosos.
Na Faixa Jauru € caracterizada por muscovita-quartzo-xisto e

muscovita-quartzito, localmente granatifero. Ocorre ainda como sericita-
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clorita-quartzo-xisto, sericita-quartzo-xisto e metachert enriquecido em
magnetita.

Ruiz (1992), usa a denominacdo de Grupo Jauru para a sequéncia
vulcano-sedimentar que ocorre a norte do depédsito do Cabagal,
continuidade da Faixa Cabagal. Este Grupo seria formado por rochas
vulcanicas e sub-vulcanicas (ultrabasicas, basicas, intermediarias e
acidas) e sedimentares (clasticas e quimicas), polideformadas e com
metamorfismo variando de facies xisto verde a anfibolito. O Grupo Jauru
seria correfato as rochas que formam o greenstone belt do Alto Jauru de
Monteiro et at. (1986).

Em termos tectdnicos, Monteiro et al. (1986) atribuiram as Faixas
um comportamento sinforme apertado e vergéncia geral para sudoeste
tendo sido afetadas por no minimo 3 fases deformacionais. Colocaram o
metamorfismo como variando da facies xisto-verde a anfibolito.

Hans Ebert (1995, pers.com.), em estudos preliminares,
caracterizou o frend de diregdo NNW-SSE, bem marcado nos mapas
geoldgicos pelas faixas que compdem o greenstone belt , como uma
alterndncia de dois dominios estruturais principais: (1)dominios
direcionais, marcados por zonas de cisalhamento transcorrentes com
feicdes indicativas de rejeito destral e indicagdes de deformacgao
heterogénea e (2) dominios tangenciais, marcados por uma foliagcao
penetrativa de baixo a médio angulo, afetada ou nédo por dobramentos.

Nos dominios direcionais, as zonas de cisalhamento transcorrentes
apresentam diregdo NNW-SSE, rejeito destral, mergulhos de médic a alto
angulo, preferencialmente para WSW, e lineagcdo de estiramento
subhorizontais ou com baixo mergulho para NNW ou SSE. A zona de
falha, denominada por Oliveira et al. (1983, apud Saes et al.,, 1984) de

cinturdo de cisalhamento Indiavai-Lucialva, na porcdo oriental do
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greenstone belt do Alte Jauru (Fig. 1.2), pertence a estes dominios
direcionais.

Nos dominios tangenciais a foliagdo metamdrfica € subparalela ao
bandamento composicional das rochas, com mergulho médio a suave para
WSW, assumindo carater milonitico em zonas de alta taxa de deformacéo,
com lineacbes de estiramento down-dip, dobras intrafoliais com eixo
subparalelo e a presenga de foliagbes S-C indicando zona de
cisalhamento ductil e cavalgamento frontal a fracamente obliguo de SW
para NE.

ROCHAS INTRUSIVAS

A regiédo do greenstone belt do Alto Jauru foi afetada pela intruséo
de varios corpos de gabros, tonalitos, granodioritos e granitos. O corpo
intrusivo denominado de gabro Indiavali, representante da suite intrusiva
Rio Alegre (Monteiro et al. 1986), foi descrito como cortando toda a
seqgléncia vulcano-sedimentar.

Monteiro et al. (1986) denominaram de tonalito Cabacal o corpo de
carater tonalitico intrusivo na Faixa Cabacgal. Colocaram o granodiorito
Agua Clara como uma entidade separada do Complexo Xingu,
contrariamente a Saes et al. (1984), e restringiram ainda o nome Suite
Intrusiva Rio Alegre (Barros et al. 1982) aos corpos basicos e basico-
ultrabasicos, intrusivos no greenstone belt e no Complexo Xingu.
Denominaram de Alvorada os granitos, com idade minima de 1.400 Ma
(Rb/Sr), intrudidos em rochas arqueanas regionais. Estes granitos foram

chamados de Suite Intrusiva Alvorada, por Ruiz (1992).
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GEOCRONOLOGIA

Os dados geocronologicos disponiveis para a regido do Alto Jauru
ndo sao abundantes.

Com uma isocrona de referéncia para granitos e gnaisses, Barros
et al. (1982) obtiveram idade de 1430 +/- 68 Ma, considerada como idade
minima para as rochas do Complexo Xingu. Estas mesmas rochas foram
analisadas pelo método K-Ar, definindo dois grupos: um com idade entre
1200 e 900 Ma, correspondente a um evento pré-Brasiliano e outro, com
idade entre 1881 +/- 26 e 1805 +/- 26 Ma, que corresponderia, para os
autores, ao evento Transamazbnico.

Os granitoides que afloram a sul da Faixa Cabagal, no Municipio
de Sao José dos Quatro Marcos, foram datados por Carneiro (1985), que
obteve uma is6crona de referéncia em 1.505 +/- 20 Ma e Ri = 0,70290.
Qutra isécrona de referéncia foi obtida para os granitos, da regiao
fornecendo a idade de 1.472 +/- 19 Ma e Ri = 0,7034. Obteve ainda uma
terceira isGcrona de referéncia para os tonalitos, representando idade de
1.734 +/- 226 Ma e Ri = 0,7019.

Ruiz (1992) apresentou resultados geocronolégicos inéditos de
Saes & Leite (em prep.), que atribuiram ao tonalito Cabacal uma idade
Rb/Sr em rocha total de ~1800 Ma.

Carneiro et al. (1992) obtiveram uma iso6crona Rb-Sr, de 1.971 + 70
Ma para os gnaisses S&o José dos Quatro Marcos e outra de 1472 +18,
Rb-Sr para os granitdéides da regiao.

Pinho, (1996), atribuiu as vulcanicas acidas da formacao Manuel
Leme a idade de 1.769 +29 (U/Pb) em zircbes e a alteragéo
hidrotermal/mineralizagdo, na mesma formacao, a idade de 1.724 +30
(U/Pb) em zircéao.

Datac¢bes realizadas por Monteiro et al. (1986), pelo método K/Ar,

indicaram idade de 2.800 Ma para o gabro Indiavai, pertencente a Suite
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Intrusiva Rio Alegre. Estes autores também apresentaram dados
geocronolégicos para o granito Alvorada, que é tido como intrudido no
Complexo Xingu. Estes dados foram obtidos pelo método Rb-Sr em rocha
total, com uma is6crona de referéncia de 1.440 +/- 80 Ma [ (Ri) ¥’ Sr/®Sr =
0,705].

Além desses estudos, outros autores desenvolveram trabalhos
sistematicos com o intuito de definir a natureza e idade dos varios eventos
que atingiram as rochas da regido.

Amaral, (1974) defendeu a existéncia de 3 eventos tectono-
metamérficos ocorridos no Pré-Cambriano entre 1900 +/- 100 Ma e 570 +/-
15 Ma:

Evento Paraense - 1600 +/-100 Ma - formacdo de associagbes vulcano-
sedimentares.

Evento Madeirense - 1300 +/-100 Ma - gerador de magmatismo granitico e
deformacg¢ao nas coberturas vulcano-sedimentares.

Evento Rondoniense - 1000 +/- 50 Ma - aparecimento de corpos graniticos
circunscritos.

Cordani et al. (1979) apresentaram a primeira interpretagido que
identifica os cinturbes maéveis Maroni-ltacaiunas com 2.200 - 1.800 Ma,
Rio Negro - Juruena com 1.750 — 1,400 Ma e Rondoniano com 1.400 —
1.100 Ma, os quais teriam se desenvolvido durante ciclos geodinamicos
diferentes.

Tassinari (1981) deteve-se no estudo detalhado da provincia Rio
Negro - Juruena, estabelecendo sua idade entre 1750 e 1400 Ma. A
provincia teria sido formada por um evento geodindmico que teve inicio
com a formagdo de rochas granito-gnaissicas durante uma fase
sintectdnica. As seqUéncias supracrustais relativas a este evento teriam
idade em torno de 1550 Ma. Rochas vulcanicas acidas a intermediarias e
granitos associados, com 1.650 e 1.600 Ma, seriam representantes do

vulcanismo e plutonismo. Para o autor, a provincia teve uma evolugéo
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geotecténica do tipo cinturdo moével, explicada através da tectdonica de
placas, onde a subducg¢do de uma crosta oceanica propiciou a formagéo
de um sistema de arcos magmaticos.

Teixeira et al. (1989) postularam que o Craton Amazdénico possui a
seguinte divisdo:

(1) Provincia Amazdnica Central (PAC) - ntcleo cratdénico >2,5 Ga;

(2) Cinturdao Modvel Maroni-ltacaiunas (CMM-1) - 2,25-1,9 Ga a norte da
PAC; _

(3) Cinturao Moével Rio Negro-Juruena (CMRNJ) - 1,75-1,5 Ga a sul do
CMM-| e PAC;

(4) Cinturdo Moével Rondoniano (CMR) - (1,45-1,25 Ga) a sul do CMRNJ; e
(5) Cinturdo Méve!l Sunsas (CMS) - (1,1-0,9 Ga) a sul do CMR.

Tassinari et al. (1897) modificaram a denominacé&o Cinturdo Modvel
para Provincia (P), sugerindo existéncia da Provincia Ventuari-Tapajos
(PVT) (2,0-1,8 Ga), como também alteraram alguns intervalos
relacionados a subdivisdo de Teixeira et al. (1989). (PAC)- > 2,3 Ga,
(PMD)- 2,25-1,95 Ga, (PVT)- 2,0-1,8 Ga, (PRNJ)- 1,75-1,55 Ga e (PS)- 1,3-
1,0 Ga.

O CMRNJ, de Teixeira et al. (1989) ou PRNJ de Tassinari et al. (1997),
seria composto principaimente de gnaisses, migmatitos, granodioritos e
tonalitos, todos apresentando o que os autores denominam de estrutura

gnaissoéide (Teixeira et al., 1989).
1.4~ GEOLOGIA DO DEPOSITO DO CABACAL
Convém observar inicialmente que varios autores realizaram estudos

regionais, enfocando o greensfone belt, porém, poucos foram os que se

detiveram nos estudos do depdsito do Cabacal, propriamente dito.
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Em termos genéricos, o depdsito do Cabagal compreende uma
mineralizagdo de ouro e metais base hospedada em rochas vulcanicas
félsicas e vulcanoclasticas da Formacao Manuel Leme.

Souza (1988) realizou uma revisdo dos dados geoldgicos existentes sobre
a area do depésito Cabacal, em grande parte concordando com as
denominagdes e conclusdes de Monteiro et al. (1988), porém deixando
clara a localizagao estratigrafica da mineralizacdo, que ficaria na porgéo
média da pilha vulcano-sedimentar do greensfone belt do Alto Jauru, na
Formacéao Manuel Leme.

O depésito de Cabagal apresenta-se, segundo Monteiro et al.
(1988), como um homoclinal ondulado, de dire¢ao N35-45W e mergulho
suave para SW 15-20° com caimento dos eixos para S-SE com angulo da
ordem de 15-20° com o flanco SW alongado com merguiho de 40-50%° e o
flanco NE com mergulho em torno de 65-75°.

Esses autores identificaram 3 fases de deformacdo (D,,) que
teriam afetado as rochas da regido e 4 estruturas planares (S ;). A
superficie S, é evidenciada pela presenca de niveis quartzosos alternados
com outros micaceos, apresentando fregqlilentemente figuras de
transposi¢do em “S" ou "Z". Assim sendo, D, que é geradora de S,, teria
ocasionado dobramentos fechados do tipo isoclinal. S, corta §,,
apresentando-se como clivagem de crenulagdo e/ou de plano axial, gerada
por D, e, finalmente, a S, é também clivagem de plano axial gerada por
D;, que resultou em kinkbands e crenulagées. A superficie S, assume
importdncia no depésito de Cabagal, na medida que existe grande
afinidade entre esta e a mineralizagao dos tipos bandado, disseminado e
brechdide.

Posteriormente (Hans Ebert, 1995, pers. com.), foi realizado um
perfil na faixa do Cabagal, tendo sido observado que a foliacao
metamorfica regional Sn (xistosidade) é subparalela ao bandamento

composicional de rochas metavulcano-sedimentares e apresenta
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mergulhos médios a suaves para WSW. Em zonas de alta taxa de
deformacgéao, a foliagdo assume forte carater milonitico, marcado por forte
fabric planar, por cominuicdo mineral, bem como por reagbes
retrometamoérficas que promoveram segregacdo entre ldminas ricas em
clorita e laminas constituidas por quartzo recristalizado. Estas feigdes sao
particularmente bem registradas em amostras coletadas nas vizinhangas
da mina do Cabagal.

Associada a foliacdo, ocorre uma lineag¢éo de estiramento down-dip
de direcdo em torno de WSW-ENE, em geral mergulhando para WSW (+
240/35). Localmente ocorrem dobras isoclinais intrafoliais de dimensdes
sub-milimétricas, com eixos subparalelos a lineacdo de estiramento (em
parte do tipo bainha).

O baixo mergulho da foliagao, localmente de carater milonitico, as
lineacbes de estiramento down-dip e as dobras intrafoliais com eixos
subparalelos, bem como a presenga de indicadores cineméaticos (foliagao
S-C) indicam zonas de cisalhamento ductil e cavalgamentos frontais a
fracamente obliquos de SW para NE.

Localmente, as estruturas planares apresentam-se verticalizadas
ou afetadas por dobras suaves a fechadas, centiméiricas a métricas,
assimétricas, com planos axiais empinados e eixos subhorizontais de
direcdo NW-SE, fracamente obliquos a diregcdo da foliacdo. Seu carater
assimetrico em planta, com padrdo escalonado (em chevron), corresponde
a uma tectdnica transpressiva destral, provaveimente associada as zonas
de cisalhamento transcorrentes regionais de diregdo NNW-SSW.

Paralelos a foliagdo principal ocorrem lentes de espessuras
centimétricas de quartzo remobilizado, que estdo associados as
mineralizagbes da area. Fracas lineagdes e estrias paralelas as lineagdes
de cavalgamento registram de forma suave a mesma deformacgdo. As
deformagbes posteriores (dobramentos), bem desenvolvidas nas

encaixantes, também afetam estes veios, de forma que é possive!
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posiciona-los nos pulsos finais do cisalhamento dactil, ja passando a
dactil-raptil.

Todas essas observagdes apontam para a existéncia de uma zona de
cisathamento, com um forte componente de cavalgamento, com movimento
de SW para NE, a qual estaria associado o depd6sito do Cabacgal.

