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O greenstone belt do Rio Itapicuru (GBRI) destaca-se como um dos mais importantes
cinturGes Paleoproterozoéicos na porgio nordeste do Craton do SZo Francisco. Neste cinturfo
ocorrem diversos depdsitos de ouro mesotermal de pequeno ¢ médio porte, localizados nos
setores centro-norte (distrito de Maria Preta) e sul (distrito da Fazenda Brasileiro) do grenstone-
belt.

Determinagdes UU-Pb SHRIMP em zircdes, monazita € xenotima provenientes de rochas
intrusivas félsicas de ambos os distritos indicam que o terreno granito-greenstone do Rio
Itapicuru desenvolveu-se em dois estagios entre 2152 - 2080 Ma. O primeiro foi caracterizado
pela geragfio de magmas derivados do manto (2152 - 2130 Ma) e o segundo pela produgio de
granitoides sin-tecténicos (2130 - 2080 Ma) como resultado do retrabalhamento de rochas do
embasamento arqueano. As intrusdes mats antigas sdo indicadas pelas idades de 2152 £ 6 Ma em
monazita e 2155 + 9 Ma em zircGes provenientes do granodiorito de Trithado na regi3o norte do
cinturdo e pelas idades de 2130 = 7 Ma e 2128 = 8 Ma em zircdes provenientes do tonalito e
quartzo-feldspato-porfiro Teofildndia na regifio sul do cinturfo. As assinaturas de eNdy e
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731/ Sr; fornecidos por estes granitdides sfo compativeis com o manto empobrecido, sendo que
os valores menos radiogénicos de ¥'St/*°Sr; (0,70167) e mais positivos de eNdy, (+ 2,65) foram
fornecidos pelo granodiorito Trithado. As trajetérias evolutivas destas rochas e os andesitos
mostram que elas sfo cogenéticas. Uma fonte comum ¢ indicada pelas idades Toa hd ca. 2.2 Ga.
Estes dados sdo consistentes com o desenvolvimento de um arco magmatico, cuja progressiva
acrescio tectOnica deve ter ocorrido durante o subsequente fechamento da bacia retroarco.

A predominincia de zircdes herdados e a abundincia de enclaves de gnaisses nos
granodioritos do domo de Ambrésio sugerem que 0 embasamento para as rochas supracrustais foi
constituido por rochas da crosta continental com componentes hd 2937 + 16 Ma, 3111 £ 13 Mae
3162 £ 13 Ma. Esta heranca sugere uma importante fase de retrabalhamento crustal sucedendo a
formag@io do arco magmatico e marcam o periodo de maior atividade termal e tectOnica no
orégeno. A idade de colocagio do domo de Ambroésio ¢ assinalada por poucos zircdes dos
granodioritos datados em 2077 + 22 Ma e 2063 + 55 Ma, e por grios de xenotima, provenientes
de um dique de granito, que forneceram a idade de 2080 + 2 Ma. Esta tltima ¢ considerada a
melhor estimativa da idade de cristalizagfio ¢ provavelmente marca o final do magmatismo
félsico. Esta idade mostra uma boa concordéncia com a idade Ar-Ar de 2080 + 5 Ma obtida em
homblendas, de um anfibolito ocorrendo préximo a borda do domo de Ambroésio, € com a idade
U-Pb SHRIMP de 2076 + 10 Ma obtida em sobrecrescimentos de zircGes detriticos, de um
quartzito ocorrendo proximo & Vila de Monte Santo, interpretadas como idade do metamorfismo.
Estes dados sugerem que o metamorfismo deve ter atingide a intensidade maxima ao redor de
2080 Ma.

As idades Ar-Ar de patamar de 2050 + 4 Ma e 2054 + 2 Ma fornecidas pelas amostras de
moscovitas hidrotermais foram interpretadas como idades minimas para a mineralizacio de ouro
no distrito de Fazenda Brasileiro e devem estar proximas da verdadeira idade de deposigdo do
ouro. Os dados Ar-Ar indicam que a mineralizagio deve ter ocorrido no maximo 30 Ma apés o
pico do metamorfismo ou episodicamente entre 2080 € 2050 Ma.

A composigdio isotopica dos fluidos mineralizantes na mina Fazenda Brasileiro €
compativel com fontes profundas, seja o reservatorio do manto empobrecido ou da crosta
inferior, conforme assinalada pelas razbes Sr-Sr; (0,70238 e 0,70260) e valores de eNdyy, (1,68 a
6,61) em scheelita e calcita, e pelos valores de 8°*S em pirita e pirrotita (-1,11 %o € +1,23 %o).

Estes fluidos, entretanto, devem ter interagido com reservatorios mais evoluidos, conforme
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indicado per: (1) dados isotopicos de Pb, que sugerem um reservatorio misto (orogenético) ou da
crosta superior; (2) valores mais enriquecidos de 8 **S (+0,90 e +5,47 %o) em Fazenda Maria
Preta; e (3) razfio Sr-Sr; em caleita de Fazenda Mana Preta (0,70328) mais radiogénica que a
calcita e scheelitas do depdsito de Fazenda Brasileiro.

Os fluidos mineralizantes ndo mostram relagdo temporal coin magmatismo juvenil do
orégeno (2152 - 2130). Possivelmente foram produzidos em profundidade pelo metamorfismo da
crosta ocednica subductada entre 2130 ¢ 2080 Ma e ascenderam duranie o soerguimento €
exumacio do orégeno entre 2080 e 2050, através de condutos com alto angulo de inclinagio e ao

longo de antigas superficies de cisalhamento, reativadas pela a tecténica extencional.
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The Itapicuru River greenstone belt of the (IRGB) is outstanding as one of the most
important Paleoproterozoic belts in the northeastern portion of the Sfo Francisco Craton.
Various small and medium-sized deposits of mesothermal gold occur in this belt, located in the
central-northern (Maria Preta district) and southern (Fazenda Brasileiro district) sectors of the
greenstone belt.

U-Pb SHRIMP dating on zircons, monazite and xenotime derived from felsic intrusive
rocks from both districts, indicate that the granite-greenstone terrain of the River Itapicuru
developed in two stages between 2152 - 2080 Ma. The first was characterized by the generation
of magmas derived from the mantle (2152 - 2130 Ma), and the second by the production of
syntectonic granitoids (2130 - 2080 Ma) as a result of reworking of archean basement rocks. The
older intrusions are indicated by ages of 2152 + 6 Ma in monazite, and 2155 + 9 Ma in zircons
derived from the Trilhado granodiorite in the northern region of the belt, and by the ages of 2130
= 7 Ma and 2128 + 8 Ma in zircons derived from tonalite, and by Teofildndia quartz-feldspar-



porphyry in the southern region of the belt. The sNdg, and *’Sr/*°Sr, signatures provided by these
granitoids are compatible with a depleted mantle, the less radiogenic 87818 (0.70167) and
more positive eNdg, (+ 2.65) values being provided by the Trilhado granodiorite. The evolution
trajectories of these rocks and the andesites show that they are cogenetic. A common source is
indicated by their Tpm ages of around 2.2 Ga. This data is consistent with the development of a
magmatic arc, whose progressive tectonic accretion must have occurred during the subsequent
closure of the back-arc basin.

The predominance of inherited zircons and the abundance of gneiss inclusions in the
granodiorites of the Ambrdsio dome suggest that the basement of the supracrustal rocks was
composed of continental crust rocks with components of 2937 + 16 Ma, 3111 £ 13 Ma and 3162
+ 13 Ma. This legacy suggest an important crustal reworking phase succeeding the formation of
the magmatic arc and mark the period of highest thermal and tectonic activity in the orogenic
belt. The emplacement age of the Ambrosio dome is indicated by few zircons in the granodiorites
dated at 2077 + 22 Ma and 2063 + 55 Ma, and by xenotime grains derived from a granite dyke,
which provided an age of 2080 + 2 Ma. The latter is the best estimate of the crystallization age
and probably marks the end of the felsic magmatism. This age shows good agreement with the
Ar-Ar plateau age of 2080 = 5 Ma obtained in homblendes from an amphibolite occurring close
to the edge of the Ambrosio dome, and with a U-Pb SHRIMP age of 2076 + 10 Ma obtained in
overgrowths of defrital zircons from a quartzite occurring close to Vila de Monte Santo,
interpreted as the age of the metamorphism. This data suggests that the metamorphism must have
reached maximum intensity around 2080 Ma.

The Ar-Ar plateau ages of 2050 + 4 Ma and 2054 * 2 Ma provided by the hydrothermal
muscovite samples were interpreted as the minimum ages for gold mineralization in the Fazenda
Brasileiro district and must be close to the true age of gold deposition. The Ar-Ar data indicate
that the mineralization must have occurred until 30 Ma after the peak of the metamorphism.

The isotopic composition of the mineralizing fluids in the Fazenda Brasileiro mine is
compatible with deep sources, either the depleted mantle or lower crust reservolrs, as indicated
by the Sr-Sr; ratios (0.70238 and 0.70260}) and eNdyy) values (1.68 to 6.61) in scheelite and calcite,
and by the 8 **S values in pyrite and pyrrhotite (-1.11 %o and +1.23 %c). However, these fluids

must have interacted with more evolved reservoirs, as indicated by: (1) isotopic Pb data, which




suggest a mixed (orogenetic) or upper crust reservoir; (2) the higher values of de & **S (+0.90 and
+5.47 %) at Fazenda Maria Preta, and (3) the Sr-Sr; ratio in calcite from Fazenda Maria Preta
(0.70328), more radiogenic than the calcite and scheelite from Fazenda Brasileiro.

The mineralizing fluids do not demonstrate a temporal relationship with the juvenile
magmatism of the orogenic belt (2152 - 2130). Possibly, they were produced at depth by the
metamorphism of the ocean crust subducted between 2130 and 2090 Ma. They ascended during
the uplifting and exhumation of the orogenic belt, between 2080 and 2050 Ma, through conduits
with a high inclination angle and along old shear surfaces reactivated by the extensional

tectonics.