Monteiro et al. (1988), sugeriram que a deposi¢cdo do Au estad

associada aos processos de alteracdo hidrotermal (cloritizagéo,
sericitizagado e silicificagdo) e a4 deposicdo dos sulfetos. Estudos de
secbes polidas, selecionadas de testemunhos de furos de sonda,
permitiram a identificacdo de calcopirita, pirita e pirrotita como principais
sulfetos no depébsito Cabacgal. Marcassita é o sulfeto secundéario que
apareceria substituindo pirita ou pirrotita. Os sulfetos acessérios mais
comuns seriam esfalerita, molibdenita, cubanita e galena.
Os principais 6xidos acessérios identificados foram a ilmenita e rutilo.
QOutros minerais foram identificados como acessérios, como por exemplo,
selenetos de Bi-Pb, bismuto nativo e esporadicamente maldonita (Au, Bi).
Foi observado que o ouro ocorre freqlientemente associado a esse grupo
de minerais.

A mineralizagao ocorreria, para Monteiro et al. (1988), em 5 zonas
principais, denominadas de A, B, C, D e E, distribuidas em uma area de
160.000 m®, e definidas espacialmente a partir de um marker biotitico
abaixo destas zonas. A zona de minério A é semelhante a zona B em
termos de ocorréncia de calcopirita em pequena quantidade, porém
contém teores de ouro bem menores do que na zona B. A zona de minério
B parece estar relacionada ao 1° evento de deformagao da mineralizacéo
aurifera, sendo uma caracteristica desta zona a alta proporgdo de
selenetos e bismuto e a pobreza em calcopirita, quando comparada com
outras zonas. As zonas de minério C, D e E sao similares

mineralogicamente, caracterizadas pelo alto conteddo em calcopirita,
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abundéancia de ouro fino, geralmente contido na estrutura da calcopirita,
assim como auséncia de ouro livre.

Os modos de ocorréncia da mineralizagdo encontrados na area
foram identificados por Monteiro et al.(1988) como sendo os seguintes:

Disseminade - pontuagdes efou agregados de cristais de

sulfetos(calcopirita, pirita e pirrotita, principalmente), ao longo da
xistosidade S,, com 0,5-5,0% de sulfeto disseminado.

Bandado - bandas ou niveis milimétricos ou sub-milimétricos de sulfeto
(calcopirita, pirita e pirrotita, principalmente), paralelos a xistosidade (S,),
com 5,0-10% de suifeto em relagdo a rocha, locaimente 30%.

Venulado - vénulas sub-milimétricas de quartzo e/ou sulfetos (calcopirita,
pirita e pirrotita, principalmente), concordantes ou ndo a xistosidade
principal (S,), representando a porg¢ao inferior dos tufos chertosos e zonas
cloritizadas com menores teores.

Brechdide - agregados ou massas de sulfetos (calcopirita, pirita e pirrotita,
principalmente), associados a vénulas e veios milimétricos de quartzo
leitoso, concordantes com a xistosidade principal ao longo das zonas
axiais das dobras relacionadas a deformagdo D, Estd presente nas
unidades de cherts, tufos chertosocs e zona cloritizada. Este tipo de
minério esta sempre associado a presenca constante de massas de clorita
e/ou sericita, sendo que a primeira associa-se 0 enriquecimento em Au,
Cu e Ag e elementos como Zn, Pb, As, Mo, Bi e Se.

Marchetto (1989), listou algumas caracteristicas adicionais da
ocorréncia do ouro no minérioc do Cabacal, que normalmente estaria
intercrescido com selenetos , bismuto nativo e locaimente com maldonita,
associada a calcopirita. O ouro nativo ocorreria como graos livres ou
incluso em pirita, pirrotita e calcopirita. Os g¢grdos de ouro foram
encontrados 42,9%, em silicatos, 31,8% em calcopirita, 9,1% como
inclusdes em pirita, 8,7% como inclusdes em pirrotita, 1,2% em esfalerita

e 6,3% nos contatos de graos de silicatos e sulfetos. A prata apresenta-se
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como figa com o ouro, tragos em sulfetos, livre e como fragcos em
selenetos.

Estudos detalhados da mineralizagdo aurifera do Cabacal foram
executados por este autor e colaboradores, e enconfram-se resumidos em
outras publicagdes (Pinho et al., 1994; Toledo et al., 1998, in prep.).
Nestes estudos, o depédsito do Cabagal e descrito como hospedado em
lavas acidas e tufos bandados, que apresentam deformacéo progressiva
em direcdo a mineralizacdo, coerente com a presenga de uma zona de
cisalhamento que estaria controlando a mineralizagcédo aurifera. Estas
rochas encontram-se sericitizadas nas vizinhancas do depédsito, havendo
também biotita de alteragdo. O minério macigo tem uma paragénese
metalica complexa, associada a clorita e quartzo. Os sulfetos estédo
paralelizados as bandas de cisalhamenio ou apresentando estrutura
brechosa, contendo fragmentos de quartzo sub-arredondados, em uma
massa de clorita e sulfetos, estes ultimos podendo constituir até 70% do
volume da rocha.
A mineralizagdo principal do depésito incluiria os sulfetos calcopirita,
esfalerita, pirita e pirrotita. O ouro, muito rico em prata, ocorre associado
principaimente a galena argentifera, bismuto metalico, solugdes sélidas de
galena e clausthalita, em proporgdes variaveis, e telureto de bismuto. A
presenca de marcassita, que ocorre associada a pirita e quartzo, estaria
sugerindo a ocorréncia de um primeiro estagio de mineralizacédo a partir
de solu¢ées moderadamente acidas e temperaturas inferiores a 240°C
(baseado em Murowchick, 1992). Posteriormente teria se formado a
mineralizagdo principal do depédsito constituida de calcopirita, esfalerita,
pirita, pirrotita, galena, quartzo, clorita, bismuto nativo, selenetos,
telureto, com remobilizagéo e reconcentracdo do ouro (Figueiredo et al.,
1895; Toledo et al., 1998, in prep.).

Segundo dados relatados em Pinho et al (1994), a composigdo

quimica das cloritas, associadas & mineralizagdo principal do Cabagal,
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indicaria temperaturas entre 355° e 405°C, segundo o geotermdmetro de
Cathelineau (1988). A associacdo provavel de maldonita com ouro e
bismuto, indicando temperaturas no intervalo 371-116°C (Okamoto &
Massalski, 1983), e a presenca de outras solu¢des sélidas, como
selenetos e teluretos (Liu & Chang, 1994), estaveis a baixas
temperaturas, constituiriam indicios do resfriamento ulterior do depésito
do Cabacgal. A deformacdo e a agdo de fluidos teria persistido apds a
deposicdo da paragénese principal, e isto seria evidenciado pela
deformacéo ductil-riptil dos sulfetos e pela formac¢éo das vénulas tardias
contendo sulfetos da paragénese principal.

Ainda como parte dos estudos realizados pelo autor e
colaboradores, e relatados em outra publicacdo (Toledo et al., 1998, in
prep.), foram identificados preliminarmente os fluidos mineralizantes que
teriam participado da formacéo do depésito aurifero do Cabacgal.

Esses estudos de inclusdes fluidas apontaram a existéncia de um
primeiro regime de fluidos no qual predominaram solugdes aquo-
carbOnicas, contendo outras fases volateis subordinadas (p.e. CH,, N,),
freglientemente descritas em mineralizagdes do tipo fode em terrenos
granito-greenstone (Phillips, 1993). Simultadneo a evolu¢do da deformacgéo,
de um regime mais ductil para um regime mais raptil, os fluidos passaram
a ser eminentemente aquosos. A composicdo destes fluidos também
variou, inicialmente apresentando salinidade mais altas (< 25% NaCl
equivalente), e posteriormente, salinidades mais baixas, estes ultimos
comumente encontrados em inclusbdes de veios ndo mineralizados e graos
de quartzo recristalizados. Ocorreu ainda a circulagéo tardia de fluidos
aquo-carbénicos, sem indicios de outra fases volateis. Este tipo de fluido
ndo apresenta relagdo com a deposigdo do minério, mas deve ter
remobilizado o mesmo e contribuido para a formagado de veios e vénulas

tardias de carbonato, podendo conter sulfetos. (Toledo et al., 1998 in

prep.)
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O ouro e metais associados devem ter sido introduzidos
inicialmente no sistema como tio-complexos transportados pelos fluidos
aquo-carbdnicos, provavelmente originados do metamorfismo do
embasamento. A precipitagcdo do ouro e sulfetos deve ter estado
associada a processo de oxidacdo induzido por imiscibilidade de fluidos.
Silicificagdo, sericitizagdo e carbonatacdo das rochas encaixantes
acompanharam este estagio inicial da formag¢éo do minério. Apesar de néo
terem sido observados fluidos do tipo salmouras, a presenga de fluidos
com salinidades moderadamente altas (6 - 25% NaCl equivalente) deve ter
estado relacionada a ocorréncia de um segundo e mais importante estagio
de mineralizagdo no qual os metais base foram introduzidos na forma de
complexos do cloro e o ouro foi remobilizado. Esta nova geragao de
minério foi acompanhada de cloritizacdo e remobilizagdo de quartzo e
carbonato (Toledo et al., 1998, in prep.).

Através do estudo de inclusdes fluidas em quartzo, Pinho (1986)
identificou fluidos aguosos em inclusdes primarias, com salinidade entre
1.31 e 5,0 % NaCl equivalente, e temperaturas de homogeneizacéo total
entre 240° e 340° C. Pinho (1996) considerou este fluido semelhante aos
de fundo oceéanico moderno. Este autor obteve os seguintes resultados
isotépicos para oxigénio, §'®0 de 7,87 a 10,3 %,, em veios de quartzo e
8'%0 de ~2,85 a +2,3 %, calculado para os fluidos.

Apesar de ressaltar a dificuldade‘ de se estabelecer uma fonte para fluido
hidrotermal proveniente de mistura, o que teria dificultado suas
conclusdes sobre a origem desta mineralizagdo, Pinho (1996) comparou
os fluidos de Cabacgal aos de descargas fumardlicas de Esan-Japao onde
os valores de 5'°0 sdo de -2,5 a +2,5.

Finalmente, Pinho (1986) definiu trés modos de ocorréncia para a calcita,
(1)carbonato em veio com 8'°C de ~4,38 a -5,77 e 3'°0 de 7,62 a 8,91
(origem ignea); (2) carbonato em veio com 8'°C de -3,02 a -10,78 e §'°0

de 8,2 a 18,03 (fluidos metedricos como origem) e (3) carbonato em veio
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de quartzo com 8'°C de -5,24 a -5,94 e 3'°0 de 8,06 a 16,79 (origem
ignea). Sugeriu entdo que os grupos (1) e(3) estariam relacionados a
mesma atividade ignea que criou a seqléncia vulcanica do Alto Jauru e o
grupo (2) a fraturas de extensd@o (pés-tectdénicas) por onde percolaram

fiuidos metedricos.

Os dados apresentados por Pinho (19986), s&o indicativos de de um
modelo VMS para o deposito, como ressalta o autor, porém fluidos de
salinidade moderadamente alta, presenca de fluido aquo-carbdnico,
paragénese metélica rica em selenetos, teluretos e bismutetos, e o fato do
deposito estar associado a zona de cisalhamento (Figueiredo et al., 1995;
Toledo et al., 1998 in prep.; Hans Ebert, 1995, pers. com.) ndo sao
indicativos deste modelo.

Isto levanta uma discussdo controversa entre os possiveis modelos
aplicaveis ao depésito do Cabagal, se VMS ou mesotermal associado a

uma zona de cisalhamento.
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CAPITULO ~ 2

MATERIAIS E METODOS

Para a utilizagado de técnicas de geologia isotopica, como Rb-Sr,
Sm-Nd ,U-Pb, K-Ar, Sr-Sr e Pb-Pb, bem como na obtengédo de dados
litogeoquimicos, se faz necessario o uso de critérios rigorosos e
especificos, em alguns casos. A comecar pela amostragem, onde ja se
deve ter objetivos bem claros a fim de se coletar o tipo, quantidade e
volume de amostras necessarias e suficientes a pesquisa que se deseja
desenvolver.

Por outro lado deve-se estar atento para os possiveis e
eventuais dificuldades, que venham a  exigir o uso de
metodologias/técnicas alternativas. Considerou-se, portanto, que o uso
de técnicas isotdpicas multiplas, na elaboracgédo do plano de agédo desta
pesquisa, poderia diminuir a incerteza na interpretagio dos resultados.

Os cuidados tomados e algumas das dificuldades técnicas
encontradas no decorrer desta pesquisa estdo relatados a seguir.
Foram utilizadas as técnicas isotdpicas e analiticas disponiveis no
Brasil.

Uma relagdo das amostras coletadas na area bem como a
utilizacdo dada a estas amostras (petrografia, analise quimica e

isotépicas) € apresentada no Apéndice 1.
2.1 - RECONHECIMENTO GEOLOGICO NO CAMPO

A presente pesquisa contemplou duas etapas de campo que foram
precedidas de uma extensa revisdo bibliografica sobre a geologia da
area.

Na primeira etapa de campo foram amostradas as rochas
aflorantes na regido do depdsito, gabro de Indiavai, vulcanicas basicas
e intermediarias da Formagéo Mata Preta (base do greensfone belt),

tonalito Cabacal e granito Alvorada.
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A coleta de amostras foi orientada, principalmente, de acordo com
o programa de analises isotépicas que seriam realizadas no 1G-USP.
Isto posto, considerou-se algumas condigbes especificas para a coleta
das mesmas, tais como a certeza de se tratar de um mesmo litotipo
mesmo quando as amostras eram coletadas em pontos diferentes.

A segunda etapa de campo foi motivada por uma checagem dos
dados de campo obtidos na etapa anterior. Nesta foram realizados
perfis transversais a Faixa Cabacal do greenstone belt, com o objetivo
de esclarecer algumas davidas existentes quanto ao modelo tectbnico
anteriormente proposto por Monteiro et al. (1986), sendo coletadas
amostras de afloramentos, incluindo-se ai a reamostragem de todas as

unidades litolégicas.
2.2 - COLETA DE AMOSTRAS EM TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

Quando da desativagdo da mina, varios testemunhos de
sondagem foram doados ao Departamento de Recursos Minerais da
UFMT, gue os disponibilizou para a elaboracao desta pesquisa, sendo a
descricdo destes testemunhos realizada em duas etapas.

Aproveitando a ida a Cuiaba para realizagédo da primeira etapa de
campo, foram descritos testemunhos de trés furos de sonda que
cortaram a mineralizacdo e encaixantes (29 amostras coletadas).