1) INTRODUCAO

1.1) PREAMBULO

As mineralizagdes auriferas em terrenos granmifo-greenstones Arqueanos e Paleo-
proterozoicos, em geral, sdo representadas por veios ou “Jodes” hospedados em zonas de
cisalhamento comumente referidos como "depdsitos de ouro mesotermais” (Nesbit, et al., 1986;
Hodgson, 1993) ou "depositos de ouro orogénicos”, como proposto mais recentemente por
Groves et al. (1998), ou ainda "Depésitos de ouro estruturalmente-controlados, tardi-orogénicos”,
de acordo com Witt ¢ Vanderhor (1998). Estes depositos também sfo reconhecidos em diversos
cinturdes movels Fanerozoicos exibindo feigdes semelhantes aqueles dos Escudos Pré-
Cambrianos (Kerrich e Wyman, 1990; Kerrich e Cassidy, 1994; Groves et al., 1998) ¢, por isso,
tém fomentado discussdes em torno de um modelo metalogenético unificado. Em conjunto, eles
constituem uma classe de deposito mineral que tem sido responsével por grande parte da

produgfio de ouro mundial.

Nos tltimos 20 anos a g€nese dos depositos de ouro mesotermal tem permanecido como
uma das matértas de grande polémica. Atualmente, diversos modelos tem sido propostos para
estes depositos, do Arqueano ao Tercidrio, considerando um sistema de fluxo de fluidos em larga
escala, cuja formagdo esta relacionada temporalmente e espacialmente & processos tecténicos,
metamorficos e magmaticos localizados nas margens convergentes de orogenos (Kerrich e
Cassidy, 1994; Groves et al, 1998). Os esforgos empreendidos na elaboragdo de esquemas
genéticos para estes depositos tém considerado: (1) a origem dos fluidos, se magmatico ou
metamorfico; (2) a 1dade das mineralizagGes, se formadas préoximo ao final da evolugfo tectonica
do ordgeno ou tardia aos estagios finais de sua evolugio; e (3) o nivel crustal onde foram gerados

os fluidos mineralizantes e seus componentes.

Diversos estudos centralizados na relagdo temporal entre os depositos de ouro
mesotermais e suas hospedeiras e encaixantes tém demonstrado que a infiltraciio dos fluidos

mineralizantes ocorre sincronicamente as intrusfes dos granitoides € ao desenvolvimento de



zonas de cisalhamento, que em geral controlam as mineralizagfes, e comumente pds-datam o

pico do metamorfismo (Kerrich, 1989; Stitwe et al,1993; Kerrich € Cassidy, 1994).

Nos terrenos arqueanos do Canadid e Australia as idades das mineralizagGes auriferas
indicam que o hiato separando a infiltragio dos fluidos € 0 metamorfismo pode ser de 50 a 100
Ma, pos-datando o magmatismo e evolugio termal do greenstone belt (Jemielita, 1990; Hanes et
al., 1992; Wong et al., 1991) ou ao redor de 10 a 40 Ma, préximo ao final do magmatismo sin-
cinematico (Browning et al., 1987; Clauoé Long et al., 1990 e 1992; Groves, 1993; Kerrich e
Kyser, 1994; Kerrich e Cassidy, 1994; Kent e Cassidy, 1996; Groves et al,, 1998; Cassidy et al.,
1998). Em funcdo desta discrepdncia nas idades das mineralizagGes dois modelos foram
propostos por Hanes et al. (1992) e posteriormente objeto de grande polémica na literatura
(Kerrich e Cassidy, 1994): (1) mineralizacio de ouro ocorre posterior ao magmatismo ¢
metamorfismo ca. 100 Ma ("mineralizagio de ouro tardia ou secundaria"}; e (2) mineralizagio de
ouro posterior ao magmatismo cerca de 10 a 30 Ma, mas sincrdnica ac metamorfismo e intrusdes
de granitoides em niveis crustais mais profundos (mineralizagio de ouro antiga ou primaria™). No
modelo das mineralizagBes secundarias sdos requeridos fluidos metamorficos gerados pela
continuidade do metamorfismo em profundidade, apds o resfriamento das rochas, em resposta ao
soerguimento e exumacio do ordgeno e, portanto, nfo estiio relacionados com o metamorfismo
da rocha hospedeira, encontrando-se alojados ao longo de antigas estruturas reativadas. Nas
mineralizagdes primarias sdo requeridos fluidos forrrados proximos a principal deformagédo dictil
e associada ao metamorfismo regional, podendo ter uma contribuigdo parcial de fluidos

magmaticos.

Estes dois modelos acomodam quase todos os modelos previamente propostos
enfatizando a fonte dos fluidos mineralizantes, com excegio do modelo ortomagmaético TTG
(Tonalito-Trondjemito-Granodiorito), baseado na cristalizagdo fracionada de magmas félsicos
alojados na crosta superior {Burrows € Spooner, 1987 e 1989; Mueller et al. 1991). Os demais
podem ser agrupados em trés tipos: (1) depdsitos gerados por fluidos de derivagdo crustal
profunda/manto, relacionados a granulitizagio e cratonizagdo, onde ndo s#o apontados
precisamente as fontes dos fluidos e os processos pelos quais foram derivados (ouro primario)
{Colvine et al., 1989; Cameron, 1988; Card et al., 1989; Fyon et al., 1989); (2) metamorficos,



contempordneos aos estagios finais da cratonizagio (ouro primario) (Groves et al. 1984 e 1987,
Powell et al. 1991; Phillips e Powell, 1993 ) ¢ tardios a cratonizagdo (ouro secundirio) (Jemielita,
1990; Hanes et al., 1992; Wong et al.,, 1991); e (3) metamorficos e associados a magmatismo
shoshonitico (ouro primario) (Wyman e Kerrich, 1988; Wyman e Kerrich, 1989; Keirich ¢
Wyman, 1990; Rock et al., 1989).

Os depositos proterozoicos em sua maioria sdo mais modestos em termos de tonelagem ¢
apresentam um acervo de idade muito inferior aos seus sésias Arqueanos e Fanerozoicos. Grande
parte destes depositos estdo localizados no cinturdo orogénico Trans-Hudson - Canada-Estados
Unidos-Groeldndia-Escandindvia (Kerrich e Cassidy, 1994 e referéncias no trabalho), no Cinturdo
Birimiano - Africa Ocidental - (Milési et al.1992; Obertiir et al.1998), Escudo das Guianas
(Milési et al., 1995; Vanderhaeghe, et al., 1998), Craton do Congo - Africa Central - (Bouchot e
Feybesse, 1996) e Craton do Sdo Francisco - representado aqui pelo greenstone belt do Rio
Itapicuru. De modo geral estes depositos apresentam uma seqgii€ncia de eventos similares entre si
e as mineralizagbes auriferas pos-datam o pico do metamorfismo, durante a reativagio de
estruturas ripteis-ducteis, acompanhando o soerguimento e resfriamento pos-colisional - p. ex.
Cinturdo Vulcénico de Flin Flon (Ansdell e Kyser, 1992), ou sfo contemporineas ao
metamorfismo e deformagao regional - p. ex. Cinturfo de Ashanti, Ghana (Obertiir et al., 1998).

Os depositos auriferos Fanerozdicos apresentam ampla distribuigio nos terrenos
acrecionados Circum-Pacificos, no sudoeste da Europa, Asia Central ¢ norte da China. Nestes
terrenos os depdsitos foram formados no interior dos orégenos, desenvolvidos durante a coliséo
continente-continente (Apalacheanos-Caledonianos, Hercinianos e Uralianos) e em orogenos
periféricos, construidos durante a subduccio da crosta ocednica (Cordilheranos e Tasmanianos).
Na maioria destes terrenos as mineralizagdes de ouro pds-datam o pico do metamorfismo e
magmatismo e os fluidos sdo considerados de origem metamorfica, produzidos em niveis crustais
profundos, contemporineos ao resfriamento, soerguimento e erosdo superficial do ordogeno
(Kerrich, 1989a; Goldfarb, et al., 1991; Goldfarb et al., 1998; Pettke et al., 1999).

Evidéncias de mineralizagdes auriferas ocorrendo em miltiplos estigios, sfo apontadas

por Ame, et al. (1998) nos depdsitos de ouro paleozdicos do Cinturfio de Lachlan, Australia,
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mediante idades mimmas obtidas para as mineralizacdes. As idades obtidas em diversos digues
de rochas félsicas que cortam as mineralizacles de ouro de diversos depdsitos indicam Gue as
mineralizacdes de ouro ocorreram por prolongados periodos, progressivamente ou em mualtiplos
episodios, anteriores ou posteriores as rochas intrusivas félsicas {do Ordoviciano superior ao
Devoniano superior). Nestes depositos os fluidos sfo considerados de derivagio metamorfica,
produzidos na crosta inferior a intermediéria, durante e apds os estagios finais da principal fase

de deformacio (451 - 390 Ma).

Embora existam muitas feighes comuns entre 0s depdsitos de oure mesotermais, do
Arqueano ao Fanerozdico, ainda persistem controvérsias aceica da época de infiltragdo dos
flindos (préxima ou tardia aos estdgios finais da cratonizacio) ¢ da fonte dos fluidos (1.fluidos
magmaticos; 2. fluidos metamorficos, com contribuicio magmatica ou nfo, de origem crustal
profunda, relacionados aos estigios finais da cratonizagdo; 3. fluidos metamorficos profundos,
sem relagdo com os estagios finais da cratonizagdo e com as rochas encaixantes). Estas polémicas

constituem, portanto, o envoltorio maior para os estudos propostos neste trabalho.

1.2) LOCALIZACAG. DA AREA, RELEVANCIA DOS ESTUDOS E
OBJETIVOS

O greenstone belt do Rio Itapicuru (GBRI) € o maior dentre os diversos terrenos granito-
greensiones remanesceites, preservados na porgdo nordeste do Craton do Rio S&o Trancisco (Uig
1.1). Esta urudade geotectonica compreende um extenso cinturfo de rochas vulcano-sedimentares,
disposto segundo a diregdo N-S, com aproximadamente 100 Kin de comprimento por 50 Km de
largura, sendo delimitado pelos paralelos 10° 10° e 11° 30” sul e meridianos 39° 00” ¢ 39° 307

ocste.

Diversos programas de prospecgdo mineral conduzidos pelas Companhias de mineracio
DOCEGEG/CVRD ¢ CBPM, a partir da década de 70, culminaram na delimitag3o de dois
importantes distritos auriferos situados, respectivamente, no setor centro-norte e sul e do

greenstone {Fig. 2.1). Neste ultimo, localiza-se o principal depdsito de ouro {Fazenda Brasileiro),
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Figura 1.1 - Mapa de localizagfio do greenstone belt do Rio Itapicuru.
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cuja produgiio acumulada ¢ de 48,8 toneladas de ouro, contando ainda com uma reserva provada
de 1.001.410 T (5,55 g/t) e provavel de 2.808.960 T (4,99 g/t) de minério sulfetado (dados com
base em 31/12/1999; Companhia Vale do Rio Doce-Mina de Fazenda Brasileiro -GIMIW).

Os trabalhos exploratérios e estudos académicos no GBRI contribuiram substancialmente
para o conhecimento do ambiente granifo-grenstone na escala regional e de deposito, permitindo
avanear nas discussdes sobre um modelo genético para as mineralizagdes de ouro. A construgio
de um modelo metalogenético requer o conhecimento do ambiente geotectOnico € pardmetros
obtidos diretamente nos depositos, estes tltimos incluindo estilo da mineralizagiio, controles
estruturais, controles litolégicos, alteragdes hidrotermais da rocha hospedeira da mineralizag8o,
formas de ocorréncia do ouro e metais associados, condi¢des e mecanismos de transporte ¢
deposi¢iio do ouro. Uma vez estabelecidos estes pardmetros, as maiores controvérsias na
construcdo do modelo metalogenético residem na determinagdo da €época de infiltragio dos

fluidos e caracterizacdo dos potenciais reservatorios-fontes para fluidos mineralizantes e metais.

Os diversos estudos de carater regional desenvolvidos nas tiltimas duas décadas no GBRI
possibilitaram caracterizar 0 ambiente geologico, em termos de sua estratigrafia (Kishida e
Riccio, 1980; Silva, 1984), metamorfismo (Silva, 1984), tectonica (Alves da Silva, 1995) e
evolugdo geodindmica (Silva, 1992; Alves da Silva, 1995). Na escala de depésito sdo conhecidas
as caracteristicas basicas e os controles estruturais do minério (Marimon et al.,1986; Teixeira et
al, 1990; Reinhardt € Davison,1990; Melo Jr, 1990; Xavier & Foster, 1991; Alves da Silva e
Matos, 1991); bem corno a natureza do fluidos - mediante estudos de inclusdes fluidas e isétopos
estaveis - e as condiges P-T do ambiente da mineralizaco (Xavier, 1987, Xavier ¢ Foster,
1991; Coelho, 1994). As determinagdes geocronoldgicas, permitiram definir as idades do
vulcamsmo (Silva, 1992; Gaal et al., 1987) ¢ a época de colocagio dos granitéides sintectdnicos
(Gaal et al., 1987; Sabaté et al., 1990; Alves da Silva, 1995), sendo, na maioria dos casos,
utilizados métodos pouco robustos. Com relagfio a mineralizagdo, foram obﬁdas idades Ar-Ar,
respectivamente, em muscovita ¢ biotita hidrotermal do minério da mina Fazenda Brasileiro
{Vasconcelos e Becker, 1992), entretanto, nfio sfo conhecidos os dados analiticos e procedéncia

das amostras.




O GBRI apresenta polémica similar aos demais depositos de ouro mesotermais ao redor
do mundo, no que se refere a fonte para os fluidos e seus componentes, concentrada em duas
linhas antagénicas: (1) mineralizagdes contemporineas ¢/ou tardias ao desenvolvimento de zonas
de cisalhamento regionais, com fluidos derivados de sistemas magmético-hidrotermais e/ou
metamortico-hidrotermais profundos (Reinhardt e Davison, 1990; Xavier, 1991 e 1994); (2)
mineralizagdes estruturalmente controladas (falhas e fraturas) e os fluidos derivados de intrusdes

félsicas epizonais, muito semelhante a depdsitos epitermais de metais preciosos (Mason, 1995).

Os contrastantes modelos para a origem dos depésitos de ouro mesotermal, que possuem
distintas conotagfes temporais podem ser testados com idades fidedignas para mineralizagfo.
Entretanto, a determinacfio precisa da época de introdugio do ouro requer a habilidade em
discriminar também entre os eventos magmaticos, termal e estrutural ao qual pode estar
gencticamente associado. Desta forma, a idade precisa da mineralizacio e a cronologia dos eventos
correlatos constituem pardmetros importantes na modelagem destes depdsitos. Baseado nisto os
estudos propostos neste trabalho pretendem enfocar os seguintes problemas: (1) origem dos fluidos
(se metamorfico ou magmatico), (2) idade das mineralizagdes (se contempordnea ou tardia a
evolugdo tectono-metamorfica do orogeno) e (3) nivel crustal onde foram gerados os fluidos
mineralizantes € seus componentes. Para uma melhor abordagem destes problemas torna-se
fundamental a utilizagdo de metodologias com grande poder de interpretagio, para que se possa
estabelecer apropriadamente a relagio entre idade das mineralizagdes e a cronologia dos maiores

episodios da tectonica colisional.

1.3) MATERIAIS E METODOS

A aplicagio de 1s6topos radiogénicos no estudo da gé€nese dos depdsitos de minério e, em
particular, dos depoésitos de ouro mesotermal, tem recebido consideravel espaco na literatura
(Browning et al. 1987, Bell, at al. 1989; Kerrich, 1989; Moritz et al. 1990; Mueller et al, 1991;
Perring & McNaughton, 1992; Kent et al. 1995; Stendal, 1998). Varios estudos tém-se utilizado
de minerais hidrotermais, considerados como os produtos diretos dos fluidos mineralizantes, para

a obtenc¢iio de suas composi¢des isotOpicas iniciais, que sdo consideradas como a assinatura



isotopica dos fludos. Estas assinaturas isotdpicas sdo comparadas com as assinaturas isotodpicas
de reservatorios fontes conhecidos. A determinagéo da fonte dos depositos de ouro depende entéo
de um certo ntunero de parmetros, incluindo: 1) razdo inicial da composicdo isotopica do
sistema hidrotermal formador do minério; 2) assinatura do fluido refletindo de forma acurada a
composi¢do 1sotopica do(s) possiveis reservatorio(s) de rocha amostrada pelo sistema

hidrotermal; e 3) razbes isotopicas dos reservatorios contemporaneos da mineralizagio.

A devida parametrizagio do ambiente da mineralizagdo requer a aplicagfo de técnicas
multi-isotopicas, considerando que alguns métodos complementam-se entre si. Neste trabalho
foram empregados os estudos de isdtopos radiogénicos de Nd, Sr, Pb e isotopos estaveis de **S
nos minerais de minéno, nas rochas encaixantes da mineralizagdo e em rochas igneas afastadas
do ambiente da mineralizagdo. Estes isotopos destacam-se como importantes tragadores dos
reservatorios-fontes dos fluidos mineralizantes € vém sendo amplamente utilizados em depdsitos
de ouro mesotermal em terrenos granito-greenstone, do Pré-Cambriano ao Recente, em diversas

regides ao redor do mundo.

A maioria das analises pelos métodos Sm-Nd, Rb-Sr ¢ Pb-Pb foi realizada no Centro de
Pesquisas Geocronologicas (CPGeo) da Universidade de S&o Paulo (USP) e um grupo menor de
amostras fol analisada no Laboratdrio de Geocronologia da University of Western Australia
(UWA) conforme indicado nas Tabelas Al e A2, em anexo. As andlises dos is0topos de enxofre

foram efetuadas na Universidade da Tasménia, Australia, através da técnica de "abrasio a laser”,

Para se testar a viabilidade dos diversos modelos genéticos propostos para as
mineralizagOes auriferas ¢ necessario que se estabelega de forma adequada a relagfio temporal
entre a infiltragio dos fluidos mineralizantes e seus componentes com 0S maiores eventos
crustais, a saber, metamorfismo, deformacfo e plutomismo félsico. Neste sentido, foram
empregadas as técnicas de datagdo U-Pb, através da microssonda idnica SHRIMP II, para
definigdo das idades dos granitdides e metamorfismo, e a utilizacdio da técnica Ar-Ar e K-Ar nos
estudos termocronoldgicos regionais ¢ na determinacio da idade da mineralizagdo. A técnica K-
Ar foi utilizada com o objetivo de uma avaliagdo preliminar das idades mineralizag¢do, uma vez

que apresenta precisdo inferior a técnica Ar-Ar.



Os dados U-Pb em geral refletem as idades de cristalizagfio das rochas, ja os dados Ar-Ar
podem fornecer, além da idade, pardmetros relativos & retentividade e temperatura critica do
mineral. Assim, podem ser registrados (1) a idade de cristalizagdo do mineral; (2) a idade de
resfriamento do mineral através de sua temperatura de retengio para o argdnio; e (3)
rehomogeimzagio do sistema isotOpico. Portanto, para a interpretagfo dos dados Ar-Ar €
fundamental um bom acervo de dados geocronolégicos da regido em estudo, bem como conhecer

a temperatura dos fluidos hidrotermais envolvidos na mineralizagio.

As determinagdes isotdpicas U-Pb foram realizadas em areas selecionadas de zircoes,
xenotima e monazita (Tabela A2, em anexo), na microssonda i6nica SHRIMP 11 (Sensitive High
Resolution lon Microprobe) operada pelo consorcio consistindo da Universidade de Tecnologia
de Curtin, Universidade da Australia Ocidental e Servigo Geoldgico da Australia Ocidental com
suporte do Conselho de Pesquisa Australiano. As andlises isotopicas pela metodologia Ar-Ar
foram efetuadas em moscovita, biotita ¢ hornblenda (Tab. A2, em anexo), irradiadas no reator
TRIGA do Servigo Geolégico dos Estados Unidos, Denver, Colorado. As analises K-Ar foram
realizadas em moscovita € biotita no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Séo
Paulo.

1.4) TERMINOLOGIA E ABREVIACOES

De modo geral, as mineralizagdes sio comumente classificadas em termos de sua
profundidade crustal, como hipotermal, mesotermal e epitermal. Estes termos foram
originalmente definidos por Lindgren (1933) para os depositos formados a cerca de 1,2 - 3,6
Km, com temperaturas variando entre 200-300 °C. Entretanto, conforme postulado por Groves
et al (1998), estes parimetros ndo caracterizam os depositos de ouro nos terrenos granito-
greenstones ¢, por esia razdo, sugerem classifica-los como "depésitos de ouro orogénicos". Na
mesma linha, Witt ¢ Vanderhor, 1998, sugerem denomina-los de "depositos de ouro
estruturalmente-controlados, tardi-orogénicos”. Como mencionado acima, a polémica relativa aos
depdsitos de ouro no GBRI gira em torno de uma variedade de caracteristicas que permitem

classifica-los como mesotermal ou epitermal. Uma vez que estes termos estio consagrados na



literatura, serfo mantidos e adotados neste trabalho. Porém, para evitar ambigiiidades cabe

definir 0 seu uso neste trabalho.