A segunda etapa foi empregada somente na descrigdo do restante
dos testemunhos de sondagem, perfazendo um total de 25 furos, com
aproximadamente 3.000 metros de testemunhos no total. Na ocasido
foram coletadas 63 amostras da mineralizacdo e encaixante, incluindo
amostras de galena para analise da razdo Pb/Pb, carbonatos para
analise da razdo Sr/Sr, sericita para analise da razdo K/Ar e uma
quantidade suplementar de amostras da encaixante para analise de
Rb/Sr.
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2.3 -~ PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA ESTUDOS
PETROGRAFICOS

As amostras coletadas foram utilizadas para a confecgdo de
laminas delgadas (LD), delgadas-polidas (DP) e seg¢bes polidas (P),
para o estudo das encaixantes, intrusivas e da mineraliza¢do. Também

serviram para a realizagdo de analises geoquimicas e isotépicas.
2.4 - PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA GEOCQUIMICA

As amostras destinadas a geoquimica passaram  por
procedimentos de preparagcdo mecdnica, como britagem em britador de
mandibula e pulverizacdo em moinho planetario de agata, sendo
quarteadas e enviadas ao laboratdério. Os resultados analiticos
utilizados nesta pesquisa, foram obtidos no laboratério da Geosol, Belo
Horizonte, pelos métodos FRX e ICP-AES. '

2.5 - PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS PARA GEOLOGIA ISOTOPICA

As amosiras usadas em geologia isotdépica foram analisadas nos
laboratdrios do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas do IG-USP e na
sua maioria, passaram pelos mesmos procedimentos de preparagéo
mecénica que as usadas para a geoquimica, com utilizagédo de britador
de mandibula e pulverizagcdo em moinho planetario de agata, sendo
quarteadas e enviadas para o laboratoério.

As amostras monomineralicas foram separadas por catacéo,
processos gravimeétricos em mesa vibratéria, por liquidos densos e
separagao isodindmica, ou ainda pela combinacdo destas técnicas.

Os minerais foram separados como segue:

As amostras de calcita foram selecionadas visualmente, para

garantir a pureza e depois pulverizadas em almofariz de agata;
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A galena, a exemplo da calcita foi selecionada visualmente, com o
auxilio de lupa, e entdo pulverizada em almofariz de agata;

A separagdo do zircao foi mais complexa e delicada, na medida
em gqgue a amosira foi passada em britador de mandibula e entéo
pulverizada em moinho de disco. A cada intervalo de britagem e
moagem, a amostra foi passada em peneira de 100 mesh.

A fracdo retida na peneira retornou ao moinho até que todo o
material houvesse passado pela peneira (o material passante deve ter a
granulometria mais préxima possivel de 100 mesh, para melhor
aproveitamento dos graos).

O material obtido foi levado & mesa vibratéria para a
concentracdo dos pesados, que em seguida foram secos e tratados com
ima de mao para a retirada do material muito magnético. A fragao
restante sofreu separacgéao isodinamica (Frantz) para a retirada de uma
fracdo ainda muito magnética e ndo desejada.

Estas amostras foram entéo separadas‘ por meio de liquidos
densos, utilizando-se bromoférmio e em seguida iodeto de metileno,
para se obter um concentrado de zircdes. O concentrado foi limpo com
HNO, e os zircdes foram catados para se obter um concentrado
somente com zircdes. Esses foram pesados e enviados para o
laboratorio.

O plagioclasio, o piroxénio e a sericita, tiveram a mesma
preparacdo que as amostras de zircdes. As amostras foram britadas e
moidas, sendo passadas por um jogo de peneiras com 35 e 60 mesh.

A fragdo desejada foi a que ficou retida entre as duas peneiras,
que foi lavada em agua corrente, secada e destituida do material muito
magnetico com um iméa de méao.

Os minerais foram concentrados com o auxilio do separador

Frantz, para serem enviados para o laboratério.
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2.6 - PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

As amostras usadas para determinag¢do de Rb/Sr em rocha total
(RT) e Sr em calcita passaram por analises semi-quantitativas de
PIRB/'Sr (razdo Rb e Sr total na amostra) em Fluorescéncia de Raios X
(FRX) com um gerador Philips de 2 kw e tubo de molibdénio com 50 kv
e 32 mA de corrente.

A principal amostra de referéncia utilizada foi o granodiorito
(GSP-1), sendo usada ainda a amostra PCC-1, fornecida pelo United
States Geological Survey, cujos dados analiticos foram compilados por
Flanagam (1969 apud Kawashita, 1972).

O objetivo destas analises foi o de obter as amostras com razdes
totais mais dispersas, o que possibilitaria uma isocrona de melhor
qualidade.

As analises quantitativas de Rb e Sr tambem foram realizadas em
FRX, para valores situados entre 50 e 500 ppni, com erro estimado em
2%. As amostras que ficaram fora destes valores foram analisadas por
diluigdo isotdpica (Di}, segundo proposto por Kawashita (1972).

A partir deste ponto as amostras selecionadas foram enviadas ao
laboratério para abertura quimica. Todas as demais amostras foram
enviadas diretamente aos laboratérios quimicos sendo submetidas as
técnicas especificas de cada método.

Para as analises isotopicas de Rb-Sr em RT e Sr-Sr em calcita
foram seguidos os procedimentos de abertura quimica das amostras
como descritos em Petronilio (1994 pers.com.) e Sm-Nd em Sato et al.
(1995). As amostras destinadas a separacdo destes isdtopos, apés
atacadas e dissolvidas, foram passadas em colunas de troca catidnica
(resina cationica do tipo AG 50W X8 - 200- 400 mesh) para separagéo
cromatografica. As amostras destinadas a extragdo de Sm e Nd ainda

passaram por colunas de pé de teflon (200 mesh) .
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Na preparagdo das amosiras de galena para as dosagens
isotépicas de Pb, o ataque quimico foi realizado com HCI concentrado a
quente até completa dissolugéo.

Os zircdes foram submetidos a ataque quimico para a extragdo de
U e Pb, com dissolugcdo em HF, em bomba de teflon mantida em
jaquetas de acgo, durante oito dias, a 180°C. Apds a dissolugéo
completa dos minerais, o HF foi evaporado e o residuo atacado com 0,5
ml de HCI 6N em bomba, a 180°C, durante 12 horas.

Apos a abertura das bombas, 0,2 ml da solugéo foram analisados
por diluicdo isotépica (Dl), para a determinagdo do contetudo dos
isétopos de chumbo e urdnio, utilizando spike (USP-1A) para ***Pb. Os
0,3 ml restantes foram utilizados para medir a composi¢éo isotépica do
chumbo (Cl}.

O U e o Pb foram separados, passando as solugbes de HCl em
coluna contendo resina de troca catiénica AG-1-X-8 {(200-400 mesh).

Apdés a preparagdo quimica, as amostras foram dosadas
isotopicamente em especirémetro de massa do tipo VG 354
MICROMASS, automatizado, com muiticoletores.

No caso do K-Ar, o K foi determinado em fotédmetro de chama
(MICRONAL B-262), com padrao interno de litio. O Ar foi coletado em
uma finha de extracdo de gas a ultra-vacuo e pressodes inferiores a
6x10® mm Hg. Ao gas foi adicionado o tracador °°Ar spike, com
purificacdo com fornos de titédnio e cobre. A amostra foi entdo lida em
espectrometro de massa de fonte gasosa NUCLIDE tipo Reynolds MS-1,
como foi descrito por Amaral (1966). Atualmente as leituras do
espectrometro no CPGeo tém sido feitas em microcomputador on line,

descrito em Kawashita et al. (1983).
2.7- METODOS

Os métodos aqui utilizados sdo consagrados em todo o mundo,

como demonstrado pelas varias publicagdes nos diversos peridédicos

29



especializados. No 1G- USP, exetuando-se o U-Pb, , todos os demais
métodos estdo em rotina ha varios anos, com seus resultados

publicados em varios periédicos nacionais e internacionais.

2.7.1- Rb-Sr

Este método, a principio, deveria ser aplicado a todas as rochas
intrusivas amostradas, mas a baixa dispers@do das razdes totais de
Rb/Sr em alguns dos litotipos, restringiu a sua aplicagdo as rochas
graniticas do tipo Alvorada e a rocha alterada hidrotermalmente que
hospeda a mineralizagdo.

O Rb possui dois isétopos, **Rb (estavel) e *’Rb (radioativo), o Sr
possui quatro, #Sr ®Sr, ¥ Sr (radiogénico) e *3Sr.

As constantes utilizadas nos calculos das idades Rb/Sr, foram
recomendadas por Steiger & Jaeger (1977) e aceitas pela Subcomission
on Geocronology of the International Union of Geological Siences
(Faure, 1986), sendo as seguintes:

A Rb=142x10"" anos™
(Rb®/Rb®"), = 2.6039 * 0.0047
(Rb®/Rb% ) = 0.01861 = 0.00003
qs® = 0.03198 = 0.00004 moles/g

Foi utilizado nos diagramas isocrdnicos o calculo da varianga
média quadratica ponderada (MSWD - Mean Squares of Weighted
Deviates) que fornece o grau de colinearidade das amostras
analisadas. Valores de MSWD maiores que 2.5, sdo considerados na
obtengéo de errdécronas, de acordo com Brooks et al. (1972). Os erros
foram calculados levando-se em consideragdo o desvio dos pontos em
relacdo a melhor reta encontrada.

Os programas utilizados foram do grupo PISOG-is6cronas do
CPGeo, |1G-USP de 1990, seguindo o modelo proposto por Williamson
(1968). Os valores de ®'Sr/*®*Sr sdo normalizados para um valor de
*3r/®%Sr igual a 0.1194,

30



O método de datagdo através de isécronas Rb-Sr esta descrito em
Faure (1986). A boa utilizagdo deste método implica em que todas
amostras devam ter a mesma idade e se originado a partir de um
mesmo magma, portanto, possuirem a mesma razao *’Sr/*°Sr inicial.
Deve-se estar seguro de que o sistema esteve sempre fechado, néao
havendo outra alteracdo do sistema que o decaimento de °’Rb para
¥78r, (Dodson, 1982).

Os valores do branco para o Sr no CPGeo-USP, durante as

analises foi de 0.004 ng.

2.7.2- Sm-Nd

Esta sistematica pode ser aplicada tanto & rocha total como para
minerais na obtencédo de isdcrona interna e de idades modelo, alem de

servir como importante instrumento para estudos de evolugéo crustal.

Sato et al. (1995), consideraram este método complementar ao
Rb-Sr, possuindo um significado similar, em termos de idade isocrbénica

em rocha total, isto &, indicando a idade de cristalizagéo da rocha.

A exemplo das idades em rocha total, as is6cronas minerais,
também possuem significado similar ao do Rb-Sr, indicando a idade de

cristalizacdo da paragénese mineral.

QOutra utilizagdo dada aos dados de razbes isotépicas Sm/Nd & o
calculo de idades modelo. Estas podem ser obtidas, segundo DePaolo
(1988), porque a principal mudanga que ocorreria nas razées Sm/Nd
seria a diferenciagdo manto-crosta. A partir de entao esta razao s6 se
modificaria por decaimento radioativo, exceto em poucos casos, onde
ocorre o fracionamento da razdo Sm/Nd ao longo do processo de
cristalizagdo magmatica. Segundo Corey & Chatterjee (1980), fluidos

ricos em cloro podem remobilizar o Sm e Nd e outros ETR leves.
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Dois modelos de evolugao isotopica do Nd sdo mais usados para
o calculo das idades modelo, CHUR (Condrict Uniform Reservoir) e DM

(Depleted Mantle). Os calculos sdo baseados na equacéao:

(™3Nd/™*Nd )x - ("*Nd/™**Nd ) am }

1
t(x) = 2509 !}H‘ (147Sm/144Nd )X _ (14?Sm[144Nd ) am

onde, x pode ser CHUR ou DM; am = amostra; t = tempo e A =constante

de decaimento.

Este método esta baseado na desintegragdo de "'Sm em "**Nd,
por emissdo espontanea de particulas a. Além destes isétopos, Sm e
Nd possuem outros 6 cada um, respectivamente (144,148,149, 150,152
e 154) e (142,143,145,146,148 e 150). Sm e Nd pertencem ao grupo
dos Elementos Terras Raras (ETR), com raio idnico muito proximos,
tornando-os praticamente isoquimicos com alta densidade de carga e
nimero atdémico elevado, resultando em pouca mobilidade destes

elementos em rocha total.

Os resultados analiticos deste método foram calculados pelo
programa Pisog, desenvolvido no CPGeo. Os calculos de idades modelo
e parametros isotdpicos foram calculados pelo programa Epsilon-Nancy,
no CPGeo.

As constantes utilizadas foram:
("*Nd/"*Nd),/norm=0.7218 28m=0.654 x 107" anos™
("*Nd/"**Nd)cyur hoje=0.512638 ("'Sm/"**Nd)¢uug hoje=0.1967
("**Nd/"*Nd)py hoje=0.513114 ("*"Sm/'*Nd),y hoje=0.222

Os padrdes utilizados estao descritos na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Resultados analiticos dec padradce La Jolla {Sato et al., 1995).

Padroes Sistemas de Medida ““Nd/"*Nd | Erro(1 sigma)
l.a Jolla | multicoletor (6xido)-din./est. | 0.511857 +/- 23 x10°
La Jolla [multicoletor (metal)- estatico| 0.511847 +/- 22 x10°

O branco total dos laboratorios do CPGeo - [IG-USP para o
método Sm-Nd foi de 31 pcg (picogramas) (1 pcg = 107%g), na época

das analises.

2.7.3 -U-Pb

A sistematica U-Pb em zirc6es tem se apresentado nos UGltimos
anos como a mais eficaz e segura na obtenc¢do de idades de rochas.
Isto se deve a excepcional resisténcia do reticulo cristalino dos zircoes

com relagédo a modificagdes posteriores a sua formacgao.

Apesar de ja existirem técnicas monomineralicas, como a técnica
que faz uso de sonda i6nica ou evaporagdo de zircbes, o Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas - Instituto de Geociéncias - Universidade de
Sao Paulo implementou, com sucesso uma técnica, ndo menos

conhecida e provada, que faz uso de populagdes de zircdes.

Os resultados das analises desses varios grupos configurariam
uma reta que intercepta a curva conhecida como concdrdia, que por

interpoiagédo fornece a idade.