O termo "epitermal” € consagrado na literatura como um termo amplo para descrever as
mineralizagbes ocorrendo em niveis crustais rasos, relacionadas a vulcanismo e plutonismo
epizonal (Berger ¢ Bethke, 1985). Heald et al. (1987) distinguiu dois tipos de dep6sitos
epitermais; acido-sulfato, um sistema proximo a superficie de alta sulfidizagio, e adularia-
sericita, wm sistema relativamente mais profundo de baixa sulfidizagdo. Os depositos sdo
caracterizados por multiplas fases de atividades hidrotermais, e os veios de quarizo apresentam
uma variedade de texturas tais como cocadas, crustiformes ¢ plumosas, € comumente contém
Calceddnia (Berger e Bethke, 1985; Sander e Black, 1988). Uma complexa assembléia de
minerais de minério ¢ também wma outra caracteristica destes depdsitos. Os depésitos do tipo
acido-sulfato sdo ricos em metais basicos, enquanto os do tipo adularia-sericita sdo pobres nestes
metais, em particular cobre, apesar de apresentarem uma ampla variagdo no contetido destes

metais.

O termo "mesotermal” ¢ comumente utilizado para descrever os depositos de ouro tipo
fode, formados nos estagios evolutivos tardios da orogénese dos greenstones belts, em terrenos
metamorfisados na ficies xisto-verde a anfibolito-baixo e na regifio da crosta caracterizada pela
transi¢fio do regime ruptil para ductil-raptil. Eles apresentam forte controle estrutural em diversas
escalas e normalmente situam-se em estruturas de segunda ou terceira ordens, mais comumente
proximos a estruturas compressionais de grande escala. As estruturas mais comuns compreendem
(1) falhas ripteis a zonas de cisalhamento dicteis, com movimentos reversos de baixo angulo a
alto angulo para movimentos transcorrentes ou obliquos; (2) sistema de fraturas, sistema
entrecortante tipo stockwork ou zonas de brechas em rochas competentes. Estes depositos sdo
tipificados por sistemas de veios dominantemente quartzosos com < 3-5 por cento de sulfetos
(principalmente sulfetos de ferro) e < 5-15 por cento de carbonatos. Os minerais de ganga mais
comuns nos veios € rochas hospedeiras na facies xisto-verde sfo albita, mica branca ou fucsita,
clorita, scheelita e turmalina. Os minerais sulfetados comumente refletem a litogeoquimica da
rocha hospedeira. A arsenopirita € o mineral mais comum em rocha metassedimentares enquanto
pirita ou pirrotita sdo tipicas em rochas igneas metamorfizadas Os depositos exibem halo de

alteragdo hidrotermal fortemente zonado e s3o caracterizados por carbonatagdo (ankerita,



dolomita ou calcita), sulfidizagdo (pirita, pirrotita ou arsenopirita), metassomatismo alcalino
(mais comumente sericitizagio e albitizagdo) e cloritizagdo. Os fluidos mineralizantes
caracterizam-se por fluidos de baixa salinidade, quase neutros, com composigdo de H,O-
CO,=CH4 que transpertaram o ouro como complexos de enxofre reduzidos. Estes fluidos

apresentam elevadas concentragdes de CO; de > 5 moles %.

Os termos "nivel raso"ou "nivel crustal elevado” sfo usados para designar as

mineraliza¢es que formaram a aproximadamente menos de 5 Km.

As abreviaghes quando utilizadas no texto ou em figuras e tabelas encontram-se

explicadas no local onde fo1l empregada.

1.5) ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese encontra-se estruturada em seis capitulos. No capitule 1, introdutério, €
formulado o problema, apresentada a area de estudo, definido os objetivos, materiais e métodos e
as principais terminologias utilizadas no texto. No capitulo 2 sao apresentados os trabalhos
prévios desenvolvidos no greenstone belt do Rio ltapicuru, compreendendo a estratigrafia,
metamorfismo, tecténica, geocronologia e geologia dos depositos de ouro. No capitulo 3 ¢
apresentada uma descrigdo detalhada da forma de ocorréncia e mineralogia do minério de
Fazenda Brasileiro e Fazenda Maria Preta. No capitulo 4 encontram-se reunidos os dados
isotopicos relativas a cronologia dos eventos envolvendo plutonismo félsico, metamorfismo e
mineralizagdo de ouro. No capitule 5 encontram-se os estudos de geoquimica isotOpica na escala
regional e de deposito, com vistas & caracterizagdo dos potenciais reservatorios-fontes. No
capitulo 6 sdo discutidos os resultados obtidos, enfocando a evolugio geodindmica do orogeno

do Rio Itapicuru ¢ sugerido um modelo metalogenético para as mineralizagdes de ouro.
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2) TRABALHOS ANTERIORES

Neste capitulo sio apresentades os dados de geologia regional e das mineralizacbes de
ouro na escala de deposito obtidos a partir da pesquisa bibliografica. O greenstone belt do Rio
Itapicuru (GBRI) constitui um dos terrenos mais bem estudados da regifio setentrional do Craton
do Sdo Francisco, em grande parte, devido a descoberta de depositos de ouro e as atividades de

mineracdo nas porgdes sul e norte do greenstone bell.

2.1) GEOLOGIA REGIONAL

O greenstone belt do Rio Itapicuru (GBRI) tem sido interpretado como um arco vulcénico e
sua correspondente bacia retro-arco, desenvolvidos sobre uma crosta sidlica, na transigdo do
Arqueano para o Proterozdico Inferior, de acordo com Silva (1987) ou, alternativamente, como
uma bacia de rift continental, segundo Alves da Silva (1994). As rochas vulcano-sedimentares
ocorrem encravadas em gnaisses e migmatitos do embasamento cristalino e encontram-se
metamorfizadas regionalmente na facies xisto-verde e localmente na facies anfibolito, préximo as
bordas dos plutdes (Silva, 1984). De acordo com Kishida & Riccio (1980) e Silva (1984) as rochas
vulcano-sedimentares compreendem uma sucessdc de (1) basaltos toleiiticos, contendo
intercalacdes de sedimentos quimicos; (2) andesitos, dacitos, riodacitos e piroclasticas; e (3)

sedimentos clasticos e quimicos (Figura 2.1 ).

As rochas supracrustais encontram-se intrudidas por granitoides de composigio
granodioritica a tonalitica, em geral com afinidade calcio-alcalina (Kishida & Riccio, 1980; Silva,
1987) e sills gabroicos. Comumente, os granitides exibem formas alongadas e bordas
gnaissificadas contendo xenolitos das rochas metamaficas. Com exce¢do do macigo de Barrocas,
no setor sul do GBRIL a colocagio da maioria destes corpos tem sido interpretada como
concomitante ao desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento (Matos & Davison, 1987,
Davison et al., 1988; Alves da Silva, 1994). Alguns corpos isotropicos arredondados a ievemente
elipsoidais, de composigdo granodioritica, ocorrem encaixados nas rochas metamaficas e foram

interpretados como pos-tectonicos (Silva, 1984 e 1992). Outros corpos, morfologicamente
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semelhantes a estes ocorrem encaixados nos terrenos gnaissicos-migmatiticos, a oeste das rochas

supracrustais, proximo ao limite dos terrenos granito-greensione e a faixa mével Salvador-Curaga.

A feigdo estrutural mais comum observada nas rochas supracrustais € caracterizada por uma
sucessdo de grandes sinclinais e anticlinals balizadas por extensas zonas de cisalhamento de
natureza ruptil-ductil (Kishida & Riccio, 1980; Alves da Silva, 1994). Estes dobramentos
apresentam planos axiais verticais e eixos sub-horizontais com orientagdo geral N-S, na porgdo
norte do greenstone, e E-W a NW-SE no setor sul do GBRI. Estas estruturas estdo relacionadas a
pelo menos dois eventos de deformacdo (Alves da Silva, 1994). A deforma¢io mais antiga (D1),
observada apenas no setor sul do greenstone, tem sido relacionada a um evento de empurrdo com
direcdo sul, responsavel pela formacgdo da foliagio nas supracrustais. O segundo evento de
deformacdo (D2) comresponde a um encurtamento com direcdo NW-SE, relacionado ao
desenvolvimento de amplas dobras verticalizadas e extensas zonas de cisathamento sinistrais com
diregbes N-S no setor centro-norte ¢ E-W no setor sul. Este evento foi responsavel pelo
desenvolvimento da foliagdio penetrativa, de carater regional, segundo a dire¢fo norte-sul, com
mergulhos variando entre 50° e 70° para oeste. No setor sul do GBRI ocorre uma inflexfo da

foliagdo na diregdo leste-oeste, com mergulhos variando entre 40° e 70° para sul.

2.2) GEOCRONOLOGIA E EVOLUCAO GEODINAMICA

Em Agosto de 1977, nos Anais da Reunifio Preparatoria para o 1° Simpésio do Craton do
S&o Francisco e suas Faixas Marginais, Pedreira et al. (1978) apresentaram um inventério do
conhecimento geocronologico da parte central do Craton do Sdo Francisco. Naquela ocasifio o
territério baiano contava com um total de 280 analises radiométricas, das quais 126 pelo método
K/Ar e 154 pelo método Rb/St. A grande maioria das analises situavam-se na por¢do meridional
do estado da Bahia, enquanto na porcdo setentrional os poucos resultados analiticos
concentravam-se na regido nordeste, em geral indicando idades relacionadas a orogénese

Transamazdnica.
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Figura 2.1 - Mapa geologico e geocronologico do grenstone belt do rio Itapicuru.
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Figura 2.1 - Mapa geologico ¢ geocronologico do greenstone belt do Rio Itapicuru. (1)
Sedimentos mesozodicos, (2) granitdides tardi-tecténicos, (3) metadioritos, (4) sills de metagabro,
(5) metadolomitos, (6) metassiltitos e metapelitos, (7) formagdes ferriferas bandadas e cherts, (8)
metaconglomerados € metarcésios, (9) metavulcinicas calco-alcalinas (lavas e piroclasticas),
(10) metassedimentos quimicos e metapelitos, (11) metabasaltos toleiticos, (12) gnaisses e
granitdides deformados. (Medificado de Davison et al., 1988)
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Nos dominios do greenstone belt do Rio Itapicuru (GBRI) existiam escassas idades K/Ar,
obtidas nas intrusivas graniticas, gnaisses ¢ migmatitos (Tabela 2.1) em geral indicando
processos relacionados ao periodo Transamazdnico. As interpretacdes acerca da orogénese
 TranzamazoOnica era considerada problematica, devido ao baixo poder interpretativo dos métodos
utilizados na €poca. Face a importincia desta regifio nos dltimos 20 anos foram promovidos
avangos substanciais na geocronologia da regido nordeste do Craton do Sdo Francisco e, em
particular, nos dominios do GBRI. Ao nivel regional, os dados geocronolégicos encontram-se
registrados em diversos trabalhos de sintese, destacando-se, os trabalhos de Brito Neves et al.
(1980), Mascarenhas & Garcia (1989), Teixeira & Figueiredo (1991), Pereira (1992) e Teixeira
(1992). No dmbito dos terrenos Granito-Greenstone do Rio Itapicuru, destacam-se os trabalhos de
Brito Neves et al. (1980), Gaal et al. {(1987), Sabaté et al. (1990), Silva (1987 e 1992),
Vasconcelos & Becker (1992), Alves da Silva et al. (1995), Chauvet et al. 1997, Burgos et al.
(1999), Rios et al. (1999) e Peixoto et al. (1999).

O acervo de dados geocronologicos do GBRI encontram-se agrupados na Tabela 2.1 e
organizados no diagrama da Figura 2.2. A maioria das determinagdes foram efetuadas em rochas
granitides e somente poucos dados provém de rochas vulcénicas. A tnica idade referente ao
embasamento foi obtida, de modo indireto, em zircOes provenientes de um megaxenolito de
gnaisse, na borda leste do domo de Ambrosio (Gaal et al., 1987). O alinhamento de quatro fracdes
de zircdo forneceram a idade *’Pb/**Pb de 2930 + 32 Ma. Estes dados € os demais produzidos por
Gaal et al (1987) foram apresentados oralmente como dados preliminares no /nfernational
Symposium on Granite and Metallogenesis (ISGAM), em Salvador, Bahia, encontrando-se
disponiveis apenas na forma de um relatorio produzido naquela ocasifio, e contribuiram

substancialmente para o entendimento da evolugao crustal no GBRI.

O diagrama da Figura 2.2 retine de forma evolutiva os dados geocronologicos referentes as
supracrustais, intrusivas félsicas e mineralizacio de ouro. Os dados disponiveis em metabasalto
indicam o inicio da atividade eruptiva ao redor de 2.2 Ga. Silva (1992) obteve uma idade
isocrdnica Pb/Pb em rocha total de 2209 + 60 Ma (2¢) ¢ uma idade modelo Sm/Nd de 2200 Ma. O
vulcanismo félsico subseqiiente ¢ assinalado pelas idades obtidas em metandesitos. Gaal et al.
(1987), tentativamente obtiveram a idade ““Pb/"*Pb de 2178 + 12 Ma (20), utilizando duas
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fragdes de epidoto, uma fragio de apatita e uma frago de zirciio. O conjimto das idades indicam
que o vulcanismo félsico deve ter ocorrido entre 2178 e 2100 Ma (Idade modelo Sm-Nd;
Silva,1992). Apesar da pouca precisio analitica, estes valores s3o consistentes com a isécrona Pb-
Pb em rocha total de 2109 + 80 Ma (Silva,1992) e a isocrona de referéncia Rb/Sr (5 pontos) de
2080 + 90 Ma (Brito Neves et al, 1980).

O fechamento da bacia paleoproterozoéica € marcado por intenso plutonismo ao longo de ca.
100 Ma (Alves da Silva et al, 1994; Chauvet et al. 1997). Esta atividade ¢ caracterizada
principalmente pela colocagdo dos domos de Barrocas, Ambrésio, Pogo Grande, Santa Luz e
Nordestina-Cansanciio. A maioria dos dados geocronolégicos reportam-se a este periodo, ora
relacionados a processos formadores de rocha, ora & homogeneizaggo isotdpica. De acordo com
Alves da Silva (1994) e Chauvet et al. (1997) o inicio do periodo colisional no GBRI ¢ assinalado
pelas idade Pb-Pb em zircdo de 2127 + 5 Ma (1o), interpretada como a idade de cristalizagdo do
granodiorito de Barrocas, € o resfriamento € assinalado pelas idades Ar-Ar em biotita de 2029 + 13
Ma (1o), no domo de Barrocas, e 2023 % 13 (1o) no domo de Pogo Grande. Diversas outras
determinagdes situam-se neste intervalo de idades. Nos domos de Pogo Grande e Santa Luz, Géaal et
al (1987) obtiveram as idades “Pb/”*Pb de 2079 + 47 Ma (2¢) - discordia fornecida por trés
fragOes de zircdio € uma de monazita - e de 2107 = 23 Ma (2o) em zrcio, respectivamente, e
interpretaram estas idades como idades de cristalizagdo magmatica. Na pequena intrusdo
monzonitica de Cansangfio, & noroeste do domo de Nordestina, Sabaté et al (1990) definiram a
idade de colocagio do plutdio ao redor de 2025 + 47 Ma , com base na isocrona Rb-Sr de rocha
total, ¢ uma idade modelo Sm-Nd de 2400 Ma. Neste mesmo corpo, Oliveira et al. (1999)
obtiveram a idade Pb-Pb de 2105 = 3 Ma pelo método de evaporagio em monocristal de zircio.
Este valor confirma a idade de 2100 + 10 Ma (1o) obtida anteriormente, pelo mesmo método, no
granodiorito de Nordestina (Chauvet et al., 1997), indicando uma contemporaneidade entre estas
intrustes. A maioria dos dados geocronoldgicos nos granitoides situam-se entre 2127 =+ 5 Ma e

2079 + 47 Ma, intervalo que deve corresponder ao periodo colisional no GBRI

O magmatismo tardio a pds-colisional, em relagdo aos eventos compressivos no GBRI, €
assinalado pelas intrusdes alcalinas do Morro das Agulhas, Morro das Bananas (Burgos et al,,
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Tabela 2.1 — Acervo dos dados geocronolégicos do greenstone belt do Rio Itapicuru.

Litologia Método Material  Idade (Ma) YSr-®Sr(ri) exng pi MSWD  Ref.
analisade

Gnaisse U/Pb Zr 2930 +32 3
Migmatito K/Ar Biot 2029 + 91 2
Anfibolio-Gnaisse K/Ar Hornb 2250 £ 110 2
Granito -Gnaisse K/Ar Biot 722 436 2
Metatexito K/Ar Biot 2040 2
Musc 2012 2
Metabasalto Sm/Nd Rt 2200 +4 5
Pb/Pb Rt 2209 + 60 814 15 5
Sm/Nd Rt 2100 +2 5
Pb/Pb Rt 2109+ 80 80 20 5
Pb/Pb Ep, Ap, Zr 2178 +12 3
Rb/Sr Rt 2080 + 90(Ref)  0,7017 1,03 2
Metandesito Rb/Sr Rt 1642 +312 2
Rb/Sr Rt 1761 + 108 2
Rb/Sr Rt 1998 % 155 0,705 2
Rb/Sr Rt 1963 + 120 2
Rb/Sr Rt 1927+ 95 2
K/Ar Rt 1956 + 45 2
K/Ar Rt 2084 £ 45 2
Monzonito-Cansangdo  Rb/Sr Rt 2025 + 47 0,703 0,74 4
Pb/Pb (evp) Zr 21053 7
Granodiorito-Nordestina Rb/Sr Rt 2114103 6,705 2
Sm/Nd Rt 2400 -3 4
Pb/Phievp) Zr 2100+ 10 1
Granodiorito-Barrocas ~ Pb/Pb(evp) Zr 2127 +5 1
Ar/Ar Biot 2020 £ 13 1
Granito-Pogo Grande ArfAr Musc 2023 +£13 1
U/Pb ZreMz 2079 + 47 3
Granito-Santa Luz U/Pb Zr 2107 23 3
Rb/Sr Rt 2092 £ 72 0,703 2
Rb/Sr Rt 2146 £ 97 0,705 2
K/Ar Biot 1790 2
K/Ar Biot 1791 £ 53 2
Granito-Araci Rb/Sr Rt 2054 £ 60 2
Pegmatito-Ambrasio Rb/Sr Rt 2030 + 58 I
Rb/Sr Rt 2015 + 59 1
Rb/Sr Rt 2000 + 60 1
Sienito-M. das Agulhas  Pb/Pb (evp) Zr 2067 £ 22 6
Sienito-M. das Bananas  Pb/Pb (evp) Zr 2086 £ 17 6
Sienito-M. dos Afonso ~ Pb/Pb (evp) Zr 2098 +9 8
Pb/Pb (evp) Zr 2081 + 27 8
Granito-M. dos Lopes Pb/Pb (evp) Zr 2003 +2 9

1. Alves da Silva, 1994; 2. Brito Neves et al., 1980; 3. Gaal et al,, 1987, 4. Sabaté et al.,1990; 5. Silva, 1992; 6.
Burgos et al., 1999; 7. Oliveira et al_, 1999; 8. Rios et al., 1999; Peixoto et al., 1999,

Ref = Isocrona de referéncia; evp = evaporagio, Rt = rocha total, Zr = zircio, Mz = monazita; Musc = muscovita;
Biot = biotita; Ep = epidoto; Ap = apatita; Horn = hornblenda
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Figura 2.2 - Evolugfo do greenstone belt do Rio Itapicuru com base no acervo

de dados compilados na bibliografia.
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1999) e pelos granitos alcalinos metaluminosos ¢ shoshoniticos do Morro dos Lopes (Peixoto et
al,, 1999), ocorrendo a oeste do GBRI. Burgos et al. (1999) obtiveram idades de 2067 +22 Ma e
2086 + 17 Ma, respectivamente, para os sienitos de Morro das Agulhas e Morro das Bananas.
Nos granitos de Morro do Lopes, Peixoto et al. (1999) obtiveram a idade Pb-Pb de 2003 + 2 Ma,
interpretada como a idade de cnstalizagdo deste corpos. Nesta regido, Rios et al. (1999)
obtiveram idades de 2098 * 9 Ma em sienmtos leucocraticos ¢ 2081% 27 Ma em sienitos
mesocraticos para associagdo lamprofirica-sienitica de Morro dos Afonsos. Estas idades foram

interpretadas como idades minimas de colocagio destes corpos e séo concordantes com o periodo
colisional no GBRL

As datagbes da muneralizagio de ouro disponivel até o momento, referem-se as idades
aparentes Ar/Ar em cristais de muscovita e biotita da zona mineralizada, na mina de Fazenda
Brasileiro, no setor sul do GBRIL De acordo com Vasconcelos et al. (1992) os valores forecidos
pelas anélises em biotita indicam que a idade da mineralizaciio deve situar-se no intervalo entre
2083 + 4 Ma e 2031 = 4 Ma, e cristais de muscovita indicam uma idade de 2049 + 4 Ma. Com
base nestes dados, a mineralizacdo deve ter ocorrido pelo menos 50 Ma apds a orogénese

responsavel pelo fechamento da bacia do GBRI (Figura. 2.2).