Esta técnica faz uso de trés isétopos radioativos de U e Th, os

quais decaem como segue:
238U - ZGGPb
235U - 207Pb

232Th — ZGBPb
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As respectivas constantes de decaimento, incluindo o ?*®U, sao

apresentadas na Tabela 2.2. Além destes ha o chumbo comum *°*Pb.

O branco total dos laboratdrios de geocronologia do 1G-USP para

o Pb foi 140 pcg (1,4x10'°g)de Pb, a época das analises.

Tabela 2.2 - Constantes de decaimento, meia vida e abundancia dos principais
is6topos de U e Th que ocorrem naturaimente. 1 - Steiger e Jéger (1977), 2 -
Lederer et al. (1967, apud Faure 1986).

Isotopo | Abundéancia | Meia-vida (anos) Constante de Referéncias
% decaimento ano™
=8y 99.2743 4.468 x 10° 1.55125 x 107 1
25 0.7200 0.7038 x 10° 9.8485 x 107" 1
24y 0.0057 2.47 x 10° 2.806 x 10° 2
#2Th 100.00 14.010 x 10° 4.9475 x 10" 1

2.7.4 - K-Ar

Esta sistematica tem sido utilizada em minerais para a obtencao
das idades de fechamento do sistema durante a cristalizagao.
Respeitando os intervalos de temperatura de estabilidade de alguns
minerais, como sericita, biotita, etc., o método K-Ar tém oferecido bons
resultados na obtengdo de idades de processos de alteragao

hidrotermal.

As constantes utilizadas na datagao foram as seguintes:
2K = 4.962 x 10°"° anos™’
“°K = 0.5 x 10-10
YAr/P®Ar (atm) = 299.5
YK = 0.1167 % total
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2.7.5- Sr-Sr

Este método tem sido usado principalmente para a caracterizagao
da razao ¥Sr/*8r inicial de rochas e minerais, (calcita, fluorita e rodocrosita)

com elevados teores de Sr e baixos de Rb.

O caminho ou origem de um fluido mineralizante pode ser
elucidado quando comparadas as razbes iniciais ¥’ Sr/®®*Sr de minerais
pertencentes a ganga dos minérios, com as razdes iniciais *'Sr/*®*Sr das

rochas encaixantes e préximas a mineralizacgéo.

Alguns autores que usaram com sucesso esta técnica para
descobrir a origem do minério foram Duane et al.(1991), que utilizaram
estes dados para auxiliar na montagem de modelo genético para os

depositos de Pb-Zn, F, e Au da seqliéncia Transvaal, Africa do Sul.

Kessen et al. (1981), estudando as razdes ®'Sr/*®*Sr de minerais
de ganga de mineralizagdes tipo Mississippi-Valley, em varias regides
dos Estados Unidos, obtiveram excelente resultado na distingdo de
suas origens e interagdo com as encaixantes, quando comparadas as

raztes do minério com as das rochas encaixantes.

King & Kerrich (1989) estudaram os depositos de ouro arqueanos
do greenstone belit Abitibi, com base na composigéo isotopica do Sr em
turmalinas da mineralizagdo, as quais teriam tido diferentes origens

identificadas com o auxilio destes is6topos.

Ruiz et al. (1984) mostraram que se pode obter a idade de
eventos de alteragao hidrotermal pelo método Rb-Sr convencional se
for conhecida previamente a razdo inicial Sr/Sr, o que para eles,
poderia ser obtido através das razbes Sr/Sr dos minerais
hidrotermalmente formados e que possuam concentra¢gdes de RbD

insignificantes.

Estes autores consideraram que a razdo Sr/Sr dos fluidos

hidrotermais representa a média das razbes das rochas por eles

35



percoladas e gue minerais de ganga (calcita, fluorita, etc.) que ndo
possuem Rb, possuiriam a mesma razédo Sr/Sr do fluido que lhes teria
dado origem, ou seja a razao inicial das rochas alteradas

hidrotermalmente.

Este meétodo de datacdo da alteragdo hidrotermal também foi
utilizado, com sucesso por autores, como Tassinari et al. (1993), que

estudaram o depédsito de Mantos Blancos, Chile.
2.7.6 - Pb-Pb

Este método foi aplicado em amostras de galena obtidas do
minério. Os resultados obtidos foram langados sobre a curva do modelo
de duplo estagio proposto por Stacey & Kramers (1975), que partiram
do pressuposto que a Terra teria sofrido uma grande diferenciagao
geoquimica no sistema manto/crosta entre 43 e 37 Ga,
reequilibrando-se isotopicamente a seguir.

Estas amostras também foram estudadas com o auxilio de
diagramas Uranogénico e Toriogénico (Plumbotectdnica), proposto por
Zartman & Doe (1981). Estes autores demonstraram que a Terra possui
diferentes reservatérios geoquimicos e que estes podem ser modelados

matematicamente.

Juntamente com as amostras também foram analisados os

padrdes internacionais NBS-981 e 982.

O branco do HCI utilizado no ataque quimico das amostras de
galena foi de 0.22 ng (1 ng = 10°®° g) de Pb.

procen
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CAPITULO 3

CONTRIBUICAO A GEOLOGIA DO ALTO JAURU

No presente capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos
petrograficos e litogeoquimicos de varios litotipos aflorantes no
greenstone belt do Alto Jauru. Em seguida sdo apresentados os
resultados obtidos nas datagdes radiométricas de algumas unidades
geolégicas enfocadas nesta pesquisa. O objetivo destes estudos foi o
de verificar se as rochas a serem datadas conferiam com os tipos
litologicos descritos na literatura. Por outro lado, tanto os estudos
petrograficos como os geocronolégicos foram orientados a testar a
idade minima do greenstone belt, até entdo atribuida ao Arqueano, uma
vez que essa Iinformagdo possui implicagbes metalogenéticas

importantes, como sera discutido mais adiante.
3.1 - ESTUDOS PETROGRAFICOS E LITOGEOQUIMICOS

Os principais litotipos constituintes do greenstone belt Alto Jauru
gue foram objeto de estudos petrograficos e quimicos sdo apresentados

a seguir.
3.1.1 - METAVULCANICAS BASICAS

Estas rochas apresentam em geral uma coloragdo cinza
esverdeada e granulometria fina, textura afanitica e eventualmente sub-
afirica. Elas sdo constituidas fundamentalimente de anfibdlio e quartzo.
Subordinadamente, podem ocorrer oxidos, plagioclasios e biotita. A
presenca de actinolita é frequente. Minerais de alteragdo como quartzo,
clorita, carbonato e epidoto podem também ser observados. A foliacao
€& visivel nessas rochas podendo apresentar-se também finamente

bandadas (quartzo e anfibélios) e ainda conter vénulas de quartzo.
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Associada & pilha vulcanica foi também estudada uma rocha
claramente sub-vuicanica (no. 70, PQM-10), com granulagdo mais
grosseira e foliagdo muito incipiente, constituida de hornblenda,
plagioclasio, 6xidos e quartzo.

Litologias correspondentes aos termos mais ultrabasicos
(komatiiticos), anteriormente relatados na area, néo foram identificados
na presente pesquisa e presume-se que devam estar pobremente

representadas no greenstone belt Alto Jauru.

3.1.2 - METAVULCANICAS FELSICAS

Sao rochas claras com tons acinzentados a Ilevemente
esverdeadas devido a alteragdo. Apresentam granulacgdo fina, foliagao
marcante ou bandamento fino que indicam terem sido fortemente
deformadas nas proximidades do depésito (amostras coletadas em
testemunhos de sondagens).

As amostras analisadas sao fundamentalmente constituidas de
quartzo e muscovita, podendo ou ndo apresentar biotita, clorita, opacos
e raro feldspato. Em geral, as biotitas cortam a foliagdo, podendo
apresentar-se parciaimente alteradas a clorita. Veios e vénulas de
guartzo sdo comuns. Os minerais de alteracdao, a parte a biotita, séo

quartzo, sericita, clorita e carbonatos.

3.1.3 ~-INTRUSIVAS MAFICO-ULTRAMAFICAS

S&o rochas cinza esverdeadas de granulagdo média. Foram
amostradas nas proximidades do deposito (afloramento e testemunho
de sondagem), com foliag¢do incipiente, constituidas basicamente de
plagioclasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio, anfibdlio, biotita e oxidos.
Uma outra variedade, de coloragéo mais clara, apresenta mineralogia

algo distinta, com olivina e pouquissimo anfibdlio (Amostra n°. 39).
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Nessas rochas, os plagioclasios podem estar parcialmente seritizados e
os piroxénios parcialmente transformados a anfibdlios nas bordas.

O corpo intrusivo de Indiavai é uma rocha mais clara que as
anteriores e apresenta uma composicdo bem distinta. Os plagioclasios
sdo dominantes na rocha, seguidos de olivina, clinopiroxenio,
ortopiroxénio e alguma biotita e Oxidos. Textura de coronas sao
formadas por olivinas com bordas de ortopiroxénio. Os plagioclasios
podem apresentar-se parcialmente alterados a sericita. Vénulas de
quartzo e carbonato podem ser freqientes. A textura dessa rocha é

gabroide sem foliacao.

3.1.4 - TONALITO CABACAL

Trata-se de uma rocha de coloragdo cinza escuro a médio,
granulagdo média, levemente foliada. E constituida de quartzo, biotita ,
plagioclasio , anfibélio e o6xidos, contendo carbonato. Nota-se que as
biotitas podem estar parciaimente alteradas a actinolita, e os feldspatos
parcialmente substituidos por carbonatos. Estas rochas sofreram
deformacgéo indicada pela extincéo ondulante observave! nos graos de

quartzo.
3.1.5 - GRANITO ALVORADA

As amostras analisadas provém de rocha cinza com tons rosados,
granulagdo média a grossa, isotropa, nao foliada, e constituida de

quartzo, K-feldspato, plagioclasio e biotita. Os acessérios séo fluorita,

apatita, opacos e zircdo.
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3.2 - ESTUDOS LITOGEOQUIMICOS

Amostras representativas dos tipos litolégicos anteriormente
descritos foram analisadas quimicamente para elementos maiores e
tragos, num total de 28 pardmetros determinados, com o propésito de
classificagdo litoldgica e caracterizagdo de ambientes geologicos. A
exatiddo e reprodutibilidade das analises foi testada através da
inclusédo no grupo de duas amostras extras, uma de composicao
conhecida e outra repetida, obtendo-se resultados bastante
satisfatorios.

As composicbes quimicas das rochas vulcanicas félsicas,
intermediarias e basicas das Faixas Cabacgal e Jauru sdo mostradas na
Tabela 3.1.

Segundo a classificagdo de Le Maitre (1989), baseada na relagéo

Si02 x K20, as vulcanicas félsicas pertencem a classe dos dacitos de

alto K (Figura 3.1). Sao rochas que apreseniam enriquecimento em
silica e potassio devido a superimposigdo de alteragdo hidrotermal
sericitica nessas rochas, o que e indicado, também, pelos altos valores
de PF (Tabela 3.1). |

Fazendo uso de elementos considerados menos moéveis (Zr, Ti,
Mb e Y) conforme a classificagdo proposta por Winchester & Floyd
1977, as vulcanicas félsicas se situaram no campo dos dacitos e
riodacitos (Figura 3.2). Estas amostras se situam como membros da
serie calcio-alcalina, segundo diagrama proposto por Irvine & Baragar
(1971), na Figura 3.3.

Por outro lado quando langcadas no diagrama proposto por Jensen
(19786), as vulcanicas acidas, na realidade se situaram nos campos dos
andesitos (amostra 31)., mostrando haver pouca diferenca entre elas e
as vulcanicas intermediarias. A composicdo quimica da amostra 38 que
aparece no campo dos basaltos calcio-alcalinos deve ser vista com

reservas, podendo significar erro analitico.
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Tabela 3.1 - Analises quimicas de rochas vulcdnicas do Alto Jauru: vulcdnicas

félsicas {38 e 31), vulcanicas intermediarias (18 e 19) e metabéisicas da

Formacido Mata Preta (13 e 17) da Faixa Cabacal e metabasicas da Formagao
Mata Preta {66, 71 e 68) da Faixa Jauru, Analises Geolab.

wi% 38 1 18 19 13 17 66 71 68
Si0p 65.6 88.7 60.2 61.7 51.1 41.9 564 46.9 49.4
AlnOg 13.8 14.0 15.3 16.0 16.8 15.3 12.6 14.6 15.0
FenOg 2.4 2.4 3.0 2.9 4.9 9.8 5.3 5.0 3.7
FeO 1.7 4.2 3.8 2.1 6.3 7.7 8.1 9.8 6.6
Ca0Q 0.17 0.35 5.2 4.6 7.1 15.5 9.2 11.2 13.3
MgO 8.0 27 2.5 0.70 57 53 32 6.3 6.1
TiOg 0.40 0.34 0.70 0.75 0.65 0.61 1.5 1.4 1.1
P20sg 0.13 0.10 0.47 0.46 0.16 0.19 0.35 0.12 0.099
NasO 0.09 0.14 7.7 9.0 5.2 0.45 2.2 2.1 2.8
Ko O 33 36 0.18 0.14 017 0.23 0.42 0.23 .10
MnO 0.08 0.14 0.07 0.06 0.34 0.47 0.20 0.21 0.19
Crp03 | <0.003 0.004 0.003 <0.003 | 0.010 0.010 0.007 0.017 | 0.037
NiO <0.002 | <0.003 } <0.003 | <0.003 | 0.005 | <0.003 | <0.003 | 0.004 | 0.008
F 0.16 0.17 0.045 0.039 0.079 0.088 0.052 0.021 | 0.022
Cl <(.002 0.003 <0.002 | <0.002 | 0.004 0.008 0.047 0.00¢ | 0.089
PF 3.97 2.98 0.43 0.39 1.15 1.47 0.47 0.51 0.59
Total 99.80 99.82 89.60 99.94 99.27 89.02 99.15 98.52 | 98.94
ppm
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ba 538 469 79 79 77 62 189 37 53
Ta <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Nb 11 7 8 7 7 13 14 9 B
Cs <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 10 <5
iy <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Rb 71 76 7 8 8 12 16 10 6
Hf <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Sr 17 20 201 286 233 460 g5 77 122
Y 21 28 25 30 4 6 21 21 17
Zr 174 180 108 119 46 52 157 80 79
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Figura 3.1 - Classificagdo das rochas vuicanicas da regido do Alto
Jauru com base nas composicdes quimicas e diagrama

proposto por Le Maitre (1989) . vulcanicas félsicas
(diamante), vulcanicas intermediarias (iridngulos),
metabasicas da Faixa Cabacgal (quadrados vazios) e

metabasicas da Faixa Jauru (quadrados cheios).
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Winachesver & Floyd 1877
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Figura 3.2 - Classificagdo das rochas vulcénicas da regido
do Alto Jauru com base nas composi¢bes quimicas e

diagrama proposto por Winchester & Floyd (1977).
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Figura 3.3 - Classificagado das rochas vulcanicas da regido do Alto
Jauru com base nas composi¢cbes quimicas e diagrama

proposto por Irvine & Baragar (1971)
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Figura 3.4 - Classificagdo das rochas vulcanicas da regido do Alto
Jauru com base nas composigbes quimicas e diagrama
proposto por Jensen {1876): TR, TD, TA, HFT e HMT
assinalam os campos da série toleitica (riolitos, dacitos,
andesitos, basaltos de alto Fe e alto Mg, respectivamente);
CR, CD, CA e CB séo os campos da série calcio-alcalina; BK
e PK sdo os campos dos basalitos e peridotitos komatiiticos,
Vulcanicas féisicas (diamante), vulcanicas intermediarias
(tridngulos), metabasicas da Faixa Cabacgal {quadrados
vazios) e metabasicas da Faixa Jauru (quadrados cheios).
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As vulcanicas intermediarias da Faixa Cabacal pertencem a
classe dos andesitos(Figura 3.1). Uma classificagdo semelhante foi
obtida utilizando-se a classificagao proposta por Winchester & Floyd
(1977), como indicado na Figuras 3.2. Na Figura 3.3 essas rochas se
situaram no campo referente a série calicio-alcalina. Porém, segundo a
classificagdo proposta por Jensen (1976), na Figura 3.4, estas
amostras se situaram no campo dos andesitos calcio-alcalinos e no
campo dos riolitos da série toleiitica.

As metabdasicas pertencem a classe dos basaitos e basalitos
andesiticos (Figura 3.1). Conforme a classificacdo de Winchester &
Floyd (1977), na Figura 3.3, essas rochas apresentam semelhanc¢a co
os basaltos alcalinos e sub-alcalinos. Utilizando-se a conhecida
classificac@o de [rvine & Baragar (1971), como indicado na Figura 3.3,
observa-se que as rochas basalticas, na sua maioria, fazem parte da
série toleitica. Na Figura 3.4 de Jensen (1976), essas rochas
apresentam-se de forma semelhante, com a maioria das amostras
situando-se no campo dos tolelitos ricos em ferro.

Os resultados gerados nestes estudos litogeoquimicos revelam
que as rochas vulcanicas do greenstone belt do Alto Jauru pertencem
as séries toleitica e calcio-alcalina, normalmente representadas nessas
sequéncias vulcano-sedimentares em outras regides do mundo. Termos
pertencentes a serie komatiitica n&o foram encontrados. Ha porém
diferencas composicionais entre as metavulcdnicas basicas da Faixa
Jauru e da Faixa Cabacal. Na Fig. 3.5 sdo mostrados os padrdes de
ETR obtidos para duas amostras coletadas nessas faixas. A
metavulcanica da Faixa Jauru (amostra 68) apresenta um padrao ETR
bastante plano, indicando baixo grau de fracionamento e uma ténue
anomalia negativa de Eu que pode ser devida & cristalizacdo de
plagioclasio a profundidades rasas. Esse padrdo achatado ja foi
caracterizado em outros greenstone belts como basalto de fundo

ocednico ou toleiitos de arco (tipo TH1 de Condie, 1976).
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A metavulcanica da Faixa Cabacgal (amostra 13) apresenta um

padrao ETR mais inclinado indicando grau mais elevado de
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Figura 3.5 — Diagrama de ETR das metabasicas
da Formacéo Mata Preta.
(amostras 13 e 68 H).

fracionamento e recordando toleiitos calcio-alcalinos pertencentes a
niveis estratigraficos superiores dos greenstone belts (tipo TH2 de
Condie, 1976).

Pinho (1996), baseado em um numero maior de analises quimicas
considerou que os basaltos da Faixa Jauru guardam caracteristicas de
basaltos de fundo oceanico (OFB) e os da Faixa Cabagal de toleiitos
mais proximos de zonas de consumo de placa em ambiente de arco de
itha.

As composigdes quimicas das rochas plutdnicas, intrusivas na
seqléncia vulcano-sedimentar, sdo mostradas na Tabela 3.2. Segundo
a classificacdo de Middiemost (1985), adaptada para rochas pluténicas,
as amostras do granito Alvorada caem no campo 15 dos alkali-riolitos,
que corresponde aos granitos e granodioritos. As amostras do tonalito
Cabagal se situam no campo 21 dos dacitos, que corresponde aos

tonalitos e granodioritos. As amostras de gabro-norito situam-se no
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campo 17 e 7 dos basaltos toleiticos e alkali-picritos, que
correspondem aos gabros e dioritos (Figura 3.6).

Em termos de ambiente geoldgico-tecténico, utilizando-se a
classificacéo proposta por Pearce et al. (1984) para rochas granitdides,
conforme indicado na Figura 3.7, as rochas plutbénicas da regido do Alto
Jauru apresentam assinatura geoquimica compativel com granitéides de

arcos vulcanicos.
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Tabela 3.2 - Analises quimicas de rochas intrusivas da regido do Alto
Jauru: granito Alvorada (03 e 06), tonalito Cabacal (12 e 16), gabro-norito
indiavai (07), gabro-norito da mina {39} e sub-vulcdnica da Faixa Jauru
(70). Analises Geolab.

wi% 03 08 12 16 07 39 70
SiO> 73.2 72.8 63.8 65.1 479 440 48.4
AlnOg 13.9 14.5 14.2 14.0 238 16.5 14.1
FesOg 12 12 2.3 2.9 2.0 7.0 53
FeO 0.56 0.56 3.8 3.2 4.9 9.8 10.0
Ca0 1.3 1.3 4.0 38 1.7 8.2 9.5
MgO 0.33 0.29 29 2.9 5.7 7.0 5.7
TiOs 017 0.18 0.38 0.39 041 2.3 1.6
P-0g £.098 0.057 G.11 0.14 <0.050 0.31 0.13
Na»O 3.8 3.8 4.1 3.8 2.5 2.8 2.7
K50 4.5 4.5 2.1 2.1 0.13 0.74 0.48
MnO 0.05 0.05 0.10 0.09 0.09 0.19 0.23
Crs04 <(.003 <(,003 0.019 0.020 0.006 0.012 0.017
NiO <0.003 <(.003 <0.003 <0.003 0.009 0.011 <0.003
F 0.043 0.056 0.020 0.075 <(0.003 0.034 0.021
Cl 0.006 0.007 0.003 0.003 <0.002 0.007 0.010
PF 0.64 0.60 1.56 1.05 0.13 <0.01 0.58
Total 88,80 99.80 99.45 899,57 99.08 98.90 g98.77
ppm
Th 30 25 <5 <5 <5 <5 <5
Ba 1129 1213 1175 871 52 433 a0
Ta <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Nb 13 22 7 7 5] 9 12
Cs 5] <5 6 <5 <5 <5 <5
9] <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Rb 155 151 39 33 10 15 18
Hf <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Sr 351 342 443 431 259 440 131
Y 31 34 25 22 4 19 27
Zr 225 220 139 135 40 135 105
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3.3 - ESTUDOS GEOCRONOLOGICOS

Estes estudos estiveram condicionados as facilidades analiticas
encontradas no faboratério do CPGeo-USP e enfocaram principalmente
as rochas intrusivas do greenstone belt Alto Jauru. O gabro-norito
Indiavai anteriormente datado no Arqueano, requereu uma atencao
Foi

vulcénicas basicas, porém sem sucesso.

nesta pesquisa.

especial realizada uma tentativa de datar as

3.3.1 ~ GABRO-NORITO INDIAVAI|

Uma tentativa de datagdo do gabro-norito Indiavai foi realizada
através do método Sm-Nd.

Os dados analiticos para o gabro-norito indiavai estdo indicados
na Tabela 3.3. As razdes isotdpicas foram obtidas em rocha total,
piroxénio e plagioclasio de uma amostra, previamente selecionada de

um conjunto de amostras analisadas.

Tabela 3.3 - Resultados Sm-Nd para o gabro-norito de Indiavai
(épsilon de Nd normalizado para a idade da isdécrona que é de
1688(+486) Ma). Analises CPGeo-USP.

No. Amostral Sm | Nd [147gy/144Ngd] 143N4d/144Ng ({dade (TDM) Ma
(ppm)|(ppm)

8 0.710]2.234 | 0.193470 +/- | 0.512802 +/- 1788 (+252)

Rocha Total 0.000119 0.000047 |Epsilon Nd = 3.68
9 1.483 13.552 | 0.254039 +/- | 0.513751 +/-

Piroxénio ' 0.000138 0.000027

10 0.279 | 1.561 | 0.108820 +/- | 0.512145 +/-

Plagioclasio 0.000242 0.000034

Os trés pontos utilizados configuraram uma errbocrona (Figura
3.8),

melhor reta interpolada. Estes dados permitiram delinear uma reta cuja

onde um ponto, o referente a rocha total, se situou afastado da

inclinacdoc é relativa a idade de 1688 (+46) Ma, e que poderia ser
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interpretada preliminarmente como a idade de cristalizagdo do gabro-
norito de Indiavai.

O épsilon Nd da amostra rocha total, caiculado para a idade de
cristalizacdo é de +3.2, indicando que 0 magma seria derivado do
manto, ja que este valor é positivo. Se fosse retrabalhamento de rocha
ultramafica arqueana, seria de se esperar um épsilon no maximo igual a
zero.

Os valores obtidos para esta rocha sao confiaveis, ja que os
valores de épsilon de Nd para a idade TDM (3.69) e para a idade
isocrénica (3.68), sdo coincidentes.

A idade TDM (DePaolo, 19888) de 1788 Ma da amostra 8 é
coerente com idade apresentada na Figura 3.8, o que reforgca a

interpretacao.

0,514
*y
0,513 |
£ 0512 | M0 Wendt-2 (1972)
z 7 T{Ma) = 1688,2+-456
0,511 § Ro = (3,51089+-0,60006
MSWD = 29,272 R= 0,9789
0,51 ‘ ,
0 0,1 02 03
147sw144 NCf

Figuré 3.8 - Err6ecrona Sm-Nd para o gabro-
norito de Indiavai. 8 - rocha total, 9 -
piroxénio e 10 - plagioclasio.

Por outro lado este resultado é muito diferente da idade obtida
por Monteiro et al. (1986) para esta rocha, que obtiveram uma idade de
2.800 Ma pelo método K-Ar em plagioclasios. A raz&@o desta
discrepancia pode ser devida a que o método K-Ar em plagioclasio esta

sujeito a erro, podendo ter ocorrido adigao de Ar (presséo do sistema
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menor que a pressa@o externa) ou ter havido presenga de Ar hereditario.

Harper (1970) demonstrou que quando fendmenos de adicdo de
Ar no sistema ou presenga de Ar hereditario ocorrem, as idades sio
deslocadas para valores maiores, como no caso da idade obtida por
Monteiro et al. (1986).

3.3.2 - Tonalito Cabacgal

Ao tonalito Cabacgal foi aplicado o método U-Pb em zircoes, ja que
0 método Rb-Sr em rocha total ndoc se mostrou adequado pela falta de
disperséo dos pontos.

Esta técnica foi aplicada &4 apenas uma fragcdo de zircdes, ja que
ndo havia quantidade suficiente (peso da amostra 0.000252 g) para
separar-se trés fragdes. Outro problema acarretado pela pequena
quantidade de amostra foi a impossibilidade de se abradar a amostra.
Apesar de néo ser a situacéo ideal, foi obtido um ponto como indicado
na Tabela 3.4. A interse¢do na curva concérdia foi obtida por uma reta
passando pelo ponto com a outra extremidade forgada para zero. A
idade obtida foi de aproximadamente 1636 Ma.

Né&o foi possivel, obter o erro desta idade, porém o erro de varias
outras amostras analisadas pelo mesmo laboratério, para este método,

tem se mantido em algumas dezenas de milhées de anos.

Tabela 3.4 - Dados analiticos U-Pb. ldade isocrénica de 1636 Ma no
intercepto superior, o infercepto inferior foi forgado para zero. Di -
Diluigdo isotdpica.

ldades Ma
Am. [**PbP%Pb] ®*PpF%Pb [ *Pb/~°U | 'Pb/25U [*"Pb/APb] ®*Pb/U | #'Pb/~U [ ®7Pb/A%Ph
16 |0,0031909(3.4210023%[ 0.10231 | 1.42019 [0.1442408| 627.24 | 897.40 | 1636.70
+0,176% | £0,020% | +0,1% | +0,1% [+0,009%

Essa idade U-Pb para o tonalito Cabacal estd de acordo com os
dados de Leite et al. (in prep. apud Ruiz, 1992), que obtiveram uma
isocrona Rb-Sr com idade de ~1672 Ma.
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3.3.3 - Granito Alvorada

Esta rocha foi datada pelo método Rb-Sr. Os dados obtidos para o
granito Alvorada s&o mostrados na Tabela 5.8. A idade isocrbnica Rb-
Sr em rocha total obtida foi de 1524 +278 Ma (Figura 3.9). O alto erro
foi devido a pequena variacdo da razao *’Rb/®*®Sr, o que causou uma ma
dispersdo dos pontos ndo permitindo a boa fixagdo da isécrona. A
razao inicial de 0.703, apesar de sugerir que esse granito foi
cristalizado a partir de magmas derivados do manto superior ou ainda
da fusdo de rochas da crosta inferior submetidas a perda de Rb (Faure,
1986), nao €& confiavel, porém & compativel com os valores
apresentados na literatura (0.705 e 0.7037). (Monteiro et al., 1986 e
Carneiro et al., 1992)

Tabela 3.5 - Resultados analiticos Rb-8r do granito Alvorada com
idade isocronica de 1524(278) Ma e Ri 0.70329. Andlises CPGeo-USP.