23) MINERALIZACOES AURIFERAS

Os principais depositos de ouro no GBRI ocorrem nos distritos mineiros de Fazenda
Maria Preta (DFPM) e Fazenda Brasileiro (DFB), respectivamente no setor central e sul do GBRI
(Figura 2.1). No distrito de Fazenda Maria Preta, as mineralizagdes ocorrem alojadas em quatro
zonas de cisalhamento N-S, com 20 a 30 Km de extensfio ¢ 10 a 100 metros de espessura, em
geral com mergutho de 50° a 60° W (Alves da Silva & Matos, 1991). Nos depésitos de Antas I,
Antas II e Antas III os corpos mineralizados ocorrem geralmente alojados ao longo dos contatos
litologicos fortemente cisalhados, representados por veios isolados ou por um complexo arranjo
deles. Veios métricos de quartzo-albita-ankerita e venulagdes menores ocorrem paralelamente ou
discordantes com a trama de cisalhamento. Estes veios e venulagdes tém sido interpretados como

veios de cisalhamento dos tipos C ¢ P ¢ veios extencionais (Alves da Silva, 1994). As zonas
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com intensas venulagdes exibem um padrio do tipo entrelagado - stockwork - ou formam brechas
de quartzo-ankerita, em geral hospedadas em metadacitos e metadionitos (Xavier & Foster, 1991
e 1998; Alves da Silva, 1994).

No distrito de Fazenda Brasileiro a maioria dos corpos mineralizados estdo localizados ao
longo da soleira de um sill de metagabro, posicionado no contato entre metabasaltos e
metassedimentos, € em numero menor, associados a metassedimentos peliticos ricos em material
carbonoso. Os corpos dispdem-se ao longo de uma zona de cisalhamento com diregdio E-W,
com espessura ao redor de 200 metros e mergulho entre 45° a 60° S (Reinhardt & Davison,
1990); dos quais a maioria exibe caimento suave para leste paralelo as lineagbes L2. A zona
mineralizada estende-se por 8 Km, na diregdo leste-oeste, contornando o domo granodioritico de
Barrocas, e distante cerca de 1,5 Km a sul. A mineralizagiio € constituida por uma rede
entrelacada de veios e vénulas de quartzo concordantes ¢ discordantes com a dire¢io da zona

mineralizada, e controlados pelas deformagio D2 (Reinhardt & Davison, 1989),

As principais caracteristicas da mineralizagio encontram-se sumarizadas na Tabela 1.2, de
acordo com Marimon et al. (1986), Teixeira et al (1990), Reinhardt &Davison {1990), Xavier &
Foster (1991), Kishida et al. (1991), Alves da Silva & Matos (1991), Alves da Silva (1994). Deste
conjunto, algumas caracteristicas sfo comuns a diversos depositos em ambos os distritos,
conforme a segwir: (1) nio existe uma tnica rocha hospedeira para as mineralizagbes auriferas,
ocorrendo indistintamente em rochas vulcinicas, sedimentares e subvulcinicas, em geral
metamorfizadas na facies xisto-verde; (2) os corpos de minério ocorrem alojados em estruturas
relacionadas as zonas de cisalhamentos ripteis-dicteis; (3) as paragéneses minerais observadas nos
veios e halos de alteragio hidrotermal sdo uniformes na escala regional; 4) os dados de inclusbes
fluidas indicam dois tipos de fluidos mineralizantes para ambos os distritos: um fluido rico em CO;

e outro de composigo H,0-CO;_ de baixa salinidade.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas dos maiores depositos de ouro nos distritos mineiros de Fazenda Maria Preta e Fazenda Brasileiro

D!.Str.lm Rochas hospedeiras Veios {\lteragﬁo Inclusdes Auidas Isotopos estaveis
mineiro hidrotermal
Fazenda Deposito de Antas I: Quartzo, albita, an-  Sericitizacio, car-  Tipos de fluidos: 8%0: 4143 2 +17,2%,,
Maria Preta  sericita-quartzo-xisto con-  kerita, arsenopirita,  bonataglio e albiti- (1) CO, % (CH, + Ny) (veios estéreis: +15,1 to
tendo matéria carbonosa; pirita, pirrotita, es-  zag#o: <5mol% CH; + N 15,9%)
metadacito ¢ metandesito, falerita, calcopirita, ankerita, albita, , (1) Hy0-CO-(CH, + SD: -30 a-82%,,
Deposito de Antas I1: rutilo, turmalina e sericita, clorita, N2 (<6 wi%eqNaCle  §7°C:-60a-10,2%,
Metandesito com metase- apatita. epidoto, pirita. 9-17,5 mol% COy) (veios estéreis: -6,5 a
dimentos piroclasticos in- Condiges P-T: 9,2% )
tercalados, chert e sericita- 320420 °C/2,1-44 Kb 8™8: 40,5 2 +6,6 %,
quartzo-xisto carbonoso. FO,=107% g 10°4 {Arsenopirita e pirita)
Depgsito de Antas 1T £8,=10"% 5. 105 (veios estéreis: -9,6 a
metadacito, metandesito, +15°50)
metasedimentos e metadio-
rito.
Fazenda Kisto magnético : Fe- Quarizo-Albita-cal- Carbonatagfio e Tipos de fluidos: 5%0: +11,5 a +14,4 %/,
Brasileiro clorite, quartzo, albita, cita (95%), arseno- albitizagdo: (D COz £ (CHs + Np) SD:-70 a -153 %/,
calcita, magnetita, pirita, pirita, ilme-  Zona proxima ao {0-97,1 mol% CO;, °C:-5,6 a-10,4%,

ilmenita, (apatita , biotita,
zoizita, leucoxénio, zircho)

nita, pirrotita, cal-
coprita, (esfalerita,
pentlandita, galena,
ouro)

veio: albita, calcita,
quartzo, {pirita, ar-
senopirita, ilmenita
e pirrotita).

Zona distante: albi-
ta, quartzo, calcita,
clorita, (pirita,
pitrotita ilmenita)

0,8-100 mol % CH4,
0 - 33,7 mol% N,)

(I H,0-CO;, (<3 wt%
eq NaCl) (43-97,8 mol%

C0O;,2,2-6,1 mol%CH4
0 - 54,1 mol% Ny)

Condig¢des P-T :
400-500 °C/1,8-3,5 Kb

%8 +0,1a 41,3 %,
(Arsenopirita e pirita)




3) MORFOLOGIA E MINERALOGA DOS CORPOS DE MINERIO

Este capitulo contém as descrigdes dos veios auriferos e seus respectivos halos de
alteracio hidrotermal. As observagSes foram efetuadas na mina de Fazenda Brasileiro e Fazenda
Maria Preta, precedendo a coleta das amostras para os estudos isotépicos, € enfocaram o0s

aspectos geometricos e mineralogia dos corpos de minério.

3.1) INTRODUCAO

O distrito de Fazenda Brasileiro € o maior produtor de ouro € onde localiza-se a tinica
mina subterrdnea do GBRI Devido sua importincia e, principalmente, pelas facilidades de
amostragem ao longo das galerias e em testemunhos de sondagem, a maior parte dos estudos
isotopicos foram efetuadas em amostras provenientes do distrito de Fazenda Brasileiro. No
distrito de Fazenda Maria Preta, as observagdes e coleta de amostras foram realizadas em cavas

e testemunhos de sondagem.

3.2) DESCRICAO DO MINERIO DA MINA DE FAZENDA BRASILEIRO

Na mina de Fazenda Brasileiro foram estudados trés corpos de minério, denominados de
corpos C, EW e E (Reinhardt & Davison, 1990) (Figura 2.3). No corpo C foram amostradas as
galerias dos sub-niveis SN22.7 ¢ SN24; no corpo EW os subniveis SN17.5, SN18.7 e SN20; e no
corpo E somente o subnivel SN18.7. Nestes corpos, a zona mineralizada é compreendida por um
conjunto de veios centimétricos a métricos e brechas de quartzo-albita, com quantidades variavets
de sulfetos, envolvidos por zonas de alteracdo hidrotermal. Os veios mineralizados ocorrem
isoladamente ou compondo um sistema entrecortante, semethante a stockwork, hospedados em
quartzo-carbonato-clorita-xisto (CLX). Em geral apresentam mergulhos concordantes com a
foliagdo da rocha hospedeira para sul, mas também sfo discordantes, com merguihos para norte.
Os veios discordantes, em geral sfo centimétricos, mas um veio de porte métrico, com estrutura

de brecha hidraulica, contendo clastos angulosos da rocha hospedeira, ¢ com grande
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continuidade, pode ser visto ao longo de uma falha normal ao longo de diversas galerias da mina.
Veios extencionais de pequeno porte, dispostos "en echelon”, também ocorrem comumente

associados aos veios concordantes.

Baseado na forma de ocorréncia e geometria podem ser identificados seis tipos diferentes
de veios (Mello et al, 1996), em geral, exibindo paragénese mineral pouco variada e semelhante
entre si. No bloco diagrama da Figura 3.1 encontram-se esquematizados os distintos tipos de
veios e na Figura 3.2 é apresentada o diagrama evolugfio paragenética. A descrigio detalhada de

cada um dos veios € apresentada conforme a seguir:

Veios tipo I: compreende os corpos definidos por um denso ¢ entrecortante conjunto de
venulacles de quartzo e quartzo-albita, com abundantes clastos angulosos da rocha encaixante,
dispostos de forma aleatoria, que imprimem uma textura de brecha a rocha. Estes corpos
apresentam atitudes concordantes a sub-concordantes com a xistosidade e mergulho variando
entre 45° e 50° S, espessura entre 0,50 e 4,0 m e, eventualmente, exibem boudinage. Na escala
de mina, observa-se os clastos da rocha encaixante cimentados por uma matriz de quartzo, albita
e carbonato, contendo arsenopirita em agregados ou distribuida aleatoriamente. Secundariamente
ocorrem pirita, pirrotita, clorita, biotita, ilmenita e scheelita. O halo de alteragio hidrotermal
adjacente aos corpos € composto por carbonato, biotita, plagioclasio, sulfetos (pirita, pirrotita e
arsenopirita) e scheelita. Ao microscopio, os grios de quartzo ¢ albita ocorrem intercrescidos
constituindo aproximadamente 80 % da rocha, sendo o plagioclasio mais abundante. Os cristais
apresentam extingdo ondulante, bordas com corrosdo, contatos intergrios irregulares e
serrilhados. Alguns grios de albita encerram fragmentos irregulares de quartzo. O carbonato é a
terceira fase mais abundante (10 a 30 %) e, em geral, ocorre preenchendo fraturas e espagos
intergranulares, cimentando todos os demais os grdios. A arsenopirita € o principal sulfeto
compreendendo aproximadamente 10% da rocha; ocorre como porfiroblastos euhédricos a
subhédricos distribuidos aleatoriamente ¢ apresenta substitui¢fo parcial por ilmenita ao longo das
bordas e cavidades. A clorita e biotita ocorrem nas zonas de sombras de pressdo dos
porfiroblastos de arsenopirita, nos espa¢os intergranulares e ao longo de fraturas. Cristais de
ouro podem ser observados associados a arsenopirita, como inclusdes ou ao longo de suas
bordas.
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CLX - Quartzo-carbonato-clorita-xisto
superior (1) e inferior (2)
CAX - Quartzo-sericita-carbonato-xisto

Figura 3.1 - Bloco diagrama ilustrando a forma de ocorréncia dos veios
auriferos da mina Fazenda Brasileiro.

Halo de
Mineral hc?o::;m alteracio Mineralogia dos veios
P hidrotermal

Vein I-II -1 Vein V Yein VI

Quartzo
Albita
Carbonato
Clorita

Biotita  be=wemmmm————

Apatita
Turmalina
Scheelita

Ilmenita
Rutilo
Magnetita
Arsenopirita

Pirita
Pirrotita
Calcopirita
Esfalerita
Ouro

1

Figura 3. 2 - Diagrama da paragénese dos minerais do minério da mina de Fazenda
Brasileiro.
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Veios tipo H: estes veios sdo observados particularmente no corpo C (Figura 3.3) e
compreendem veios centimetricos de quartzo, concordantes a subconcordantes com a xistosidade,
e exibem um conjunto de estruturas tipicas de deformagio heterogénea continua, relativas a
cisalhamento, estiramento e encurtamento. Na escala de mina e de grio, estas estruturas
compreendem boudinage, fraturas extensionais preenchidas por carbonato, estruturas S/C, franjas
de pressdo, sombras de pressdo ¢ dobras apertadas intrafoliais (Figura 3.4). Ao microscopio sio
constituidos por quartzo ¢ subordinadamente contém albita e carbonato, preenchendo 0s espagos
mtergranulares e fraturas. As fraturas também sdo ocupadas por clorita, muscovita, ilmenita,
pirrotita e calcopirita em quantidades trago. O halo de alteragdo hidrotermal imediatamente
adjacente aos veios € caracterizado por enriquecimento acentuado de carbonato, albita e biotita
sobre uma matriz grano-lepidoblastica de quartzo recrmstalizado e clorita, apresenta ainda
quantidades subordinadas de ilmenita, rutilo, pirrotita, calcopirita e pirita. Cristais de scheelita
ocorrem em abundéncia, principalmente no halo de alteragio hidrotermal mais proximo dos

velios, e discretamente nos veios.

Veios tipo III: s@o velos extensionais de espessura centimétrica, dispostos "en echelon”,
paralelamente a xistosidade da rocha encaixante, com mergulho discordante para norte (Figura
3.4). Sido compostos por quartzo, plagioclasio, carbonato e subordinadamente biotita, exibindo
halo de alteracdo assimétrico e de composigio semelhante aos tipos I e II.  Localmente estes
veios apresentam mergulho para SW, e apresentam abundantes cristais de muscovita, compondo

o halo de altera¢do hidrotermal, desenvolvidos na interface do veio com a rocha encaixante.

Veios tipo IV: corresponde a veios discordantes, dominantemente quartzosos, subverticais, com
direcdio NW-SE, com espessuras entre 0,3 ¢ 0,5 m. N&o apresentam halo de alteragio hidrotermal,

e sdo compostos essencialmente de quartzo leitoso.

Veios tipo V: ocorre ao longo de uma falha com deslocamento dextral, com continuidade ao
longo do strike superior a 600 metros, e estende-se em profundidade, sendo observado ao longo
de diversas galerias da mina (Figuras 3.3 e 3.5). Exibe textura de brecha hidraulica conferida por
clastos angulosos da rocha encaixante com pouco ou nenhum movimento - eventualmente s3o

observados clastos mantendo sua posigdo original. Os clastos por sua vez sfo cortados por uma
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profuséo de vénulas aleatbrias de quartzo-carbonato. Apresenta espessura variando entre 1 e 6
metros ¢ dispde-se sub-paralelamente a dire¢io da xistosidade da encaixante, porém com
mergulho discordante para norte entre 25° ¢ 45° (Figura 3.4). E composto principalmente por
quartzo, carbonato e subordinadamente arsenopirita e albita. Apresenta halo de alteragio
hidrotermal caracterizado pelo enriquecimento de carbonato e albita, além de arsenopirita grossa,
pirrotita e pirita, somente no contato com o quartzo-clorita-xisto (CLX). Onde o velo corta o
quartzo-clorita-carbonato-sericita-xisto (CAX) ha indicagdo de baixa reatividade desta rocha com
os fluidos hidrotermais e, conseqientemente, nfio apresenta hale de alteracfio hidrotermal,
constituindo-se em uma zona pobre em ouro. Na zona de alteragfo hidrotermal ocorrem vénulas
discordantes e sub-paralelas 4 atitude do veio maior. Ao microscépio estas vénulas sfio composta
principalmente por quartzo, calcita, albita, arsenopirita ¢ subordinadamente contém clorta,

muscovita, biotita, ilmenita, pirrotita, calcopirita € ouro (figura 3.5).

Tipo VI - Séo veios discordantes em relagdo a xistosidade, com atitude diregfo geral N-S ¢
subverticais. Possuem pequena continuidade e espessura milimétrica a centimétrica. Sdo
compostas por quartzo, carbonato, biotita, pirita e subordinadamente turmalina. Apresenta
discreto halo de alteragdo hidrotermal quando presente. Estes veios interceptam veios do tipo 1,
I IlelIV.

3.3) DESCRICAO DO MINERIO DO DISTRITO DE FAZENDA MARIA PRETA

No distrito de Fazenda Maria Preta foram estudados os depositos de Antas I, II ¢ II1. Com
excecdo do corpo K, em Antas II, onde existe atividade de garimpeiros, nos demais n3o foi
possivel observar a forma de ocorréncia dos corpos mineralizados nas minas a céu aberto, exceto
pelo molde das cavas indicando o condicionamento destes corpos pelas zonas de cisalbamento.
Os veios foram observados em sua maioria nas intersegdes de furos de sonda. Em todos os
depdsitos amostrados, a mineralizacdo ocorre alojada em zonas deformadas, em geral junto aos
contatos de litologias de diferentes competéncias (Tabela 3.1). Foram observadas venulagdes de

quartzo, quartzo-albita e carbonato ao longo da xistosidade e discordantes desta, eventualmente
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constituindo um conjunto entrelacado de vénulas exibindo um padrio tipo stockwork, e brechas

de porte métrico contendo clastos angulosos de metadacito.

Algumas feicles observadas em ldminas delgadas dos testemunhos de sondagem,
sugerem uma historia deformacional envolvendo pelo menos dois eventos de deformag&o ou uma
deformacio progressiva. Enquanto nfo € claro se existem veios mineralizados gerados no
primeiro evento, sdo freqiientes as evidéncias de percolagio de fluidos de minério relacionada 2
deformag#io raptil D2, superimposta a uma deformag@o mais antiga D1 (Alves da Silva, 1994).
No furo FRAIII-36 podem ser observados clastos de uma matriz recristalizada de quartzo-albita
na brecha quartzo-feldspatica (Tabela 3.1), bem como a existéncia de duas foliagdes na zona de
alteragdo hidrotermal rica em carbonato e sericita. A foliagdo mais antiga S1, dada pela
orientacio das paletas de sericita, € truncada por uma forte superficie de clivagem S2,
preenchidas por carbonato ou por agregados macigos de pirita. O carbonato ocorre por foda zona
mineralizada, compreendendo a alteracio hidrotermal dominante. Dominios contendo sericita

ocorrem iscolados pelas superficies de clivagem S2 e pelas bandas ricas em carbonato ¢ pirita.

No depésito de Antas II (corpo K) podem ser observados veios e venulagtes de quartzo
com diferentes orientagdes alojados em metassedimentos € metandesitos cisalhados. A cava do
corpo K foi desenvolvida num pacote deformado de metatufos e piroclasticas com niveis de
metachert intercalados e contendo ainda intrusdes de metadionto (Souza & Alves da Silva, 1993).
Estas rochas estdo em contato com quartzo-grafita-xisto na base e todo o conjunto encontra-se
cortado indiscriminadamente por veios de quartzo mineralizados. Os veios e venulagGes ocorrem
paralelos a xistosidade S1, localmente com orientagfo de 30°%285°, e discordantes, localmente
com orientagdo de 54°/154° ¢ ao longo de uma falha normal com atitude de 50°/184°. Zonas de
cisalhamento ocorrem truncando as superficies S1, com atitude de 28°/284°. Embora as relagdes
estruturais estejam sugerindo que processos de mineralizagdo ocorreram em diferentes €pocas,
deve-se considerar que as antigas superficies S1 podem ter sido reativadas posteriormente,
acompanhada da infiltracio de fluidos mineralizantes, durante a deformag@o D2 e/ou tardiamente,
durante soerguimento e conseqiiente relaxamento das rochas, permitindo a circulagio dos fluidos

hidrotermais ascendentes.
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492.5008 492 400E 492 7008

cex - Carbonate-clarita-xisto, cor verde clara, granulometria fina, textura lepidoblistica, iocalmente Galerias

" granuzjometria grosselra, pecto macigo, intercalag ot flmes de matesial carbonoso, Zona Mineralizada

Quartzo-Carbonato-clorita-xisto: Cor verde garrafa, granulagdo meédia, textura granolepdolastica.
CLX - Comum a presenga de olhos de guartzo azul, magnetita em cristais ou agregados e filmes de Eg- Falha - Atitude de Xistosidade
sulfetos (Py efou Po} paralelos a foliagio.