N2 Amostra Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rrp/86gy 87g/86gy
o 156.0 257.9 1.757+/-0.050 | 0.74176+/-0.00007
02 150.4 270.2 1.616+/-0.046 | 0.73879+/-0.00006
03 138.7 2745 1.466+/-0.041 | 0.73577+/-0.00007
04 145.0 254.3 1.8655+/-0.047 | 0.73920+/-0.00011
06 138.2 2731 1.469+/-0.041 | 0.73508+/-0.00009

A idade obtida neste estudo é compativel as idades obtidas por
Monteiro et al. (1986) de 1440 + 80 Ma (Rb-Sr, Ri -* Sr/°°Sr =0.705), ou
ainda 1472 +19 Ma -(Rb~Sr, Ri -7sr/*°sr =0.7037), obtida por Carneiro
(1992). '
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Figura 3.9 - Isécrona Rb-Sr para o granito

Alvorada, Faixa Cabagal. Os ndmeros se
referem &s amostras da Tabeia 3.5.
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3.3.4 - METAVULCANICAS BASICAS DA FORMAGCAO MATA PRETA

Uma tentativa de datar as rochas metavulcanicas basicas do
greenstone belt foi feita através do método Sm-Nd.

Os dados analiticos relativos as analises isotdpicas Sm-Nd em
rocha total das vulcanicas basicas constam da Tabela 3.6. Estes dados
quando langados em diagrama isocronico Sm-Nd, definiram uma reta

com inclinagao relativa a idade de 1582 +/- 71 Ma, representada na
Figura 3.10. Os valores de €., positivos, indicados na Tabela 3.6,

sugerem, segundo Faure (1986), uma origem no Manto Superior para

essas rochas.

Tabeia 3.6 - Resultados analiticos Sm-Nd para basaltos do
greenstone belt do Ailto Jauru que definem uma reta de
inclinagao relativa a 1582(+71) Ma para o vulcanismo. Analises

CPGeo-USP,
No. |Sm(ppm)| Nd (ppm) | 147g/144nd | 143Nd/144Nd |Ene PAra a
Amostra 1.68 Ga

66 4.959 21.393 | 0.141045+/- | 0.512382 +/- 6.78
0.000070 0.000028

68 2796 | 7.948 0.214047+/- 0.513191+/- 6.85
0.000082 0.000029

69 3.607 10.652 0.206047 +/- | 0.513025 +/- 8.19
0.000133 0.000021

71 3.430 10.111 0.206405 +/- | 0.513042 +/- 558
0.000097 0.000028

O valor do MSWD foi de 2.8, o0 que estaria pouco acima do valor
maximo que Brooks et al. (1972) atribuiu para as isécronas (2.5). A
distribuicdo dos pontos ao longo da reta foi boa. Estes dois fatores
permitiriam considerar que estes dados configuram uma errécrona no
sentido proposto por Brooks et at. (1872).

O calculo de

absurdos, indicando que o sistema Sm-Nd n&o se comportou de forma

idade modelo resultou entretanto, em valores

tao refrataria as alteragdes, podendo ter havido fracionamento, ferindo

as premissas para o uso das idades modelo.
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A idade apresentada na Figura 3.10, mostrou-se geologicamente
improvavel, porque a idade de cristalizagdo do gabro-norito de Indiavai
que estd cortando toda a seqiéncia vulcano-sedimentar e portanto é

mais jovem, foi calculada em aproximadamente 1688 Ma ( Figura 3.8).

0514
69 68 -
0,513 | e
2 660(__/, -
5 0512
= ) Wendt-2 (1972)
o e T(Ma) = 1584,8 +- 71,1
St L Ro = 51091 +-00009
MSWD = 2 814
0,510 ; ; ‘ ;
0,000 0.050 0,100 0,150 0,200 0,250
yﬂSfﬁl%‘“Nd

Figura 3.10 - Errécrona Sm-Nd para as vulcanicas basicas da
Formacdo Mata Preta, Faixa Jauru. Os ndmeros se
referem as amostras na Tabela 3.6,

Essa incompatibilidade poderia ser facilmente explicada se o
sistema Sm-Nd se reequilibrasse isotopicamente com a mesma
facilidade que o Rb-Sr. Teoricamente isso ndo seria possivel porque os
comportamentos geoquimicos do Sm e Nd sdo muito proximos e uma
alteracdo no sistema néo deveria provocar altera¢des significativas nas
razées Sm/Nd.

Por outro lado, eventos magmatico-termais posteriores, como o
proposto por Carneiro et al. (1992) em torno de 1.500 Ma, poderiam ter
fornecido grandes quantidades de fluidos, responsaveis pela alteracéao
das rochas metavulcanicas basicas.

Fiuidos ricos em ETR leves, associados a carbonatos, em contato
com rochas komatiiticas, na Finlandia, teriam sido a causa das idades

Sm/Nd geologicamente mais novas que o esperado (Tourpin et al.,

1991).
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Poitrasson et al. ( 1995) mostraram que, em granitos e riolitos da
Franga, a composi¢do isotépica do sistema Sm-Nd foi modificada pela
entrada de fluidos contendo diferentes razdes '**Sm/***Nd. Para esses
autores os ETR’s poderiam ser transportados por dezenas de centenas
de metros e a presenca de veios poderiam servir como canais de
conduto para os ETR's.

Por outro lado, a pilha vulcanica pode ter se formado por uma
sucessdo de varios derrames, de idades e fontes magmaticas distintas.
Pinho et al. (1995), j& demonstrou que estas rochas n&o possuem
caracteristicas de uma suite cogenética. A isdécrona formada por
resultados obtidos a partir de amostras provenientes de uma suite néo

cogenética, ndo poderia ter significado geolégico.

Analisando-se conjuntamente os dados geocronoldgicos gerados
nesta pesquisa, conciui-se que a idade arqueana atribuida ao
greenstone belt do Alto Jauru néo foi confirmada.

A idade do gabro-norito Indiavai situada em 1.688 Ma (Sm-Nd) e ,
a idade de ~1,638 Ma (U-Pb) para o tonalito Cabacgal, sdo sugeridas
como idades minimas para o greenstone belt do Alto Jauru.

Finalmente ha indicagbes de que por volta de 1.5 Ga (idade do
granito Alvorada) ocorreu um evento magmatico importante na regiéo
do Alto Jauru, de carater pés-tectdnico.

Infelizmente, nesta pesquisa ndo foi possivel datar as rochas
vulcanicas, impossibilitando determinar a idade de formagao do
greenstone belt. A aplicagéo do método Sm-Nd para a datacédo das
vulcanicas basicas ndo foi bem sucedida.

Outra alternativa teria sido datar as vulcénicas félsicas e
intermediarias, porém diante das dificuldades de se obter amosiras
adequadas para a aplicacdo dos métodos disponiveis no Brasil, e
diante das dificuldades de acesso ao método U-Pb em zircdes, esta

tentativa ndo pbde ser feita.
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Por outro tado, a nao confirmagdo da idade minima arqueana
proposta para o greenstone belt do Alto Jauru, com uma redugdo de
~1,0 Ga, permitem sugerir que este greenstone belt deve ser

comparavel a outros do Proterozdico Inferior.
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CAPITULO 4

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA GENESE DO DEPOSITO
DO CABAGAL

Este capitulo contém os resultados obtidos através da aplicagéao
de estudos isotopicos na determinacdo da idade do depédsito aurifero
do Cabagal bem como no rastreamento das principais fontes da
mineralizagdo. Um melhor entendimento desses aspectos, idade e
fonte da mineralizagdo , sdo essenciais para o aperfeigcoamento do
modelo genético do depdsito do Cabacal. '

Para o calculo da idade da mineralizacdo e da alteragao
hidrotermal foram aplicados os meétodos Pb-Pb em galena do minério,
K-Ar em sericita da alteragdo hidrotermal e Rb-Sr em rocha alterada
hidrotermalmente. Para a caracterizacao isotépica e estudo da fonte da
mineralizagcdo foram aplicados os métodos, Pb-Pb em galena e Sr-Sr

em carbonatos, cujos resultados sdo apresentados a seguir.
4.1 - IDADE DA MINERALIZAGCAO E DA ALTERAGAO HIDROTERMAL

A mineralizagéo foi datada através do método Pb/Pb aplicado em
galena separacia de sete amostras da zona mineralizada (Apéndice 1), e
os resultados foram organizados na Tabela 4.1.

As idades foram calculadas utilizando-se o modelo de dois
estagios de Stacey & Kramers (1975) e ficaram compreendidas no
intervalo de 1678 a 1880 Ma. Estas idades devem corresponder a
cristalizagéo da galena durante o evento de formagdo do depésito do
Cabacal.

Os dados analiticos apresentados na Tabela 4.1, mostraram que
a maioria dos resultados se agrupam em torno de 1700 Ma. Ha porém
duas amostras que apresentaram idades mais antigas.
Coincidentemente essas amostras (61 e 63) foram as que apresentaram

as razdes Th/Pb e U/Pb mais elevadas.
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Tabela 4.1 - Razbes Ph/Pb e idades modelo {Stacey e Kramers,
1975) para galena do depdsito Cabagal. Anélises CPGeo-USP.

N°. Amostra | 206p},/204pp | 207pp204p | 208pp/204py | Idade Modelo
Ma
48 15.763 15.324 35.333 1.700
50 15.779 15.318 35.401 1.678
59 15.802 15.334 35437 1.680
60 16.060 15.600 36.080 1.880
61 15.650 15.340 35470 1.820
652 15.843 15.376 35.586 1,720
63 15.941 15.527 36.030 1.870

Essas amostras (60 e 63), quando representadas no diagrama de
Stacey & Kramers (1975), (Figura 4.1) situaram-se acima da curva de
valores médios da Terra, podendo indicar mais de dois estagios de
evolucdo para o Pb, ou que houve adigdo ou remobilizacdo posterior de
chumbo na galena. E possivel, portanto, que as idades modelo para
estas amostras ndo sejam confidveis, por estarem fora do modelo

proposto.

Modelo de Duplo Estagio

15,8 |

15,4 |
o~ 15 |
o
S 146 |
oy
el
n 1424
P
S 138

134 |

13 : ; -
12 14 16 18 20
206?b1204pb

Figura 4.1 — Razbées Pb/Pb para galena do depdsite do
Cabagal em relag@o a curva de duplo estagio com
valores meédios da terra, de Stacey & Kramers
{1975},
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Idades carecendo de significado geoldégico, foram obtidas em
galena por Tassinari et al. (1990) para depositos Pb-Zn do Vale do
Ribeira e por Wilton (1991) para amostras de mineralizagdes do
cinturéo central Labrador no Canada.

Para as outras amostras, observa-se na Figura 4.1, que estao
localizadas sobre a curva, podendo ser interpretadas como
representativas da época de formagdo da mineralizagéo.

A idade da alteragao hidrotermal foi obtida pelo método K-Ar.
Este método foi aplicado em sericita da assembiéia de alteragao
hidrotermal, com o objetivo de datar o evento de alteragao e,
indiretamente o evento mineralizante principal do depésito do Cabagal.

Os resultados obtidos para duas amostras sdo apresentados na
Tabela 4.2. Os valores 1643+/-78 e 1615+/-65 Ma representariam
idades atribuidas ao resfriamento do depdsito, relativamente proximas
da média de 1700 Ma, obtida através do método Pb-Pb em galena.

A sericita possui temperatura de blogqueio em torno de 250° C,
valor inferior a temperatura obtida, para o minério, através do
geotermdmetro da clorita (355 — 405° C), conforme indicado por Pinho
et al. (1994).

Desta forma a idade em torno de 1,700 Ma (Pb-Pb) em galena
deve registrar a formagao do depdsito e a idade 1.615 — 1643 Ma (K-

Ar) em sericita deve marcar o resfriamento do depésito.

Tabela 4.2 - Resultados isotopicos K-Ar obtidos em sericita da
zona de alteragdo hidrotermal do depdsito do Cabacal. Analises

CPGeo-USP.
No. Materiai %K 40Ar(rad) x 10-6 %Ar Idade
Amostra ccSTPIg atm Ma
72 sericita 3.20 331.93 1.21 1643 (+78)
74 sericita, 2.81 284.04 14.53 1615 (+65)

Para melhorar o nivel de informac¢bdes a respeito da idade de
altera¢do hidrotermal, foi aplicado o método de datagdo Rb-Sr em
rocha alterada hidrotermalmente. Aplicou-se neste caso a metodologia
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sugerida por Ruiz et al. (1984). Na aplicacdo dessa metodologia
utilizou-se as razées °'Sr/®®Sr obtidas em calcita depositada em veios,
durante o evento mineralizante. Como a calcita ndo possui Rb a sua
razao %7Sr/%®Sr deve representar a razao inicial Sr/Sr dos fluidos que
deram-lhe origem e consequentemente a mineralizacéao.

Foi utilizada apenas uma amostra da rocha encaixante alterada,
hidrotermalmente durante o evento mineralizante, para fornecer as
razées %"Rb/%Sr e ¥7Sr/%%Sr atuais. Sup6s-se que o sistema estaria
homogeneizado isotopicamente no momento da alteragdo hidrotermal.

Foram analisadas 9 amostras de calcita em amostras coletadas
em diversos testemunhos de sondagem.

Tabela 4.3 - Razdes %’Sr/*®Sr para carbonatos de veios

do depdsito Cabacal com posicio relativa a foliagao da
hospedeira. Anéalises CPGeo-USP.

No. Amostra No. Campo Relagio “'Srf”Sr |Grupos
Estruturai
22 435/113 discordante | 0.7124 2
23 4351103 discordanie 0.7138 2
24 N135CAM. 1/130} discordante 0.7140 2
41 127/79.90 discordante 0.7144 2
42 114/100 digscordante 0.7119 2
43 SUD05/40.75 discordante 0.7075 2
44 TBD02/89.35 discordante 0.7130 2
45 ADD02/38.60 concordante 0.7029 1
46 ADDO02/44.0 concordante 0.7029 1

Os resultados obtidos para os carbonatos de preenchimento de
veios do minério do Cabacgal estdo indicados na Tabela 4.3. As razdes
873r/®%Sr constituem razées iniciais ao tempo da alteracéo hidrotermal
do depoésito e se referem a veios de carbonatos dos tipos concordantes
e discordantes em relagdo a foliagdo das rochas hospedeiras da
mineralizacéo.

As razdes obtidas para os veios concordantes, sin a tardi-
deformacionais situam-se em 0.7029. Ja as razbes obtidas para os
veios pés-deformacionais, situaram-se no intervalo de 0.7075 a 0.7144,
portanto com razdes Sr/Sr bem mais altas que as anteriores. Esses
Gltimos valores sugerem acdo de fluidos tardios que devem ter
interagido com rochas de contribuigcdo crustal mais pronunciada.
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Na Tabela 4.4 apresenta-se os resultados de idade convencional
(Rb-Sr), obtidos para uma amostra (20) de rocha encaixante da
mineralizagao, alterada hidrotermaimente.

Utilizando-se as razdes iniciais de 8'Sr/®®Sr dos carbonatos das
amostras 45 e 46, e considerando a hipotese de que estes veios fazem
parte do mesmo evento de alterac¢do, obtém-se a idade de 1638+/-48
Ma, a qual pode estar representando a idade do evento hidrotermal
relacionado a mineralizagdo. Esta idade é coerente com as idades
obtidas pelo metodo K-Ar, apresentadas anteriormente.

Tabela 4.4 - Resuliados Rb-8r convencional em rocha total de uma
amostra alterada hidrotermalmente. A razao °%'St/®°Sr inicial foi
calcuiada a partir da média das razbes iniciais obtidas nas amosiras
45 e 46. Andlises CPGeo-USP.

No. |Rb(ppm)|Sr{ppm}| 87g/8Bg, |87Rp/B6s, RI ldade Ma.
Amostra
20 61.89 13.39 | 1.02761 +/- | 13.803 +/- | 0.7029 | 1638 (+48)
0.00069 0.378 (+2)

Analisando-se os argumentos da idade Pb-Pb em galena em torno
de 1.700 Ma, atribuida a mineralizagdo, as idades de 1.643 +78 a
1.615 +65 Ma em sericita que marcam o final do evento termal e a
idade Rb/Sr convencional de 1.638 +48 Ma da rocha alterada
hidrotermalmente a época da mineralizag8o, conclui-se que deve ter
ocorrido um evento importante, em torno de 1.700 Ma, ao qual deve
estar associada a formagéao do depdsito do Cabacal.

Por outro lado este evento a 1.700 Ma também esta marcado pela
intrusdo do gabro-norito Indiavai que teria se alojado na crosta em
torno de 1.688 +45 Ma, e pelo alojamento e deformacgdo do tonalito
Cabagal em torno de 1.636 Ma.
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4.2 - FONTES DA MINERALIZAGAO

O depdsito do Cabacal contém uma paragénese metalica rica em
metais base com ourc e bismuto associados. Este.depédsito foi tido
como associado a uma zona de cisalhamento e ultimamente tem sido
relacionado como do tipo VMS. Esses aspectos ressaltam a importancia
do conhecimento das fontes desta mineralizagéo.

Na presente pesquisa foram aplicadas as tecnicas isotOpicas de
Pb-Pb em galena e Sr-Sr em carbonatos provenientes da
mineralizacé@o. '

O método Pb-Pb pode fornecer excelentes informacdes a respeito
da fonte do fluido e seus contaminantes. Utilizou-se os modelos
matematicos propostos para os reservatoérios geoquimicos da Terra
(Plumbotectdnica)}, por Zartman & Doe (1981), onde cada reservatoério
geoquimico é representado por uma curva que retrata a média global
das composicbes isotdopicas do chumbo desse reservatério, Crosta
Inferior (L), Manto (M), Ordégeno (O) e Crosta Superior (C). Estes
reservatorios foram modelados tanto para o chumbo uranogénico como
o toriogénico.

Observa-se que as amostras que se agruparam em torno de uma
idade média de 1.7 Ga situaram-se sobre a Curva do Orégeno ou entre
esta curva e a da Crosta Superior (Figura 4.2), enquanto que as
amostras de razdes isotopicas mais altas (amostras 60 e 63) e idades
mais antigas, se agruparam acima da curva da Crosta Superior.

As amostras 61 e 62, que na Figura 4.2, situaram enire as curvas
representativas de ambiente orogénico e de Crosta Superior, sugerem
que as fontes de chumbo destas amostiras foram rochas da Crosta
Superior, com alguma contribuicdo de rochas da Crosta Inferior, o que
pode ser observado no diagrama toriogénico (Figura 4.3).

A amostra 61, apesar de possuir razdes isotopicas similares a 62
(Tabela 4.1), com um leve enriquecimento tanto no chumbo toriogénico
como no uranogénico, possui uma idade muito superior e isto poderia

ser atribuido a heranga, ou seja, o Pb provavelmente teve uma
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residéncia pre-mineralizacdo em rocha com baixa razdo U-Pb, o que

poderia ter provocado uma evolucédo isotépica mais retardada.

16 .
15,9
158 .
157 .
158 |
155 |
154 .
153 |
152
15,1

15

* PbiPb

13 21
W8Py 204ph

Figura 4.2 - Diagrama uranogénico de Zartman & Doe (1981). As
curvas representam a Crosta Inferior (L), o manto (M), o
ambiente orogénico (O} e a Crosta Superior (U). Os
niameros indicam as amostras utilizadas.

40

3

208Ph/204Ph

36

34

ZGSPbI204 Pb

Figura 4.3 - Diagrama foriogénico, de Zartman & Doe (1981), com as
: mesmas amosiras da Figura 4.2,
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As amostras 60 e 63, que se situam acima da curva da Crosta
Superior no diagrama uranogénico (Figura 4.2), podem ser
interpretadas como estando fora modelo proposto, podendo, o chumbo,
ter passado por mais de um estagio de residéncia na crosta antes de
se alojar na galena, logo as interpretagdes a partir destas amostras
nao seriam coerentes.

O restante das amostras ( 48, 50 e 59) se agruparam no
diagrama uranogénico (Figura 4.2) sobre a curva que representa o
ambiente orogénico, o que indicaria uma fonte de mistura para estas
amostras. Quando representadas no diagrama toriogénico estas
amostras também se situaram muito préximo da curva orogénica, com
um leve deslocamento para a curva da Crosta Inferior. A Crosta Inferior
teria contribuido levemente mais que os outros reservatéorios, para as
amostras 48 e 59. A amostra 50 quando langada no diagrama
toriogénico apresenta um leve deslocamento em diregcido a curva
representativa da Crosta Superior, indicando que este ambiente deve
ter contribuido mais para a formacdo desta amostra.

As provaveis fontes da mineralizagdo do Cabacgal foram também
estudadas através da determinacéo das razdes iniciais de 27Sr/®°Sr dos
carbonatos relacionados com a mineralizagdo. Na Tabela 4.3 sao
apresentados os resultados obtidos em 9 amostras de carbonato. Esses
resultados formaram dois grupos distintos, (1) com duas amostras e
razdo inicial de 0,7029 e outro, (2) com o restante das amostras,
apresenfou intervalo de razdes iniciai entre 0.7075 e 00,7144,
proveniente de fluidos mais evoluidos.

Os dados de razdes iniciais 2’Sr/%°Sr de varias rochas da regiao
foram extraidos da literatura e ordenados na Tabela 4.5. Estes dados
formam trés grupos distintos: (a) rochas com razdes iniciais <0,7029 e
idades entre 1,73-1,97 Ga, (b) rochas com razées iniciais <0,7029 e
idades entre 1,51-1,67 Ga e (¢} rochas com razées iniciais >0,7029 e
idades entre 1.10-1.44 Ga.

Comparando-se os resultados da Tabela 4.3 com os da Tabela
4.5 observa-se que, a idade da mineralizagdo (1.7 Ga Pb/Pb galena),
os grupos (1) da Tabela 4.3 e (a) da Tabela 4.5 podem ser

67



correlacionados, na medida que a fonte dos fluidos do grupo (1) teria
que possuir razdes iniciais 2'Sr/*®*Sr < 0,7029 e idade > 1,7Ga.

Tabela 4.5 - ldades Rb/Sr e razbes iniciais para alguns tipos de rochas da
regido do Alto Jauru segundo (1) Carneiro et al. (1992) , (2) Saes & Leite, in
prep., apud Ruiz {1992) e Monteiro et al. (1986), (RI - Razdes Iniciais *'Sr/*Sr).

Litologias Localidade idade Ma Rl | Grupos| Ref,
Gnaisse Cabacal 1971 (70) | 0.7017 a 1
Metatonalito Fazenda 4 Meninas 1852 (75) 0.7021 a 2
Tonalito Cabacal 1734 (228) | 0.7019 a 1
Metatonalito Cabacal 1672 (26) 0.7026 b 2
Migmatito Faz. Figueira Branca 1514 (30) 0.7020 b 2
Granito Cabagal 1472 (19) 0.7037 c 1
Granito Cabacal 1440({80) 0.705 c 3
Granodiorito Fazenda 4 Meninas 1400 (83) 0,7033 c 2
Metadacito Indiavai 1101 (19) 0.7385 c 2

A fonte da mineralizagdo pode, entdo, ser entendida como
associada a fluidos relacionados aos gnaisses efou tonalitos (Tabela
4.5). Porém néo apresentam relagdo genética com os litotipos mais
jovens. Ja os fluidos mais tardios, correspondentes a veios poés-
tectdnicos, grupo (2) da Tabela 4.3, com razdes iniciais *’Sr/®%Sr mais
elevadas podem estar representando fluidos associados a tipos

litoldgicos com participag¢do crustal mais importante.

Os dados relativos aos fluidos mineralizantes, razdes iniciais
873r/%%Sr em carbonatos e Pb/Pb em galena, quando comparados,
conduzem a uma mesma conclusdo. Os dados de Pb-Pb indicam que o
fluido mineralizante teve sua origem em um ambiente orogenético, com
evidencias de contribuicdo de ambiente de Crosta Inferior e Superior.
Os dados Sr-Sr apontam em direg¢do a fluidos com origem em fontes
profundas e também em fontes com maior participacao crustal.

Os fluidos de origem profunda devem estar relacionados ao
metamorfismo do embasamento gnaissico e/ou plutonismo tonalitico e

os fluidos mais evoluidos ao reequilibro com as rochas supracrustais
e/ou ao plutonismo granitico pds-tecténico.
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CAPITULO 5

DISCUSSOES E CONCLUSOES

O depésito de ouro do Cabag¢al encontra-se alojado no greenstone
belt do Alto Jauru considerado, por muitos anos, como de idade
arqueana (Monteiro et al., 1986). A produgdo na mina do Cabacal deve
ter atingido cerca de 8.000t Cu, 5t Au e 3 t Ag, no pericdo em que a
mina funcionou, de 1987 a 1991. Nessa época , foram estimadas
reservas totais de 1 milhdo de toneladas, com teores de 1,05% Cu,
15,43 g/t Au e 4,3 g/t Ag. Trata-se, portanto, de um depdsito de porte
médio, onde o ouro ocorre associado a metais base. Mesmo assim,
correspondeu a descoberta mineral mais importante na regido, até os
dias de hoje.

Estabelecer de forma precisa a idade do greenstone belt Alto
Jauru é importante do ponto de vista econbmico. Terrenos vulcano-
sedimentares Proterozdicos tém sido considerados como menos
favoraveis para mineralizagdes auriferas do que seus correspondentes
de idade Arqueana (Ansdell & Kyser, 1992).

O seguinte questionamento poderia ser feito; sera que o
greenstone bel/t do Alto Jauru € mesmo de idade Arqueana? Neste
trabalho, atencdo especial foi dada ao posicionamento temporal do
greenstone belt do Alto Jauru.

O gabro-norito de Indiavai foi datado, fornecendo uma idade de
1688 +46 Ma (Sm-Nd) Além deste, outros litotipos intrusivos na
sequéncia vuicano-sedimentar foram datados. O tonalito Cabagal
apresentou uma idade minima de 1636 Ma (U-Pb), coerente com
resultados obtidos por outros autores de 1.67 e 1.73 Ga (Rb-Sr), para
este litotipo. O dados obtidos para o granito Alvorada indicam uma
idade de 1523 +278 Ma (Rb-Sr), também coerente com as idades
obtidas anteriormente por outros autores, (1.44 e 1.47 Ga) pelo mesmo
método.

Desta forma, as idades obtidas para as rochas pluténicas
intrudidas na sequéncia vulcano-sedimentar, demostram que a idade
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arqueana néo é confirmada, e sugere-se uma diminuicdo de 1 Ga na
idade minima do greenstone belt do Alto Jauru.

Apesar de nado ter sido possivel datar, na presente pesquisa, as
rochas vulcénicas, a comparacdo dos dados disponiveis permite afirmar
que o greenstone belt Alto Jauru, deve corresponder a familia dos
greenstone bells do Proterozdico inferior como € o caso do greenstone
belt do Rio ltapicuru (2.1 Ga) (Gaal et ai., 1987; Silva, 1990; Schrank &
Silva, 1993) no Brasil

A mineralizagcdo do Cabacal, a base de calcopirita, esfalerita,
pirita, pirrotita, galena, quartzo, clorita, bismuto nativo, selenetos,
teluretos e Au, também foi datada obtendo-se idades de ~1.700 Ma
(Pb-Pb) em galena. A alteragédo hidrotermal, contemporénea a esta
mineraliza¢édo, também foi datada, fornecendo idades em torno de
1.615 +65 ~1.643 +78 Ma (K-Ar) em sericita e 1.638 +48 Ma (Rb-Sr,
convencional) em rocha encaixante alterada hidrotermalmente.

Portanto é razoavel afirmar que o depdsito teria se formado ha
aproximadamente 1.7 Ga e que o seu resfriamento teria prosseguido
por algumas dezenas de milh6es de anos, como indicado pela idade K-
Ar em sericita.

Ha ainda, uma notavel contemporaneidade entre o evento
mineralizante hidrotermal e a intrusdo e deformagdo do tonalito
Cabacal aflorante na regido do deposito.

Por outro lado resta ainda estabelecer, de forma mais clara, o
tipo e as fontes do minério. Inicialmente, o depdsito do Cabacal foi
descrito como relacionado a uma zona de cisalhamento, sendo
interpretado como um depdsito de ouro com metais base associados,
com controle eminentemente estrutural (Monteiro et al.,, 1986).
Posteriormente foi reinterpretado, e entendido como um depdsito do
tipo sulfeto macigo vulcanogénico (VMS) (Mason & Kerr, 19980, apud
Pinho, 1996), passando a ser considerado um depésito de metais base
com ouro associado. Esta foi a hipdtese mais aceita durante os ultimos
anos, o que significa dizer que o depoésito do Cabagal foi entendido
como um deposito concordante e contempordneo as hospedeiras
vulcanicas e sedimentares submarinas, formado a partir de descargas
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de solugdes hidrotermais no fundo do mar. De acordo com esta teoria,
o controle principal da mineralizagdo seria estrafigrafico.

Claro que hé argumentos que fortalecem esta teoria. Inicialmente,
tanto o greenstone belt do Alto Jauru como o depésito do Cabagal
foram considerados de idade Arqueana. As rochas vulcanoclasticas
acidas que hospedam o depédsito correspondem as fases mais
diferenciadas de um magmatismo de natureza calcio-alcalina a
toleiitica, como em outras partes do mundo.

O deposito foi descrito como constituido de lentes de sulfeto
macigo concordantes, sobrepostas a stringer zones constituidas de
veios discordantes com sulfetos, apesar de, no caso particular do
Cabacal, essa estrutura apresentar-se invertida, o que seria devido a
sua localizagdo no flanco inferior de uma dobra recumbente (Mason &
Kerr, 1990, apud Pinho 1996).

A mineralogia do minério e o zoneamento da alteracéo
hidrotermal também foram considerados sugestivos de uma origem
vulcanogénica para o depoésito do Cabacal. Pirita, pirrotita, calcopirita,
esfalerita e galena, além de guartzo, clorita e carbonato, ocorrem no
deposito do Cabacal e estdo também presentes em depdsitos do tipo
VMS. Além do mais, o zoneamento da alteragdo hidrotermal no
depoésito do Cabagal, com uma zona interna enriquecida em quartzo e
clorita, e uma externa enriquecida em sericita, sempre foi considerado
como uma feicdo tipica de jazidas minerais vulcanogénicas (Franklin,
1993). Em depodsitos do tipo VMS também sé&o descritos a presencga de
camadas de chert enriquecidas em ferro (BIF) cobrindo os depésitos, o
que néo foi encontrado no depdésito do Cabagal (Franklin, 1993).

Além disso as razdes de teores Au/Ag ppm tém sido usadas para
agrupar depositos de uma mesma tipologia. Depdsitos mesotermais de
Au possuem razdes > 1:1 enquanto os VMS possuem razdes < 0,6:1
(Hodgson, 19983). O depoésito do Cabagal exibe uma razdo Au/Ag > 3:1,
agrupando-o junto aos depésitos mesotermais, segundo Hodgson
(1993).

Os fluidos do depésito do Cabagal foram descritos como do tipo
H,O-CO, e aquosos com salinidade variando de 6-25% NaCl
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equivalente (Toledo et al.,, 1998 in prep.), ou aquosos com salinidade
1.31-16,46% NaCl (Pinho, 1996). Depédsitos VMS possuem fluidos
originarios da recirculagdo da agua do mar, com salinidade em torno de
6% NaCl equivalente.

Os fluidos do depésito do Cabacgal apresentam valores de 8 '® O
entre -2,85 e +2.5 %0, 0 que foi caracterizado como de origem marinha
(Pinho, 1996). Na auséncia de dados isotdopicos para o Deuterio os
intervalos de variacdo de salinidade também poderiam ser explicados
como mistura de fiuidos magmaticos e meteédricos.

Entretanto, como veremos a seguir, os resultados obtidos nesta
pesquisa apontam para a possibilidade de se atribuir um modelo
genético alternativo ao deposito do Cabacal.

O depédsito do Cabacal esta associado a uma zona de
cisalhamento ductil de diregcdo N20-40W e caimento em torno de 35°
SW, resultante de um cavalgamento com movimento de SW para NE
(Hans Ebert 1995, pers. com.). Esta zona de cisalhamento apresenta
uma extensio de 25 km. Sob a influéncia desta estrutura regional, as
rochas hospedeiras foram milonitizadas e hidrotermalizadas. O fato
desta estrutura ter funcionado como conduto preferencial para
percolacdo de fluidos também & demonstrado pela presenga de
abundantes veios de quartzo e carbonato sintectdnicos e de vénulas de
carbonato tardi-tecténicas, com ou sem sulfetos.

A presenga de fluidos aquo-carbdnicos com CHs e Ng,

provavelmente originarios da devolatizagéo de rochas do embasamento

e as baixas razdes 87Sr/86Sr obtidas em carbonatos de alguns veios
concordantes, revelam que a zona de cisalhamento atingiu
profundidades consideraveis na crosta. Segundo Kerrich (1991) e
Phillips (1993), entre outros, fluidos aquo-carbénicos com CH,4 e
salinidade baixa como descrito por Toledo et al. (1998 in prep.), séo

tipicos dos depdsitos mesotermais de ouro. Por outro lado, as razdes

875r/863r mais altas obtidas em veios tardi-tecténicos, sugerem que
pelo menos parte dos fluidos s&o provenientes de reservatoérios
geoquimicos da Crosta Superior,
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As razdes isotopicas de Pb/Pb obtidas em galena do depodsito do
Cabagal (*"Pb/'Pb 15.3-15,6 e ““Pb/‘Pb 15,6-16,0), indicam
combinagdo de reservatdérios da Crosta Inferior e Superior. Os
principais depédsitos VMS arqueanos apresentam razdes ®'pp/Pp <
14,6 e “°Pb/"*'Pb < 13,4 (Hodgson, 1993), significando, que o chumbo
presente nos fluidos geradores do depésito de ouro do Cabacal néo
devemn se relacionar aos depédsitos do tipo VMS.

Por outro lado, os minérios mesotermais de ouro apresentam
composi¢bes isotépicas de Pb mais radiogénicas que os depédsitos
VMS, indicando que ¢ fluido mineralizante intefagiu com rochas da
Crosta Superior, além da contribuicdo de reservatdrios localizados na
Crosta inferior. Na Provincia Superior, Canada, as razdes “°pp/*Pb
variam de 17 a 13,5, e as razdes *’Pp/*°*Pb variam de 15,5 a 14,5,
indicando que o Pb nao pode ter sido remobilizado exclusivamente do
proto-minério sin-vulcanico (Kerrich, 1991).

A baixa razao inicial 87Sr/86Sr do tonalito Cabagal e de rochas do
embasamento (Carneiro et al., 1992) apontam para diferenciacao
magmatica a partir de material mantelico. Desde que baixas razdes
87S5r/86Sr foram obtidas em carbonatos de alguns veios do Cabacal,
deve-se considerar que parte do minério do Cabagal se originou de
fontes muito profundas, talvez das mesmas fontes onde o magma
tonalitico se formou.

Fluido aquo-carbdnico de salinidade baixa, presenca de
carbonato, fluido aquoso com alta salinidade e presenga de elementos
como Au, Ag, Fe, Cu, Pb, Zn, Mo, Se, Bi e Te, sugerem um processo no
qual podem ter participado fluidos de origem metamérfica, porém a
influencia do plutonismo tonalitico deve ter sido importante para a
formacado do depdsito. Os metais podem ter tido tanto uma fonte
profunda com terem sido lixiviados da pilha vulcanica, como indicado
pelas razdes isotdépicas de Pb da galena.

Portanto estes resultados ndo sustentam a teoria de uma origem
vulcanogénica para o depédsito do Cabacgal, mesmo considerando a

hipétese de uma superposi¢do tardia de processos de cisalhamento
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sobre um depésito de tipo VMS preexistente. Favorecem, ao contrario,
uma origem mesotermal do tipo lode para o depésito do Cabagal.

Em sintese, este estudo contribuiu para avangos no conhecimento
da génese do depésito do Cabagal, com destaque para os seguintes
fatores:

1 - O minério do Cabagal formou-se ha aproximadamente 1.7 Ga
como indicado pelas idades de cristalizacdo da galena. ldades de
resfriamento por volta de 1.65 Ga para o evento de alteracao
hidrotermal, foram obtidas nas determinacgdes K-Ar em sericita e Rb/Sr
em rocha total alterada. Considerando as baixas exatiddes dos
métodos de datacao utilizados, esses dados cronolbégicos devem
referir-se ao mesmo evento hidrotermal e mineralizante por volita de 1.7
Ga.

2 - O sistema hidrotermal e mineralizante deve ter estado ativo
durante algumas dezenas de milhdes de anos e foi contemporaneo ao
plutonismo tonalitico da regido do Alto Jauru. Assim, a idade de 1.7 Ga
deve referir-se a um evento tectbnico importante que incluiu
metamorfismo, deformacédo, alteragdo hidrotermal, plutonismo e um
processo de mineralizagdo. O tempo de duragéo desse processo em
relagdo aos demais eventos nao pdde ser estimado através dos
métodos de datacdo usados neste estudo.

3 - As assinaturas isotopicas de Sr e Pb do minério do Cabacgal
apontam para fluidos provenientes de fontes da Crosta Inferior e da
Crosta Superior. Durante o© tempo de atividade do sistema
mineralizante, o fluido esteve refletindo as diferentes contribui¢gdes de
diversas fontes de metais e fluidos.

4 - A idade Proterozdica Inferior inferida para o greenstone belt
do Alto Jauru implica que ndo devem ser esperados na regido
depédsitos de ouro de grandes volumes e altos teores como os
encontrados nos terrenos granito-greenstone arqueanos. Contudo,
depodsitos medios importantes tém sido encontrados em outros
greenstone belts Proterozoicos do pais.
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5 - A reavaliagédo das reservas minerais da jazida do Cabacal e a
aplicagdo de modelos de exploragdo mineral na regido do Alto Jauru
devem levar em conta ndo apenas os controles estratigraficos da
mineralizagdo mas também os controles estruturais, além da provavel
influéncia do plutonismo nos sistemas de formacdo de depositos.
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APENDICE 1

LISTA DE AMOSTRAS ESTUDADAS

No. Amostra| No. Campo No. Materiais Método QOutras
Laboratério Analitico Aplicacoes
01 Po8 28636 Granito Rb/Sr-RT
02 POB-A 28637 Granito Rb/Sr-RT
03 P08-C 28639 Granito Rb/Sr-RT Q
04 PO8B-F Granito Rb/Sr-RT
05 PO8-G - Granito - D
06 P08-H 28643 Granito Rb/Sr-RT Q
07 PO2-A S Gabro Indiavai - D/Q
08 PQ2-F 28517 Gabro Indiavai| Sm/Nd - RT -
09 " " Gabro indiavai| Sm/Nd - PX -
10 " " Gabro Indiavai | Smi/Nd - PLAG -
11 PO2-J - Gabro Indiavai - D
12 PO3-E 29667 Tonalito - Q
Cabacal
13 P04-C - VB - Q
14 P04-B - VB - Q
15 PO5-A - Tonalito - b
Cabagal
16 PO5S-E Tonalifo UiPh - ZIR Q
Cabagal
17 P0OG-B - VB - Q
18 PO7-B - Vi - Q
19 PO7-C - Vi ~ Q
20 524/71,75 28850 CTB/CHB Rh/Sr DP
21 524/75.55 - ZCL - *
22 435/113 28552 CTB Sr/Sr - CAL D
23 435/103 28554 CTB Sr/Sr - CAL D
24 N135 CAMARA 28585 Veio CAL SriSr - CAL P/D
1/130
25 228/38.90 - Gabro - D
26 228/41.76 - Gabro - D
27 228/41.94 - CTB - BP
28 228/43.58 - CTB - D
29 228/52.0 - CTB - BP
30 228/58.10 - CTB - !
31 228/58.40 - CTB - DIQ
32 228/62.0 - CTB - D
33 228/62.20 - CTB - DP/P
34 228/62.35 - CTB - P/BP
35 228/63.30 - CTB - P
36 228/64.20 - CTB - DP/P/D
37 228/64.70 - CTH - D
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38 228/73.0 - TAC - D/Q
39 GABRO MINA “ Gabro - D/Q
40 MIN. PATIO - CLO-Xisto - P
41 127/79,90 28547 Veio CAL-QTZ| Sr/Sr-CAL D/BP
42 114/100 28548 Veio CAL. Sr/Sr - CAL D
43 05/40,75 28551 CTB/VB Sr/Sr- CAL D
44 TBD02/89,35 28555 CLO-BI-SE- S1/Sr- CAL P/D
Xisto
45 ADD02/38,60 28557 VB Sr/Sr - CAL -
46 ADDO02/44,0 28558 VB Sr/8r - CAL D
47 ADDQ2/50.7G - VA - BP
48 ADD02/98,70 28525 VA Pb/Pb - GN BP
49 ADDO2/110.50 - VA - BP
50 GN-GALERIA 28768 QTZ-CLO-Xiste| Pb/Pb-GN DP
51 SPD57/96.70 - VYeio QTZ. - BP
52 76/100.70 - ZCL - BP
53 135/52.22 - ZCL - DP
54 135/57.57 - CciB - Dp
55 135/61.0 - CTB - "
56 136/56.70 - CTB-CLO - Dp
57 136/62.30 - CTB-CLO - "
58 136/62.45 - CTB-CLO - "
59 CAB-01 - - Pb/Ph - GN -
60 CAB-02 - - Pb/Pb - GN -
61 CAB-03 - - Pb/Pb - GN -
62 CAB-04 - - Pb/Pb - GN -
a3 CAB-03 - - Pb/Pb - GN -
64 POM - Metamaéfica - D
65 POM-02 - Matamafica - D
66 POM-03 28627 - Metamafica Sm/Nd - RT Q
67 PQM-06 - Metamafica - b
68 PQM-08 28632 Metamafica Sm/Nd - RT Q
69 PQM-09 - 28633 Metamaéfica Sm/Nd - RT -
70 POM-10 28634 Sub-Vuilcinica | Sm/Nd-RT DQ
71 POM-11 28635 Metamafica Sm/Nd - RT Q
72 1137107 28544 SE- Xisto K/Ar - SE
73 113/9.10 - CHB - BP
74 113/36,60 28543 CHB K/Ar - SE -

Abreviaturas: estudos petrograficos e inclusdes fluidas: (P) se¢do polida, (D) ldmina
delgada, (DP) delgada-polida, (BP) bi-polida; analises quimicas (Q); andlises
isotopicas através dos métodes Sm/Nd, Rb/Sr, Sr/8r, U/Pb, Pb/Pb e K/Ar; materiais
¢ procedéncias: {RT) rocha total, (CHB) chert bandado, (CTB) tufo cherioso
bandado, (TAC) tufo dcido, (ZCL) zona cioritizada, (VA) vulcdnica 4cida, {VB)
vulcdnica bésica, (VI) vulcdnica intermediaria, (CLO) clorita, (SE) sericita, (BI)
biotita, (QTZ)} quartzo, (PX) piroxenio, (PLAG) plagioclasio, (CAL}) calcita, (GN)

galena e (ZIR) zircio.
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ERRATA

Pag. | Parag. ONDE LE-SE LEIA-SE
32 4° 0.654 x10"'" anos™ 0.654 x107'“ anos™
36 3° entre 4 3 e 3,7 entre 4,5 e 3,7

46 2° Figura 3.3 Figura 3.2

46 2° semelhanca co semelhanca com
52 2° +3.2 +3.68

67 2° amostras 48 e 59 amostras 61 e 62
72 2° variagdo de salinidade variacdo de 8'® O