]“""""g CAX - Quartzo Saricita-Clorita-Carbonato-Histo; Gor cinza, gramulagho fina, textura lepidobidstica, Fraturas Atitude de Contatos ¢ Fallias

P ga de biotita & fitmes de material carbonase

SUF - Rocha sulfetada com mais de 5% de sulfetos, assaciada a velos e venulagies quartzosas.
o MAPA GEOLOGICO DO SUBNIVEL 22.7 DO CORFO C
I:__:E Q20 - Vaio de Quartzo. (Tipo V). w80 1 1000

Figura 3.3 - Mapa Geologico do sub-nivel 22.7, corpo C da mina Fazenda Brasileiro, onde encontram-se representadas as
zonas mineralizadas (SUF) associadas ao veio 1I e III (vide Fig. 3.4 assinalada no mapa)) e o veio V. Os pontos FB2G e
FB2E indicam, respectivamente, a localizag8o das amostras de moscovita e biotita utilizadas na datacio Ar-Ar (Fonte:
CVRD-Mina Fazenda Brasileiro-GIMIW).
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Veios I e 111

SN 22.7 - G3W

Ve
/T FALHA

SN 24 - G4W Veio V

>

// 60350  70/165 $5/230 40 1032°

Figura 3.4 - Geometria dos veios II ¢ III (galeria G3W, sub-nivel 22.7) e do veio
V (galeria G4W, sub-nivel 24), do corpo C, mina Fazenda Brasileiro.

CAX = quartzo-sericita-carbonato-xisto; CLX = quartzo-carbonato-clorita-xisto;
Cb = Veios de calcita
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Figura 3.5 - Secfo geolégica N-S do corpo C, mina Fazenda Brasileiro, indicando do veio V e a localizagio das galerias
nos sub-niveis SN24 ¢ SN25.3 (Fonte: CVRD-Fazenda Brasileiro-GIMIW).
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Figura 3.6 - Localizagio das amostras coletadas no Veio V ¢ na zona de alteragdo
hidrotermal adjacente e descricdo da amostra FB11D (galeria GIW, subnivel 248,
corpo C, mina Fazenda Brasileiro).




Tabela 3.1 - Descrigfio das zonas mineralizadas dos depdsitos de Antas 1, I ¢ I1I - Distrito de Fazenda Maria Preta

Depésito Furo de sonda Descri¢do da zona mineralizada Mineralogia do Alteraciio
(Coord. UTM/Prof.) minério Hidrotermal
Antas | FRAI-33 Contato superior, fortemente deformado, entre metadacito (11 Quartzo, albita, Carbonatagiio é a
(1)8.782.205,074 N m de espessura)e filito carbonoso - entre 80,55 m ¢ 92,08 m. carbonato, sericita,  principal altera-
466,565,226 E Seis metros abaixo do contato inferior, tambem deformado, o clorita, arsenopirita, ¢80 e ocorre por
(2) 109,53 m filito estd em contato com metandesito. A zona mineralizada pirita e (imenita). toda zona venu-
engloba veios ¢ venulagles de quartzo, quartzo-albita e a zona lada e brechada;
brechada na borda do dacito. A brecha contém clastos de dacito, sericitizag#o o-
venulages de quartzo-albita, que também ocorrem como cotre proximo ao
clastos, e clastos de uma matriz recristalizada quartzo- metadacito,
feldspatica.
AntasII  FRAII-11 Contato deformado entre filito carbonoso e metandesito. O Quartzo, albita, Carbonatagdio
(1) 8.783.130480 N  intervalo mais rico em ouro é representado por um veio de carbonato, pirita,
4658278 E quartzo-albita (230,00 e 230,90 m) e pela zona adjacente, no Pirrotita e
(2) 236,50 m metandesito, deformada, e com abundante venulagdes de °rSCnOPITifa
quartzo-albita (230,90 e 231,65 m).
FRAII-39 Contato deformado enfre  mefandesito e metasedimentos Quartzo, albita, Carbonatagio e
(1) 8.783.205,989 N  peliticos com niveis carbonosos intercalados. Na zona de calcita, sericita, Sulfetagéio
465945314 E contato (70,30 m) ocorre brechagdio e silicificagiio, com pirita e subordina-
(2) 120,90 m venulagdes de quartzo e sulfetos (pirita) preenchendo fraturas e damente arseno-

também disseminada aleatériamente. A zona mais enriquecida
situa-se entre 77,15 m e 93,50 m, nos metassedimentos
cartbonosos. A zona mineralizada € rica em sulfetos
disseminados na rocha e ao longo de fraturas, localmente
apresenta textura de brecha exibindo intensa venulagio de
quartzo-albita, abundantes sulfetos e carbonatagfio. A sulfetagio
¢ carbonatagio sdo pervasivas na rocha hospedeira, sendo
expressivas até aproximadamente 103 m.

pirita e pirrotita

o o J



Continuaciio da tabela... ...

Antas ITI

FRAII-24
(1) 8.782.201,29N
466.584,33E

(2) 99,9 m

FRAII-36

(1) 8782205,22N
466565,07E

(2) Prof. = 109,53m

FRAII-38
(1) 8.782.291,05N
466.561,22E

(2) 126,13 m

Contato deformado entre filito carbonoso e metadacito. A zona
enriquecida ¢ representada por um veio de quartzo-albita (71,40
a 72,70 m ) e pela zona adjacente ao veio, avangando no
matadacito até 73,70 m, apresentando silicificagfio, venulagdes
de quartzo e albita, além de sulfetos, principalmente ao longo de
fraturas.

Zona deformada no contato entre quartzo-sericita-clorita-
carbonato-xisto (sedimentos epiclasticos) e metadacito. A zona
mais enriquecida ocorre no intervalo entre 80,55 m e 90,50 m .
Toda a zona esta cataclasada, e contém veios métricos e
venulagdes de quartzo-albita e abundante carbonatagio e
sulfetagdo. Em 89,80 m ocorre uma brecha , que ao microscdpio
exibe abundantes clastos do metadacito, fragmentos elipsoidais
de uma matriz fina e recristalizada de quartzo-albita, além de
clastos angulosos de veio quartzo-feldspatico. A matriz quartzo-
feldspatica exibe uma xistosidade Sn conferida pela orientagfo
de sericita, que ¢ truncada por uma forte clivagem Sn+Ii
preenchida por carbonato e pirita xenomérfica, imprimindo a
feigfio estrutural mais marcante na rocha. Entre 92,08 m e 100,60
m, ocorre o metadacito, e abaixo, o contato com filito
carbonoso. No contato ocorre um veio de quartzo branco,
contendo clastos do filito, e sericitizagfio no metadacito. A
carbonatagfio prolonga-se no filito carbonoso até o contato com
o metandesito em 106,50 m.

O furo intercepta do topo para base: quartzo-grafita-xisto, filito
carbonoso, metadacito silicificado, filito carbonoso, metandesito,
filito carbonoso. A zona mineralizada abrange o metadacito ¢ o
filito carbonoso inferior, sendo que a zona mais enriquecida
ocorre no metadacito (86,81 - 100,85 m). O filito exibe forte
deformagfio e abundantes vénulas de quartzo, além de pirita ao
longo de fraturas e superficies de clivagem.

Quartzo, albita,
carbonato, pirita,
pirrotita
{subordinada)

Quartzo, albita,
carbonato, sericita,
clorita, pirita.

Quartzo, albita,
carbonato, sericita,
pirita.

Carbonatacéo,
silicificacdio,
sulfetagéio

Carbonatag o,
sericitizagio ¢
sulfetacfio

Silicificag#o,
sulfetagio,

b |



4) CRONOLOGIA DAS INTRUSIVAS FELSICAS, METAMORFISMO E
MINERALIZACOES DE OURO

Este capitulo apresenta os dados geocronologicos envolvendo: (1) idades U-Pb SHRIMP
de cristalizagio de granitdides obtidas em zircdes, monazita e xenotima;, (2) idades U-Pb
SHRIMP em sobrecrescimentos metamdorficos de zircdes detriticos do quartzito de Monte Santo;
(4) idades U-Pb SHRIMP do embasamento obtidas em zircdes provenientes dos granitdides do
domo de Ambrdsio e dos zirces detriticos do quartzito de Monte Santo; (5) idades aparentes
“Ar/* Ar em hornblenda provenientes de anfibolitos préximos ao domo de Ambrésio e (3) idades
aparentes ““Ar/*°Ar e K-Ar em muscovita e biotita hidrotermais da zona mineralizada da mina de

Fazenda Brasileiro e “°Ar/**Ar em biotita hidrotermal do domo de Teofilandia.

4.1) GEOCRONOLOGIA U-PB SHRIMP EM ZIRCOES, XENOTIMA E
MONAZITA

4.1.1) AMOSTRAGEM E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Foram selecionadas sete amostras de trés corpos de granitéides, a saber: (1) domo de
Teofildndia, (2} domo de Ambrdsio e (3) a pequena intrusio de Trilhado (Figura 4.1 e Tabela
A.3). Em funcdo das especificidades de cada amostra foram utilizados grios de zircdes, monazita
e xenotima para determinag#o das idades de cristalizag3o destes gramitdides. Devido a facilidade
de obtengdo de dados pela técnica "SHRIMP" de datacio em multiplas populagdes de zircoes e
em distintas areas de um mesmo grio, foi utilizada uma amostra de quartzito da Faixa Caldeirdo,
situada na porcdo norte do greenstone belt, para datacio do metamorfismo, valendo-se para isto

dos sobrecrescimentos metamdarficos observados nos zircOes detriticos.
Foram coletadas amostras frescas, provenientes de afloramentos e testemunhos de

sondagem. Procedendo a britagem e pulverizagdo das amostras foi feita a coleta do p6 nas

granulometrias entre 250 - 150 malhas ¢ 150 - 80 malhas, mediante a utilizacio de
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telas de nylon, e obtidos pré-concentrados em bateia mecénica ¢ manual. Apds a lavagem e
secagem do material foi efetuada a concentragio dos minerais pesados com Tetrabromoetano
(2,95 - 2,97 g/ml), posterior separacdo dos munerais paramagnéticos através do separador
isodindmico Frantz e a concentracdo final com di-iodometano (3,31 - 3,32 g/ml). Os minerais
representativos de cada amostra foram separados em lupa binocular e depois montados em um
disco de epox com 25 mm de didmetro juntamente com pedagos dos minerais padrdes. Para as
analises em zircdo foi utilizado o padrio CZ3 com a idade de 564 Ma (Pidgeon, et al. 1994), para
monazita o padrio MAD com a 1dade de 514 Ma (Kinny, 1997) e para xenotima o padido XTC
com 2632 Ma, este altimo utilizado no laboratorio SHRIMP II de Perth. Todos os cuidados foram
tomados para que o produto final da montagem ficasse livre de bolhas de ar, sujeira, ondulagdes e
buracos, e apresentasse a superficie o mais plana possivel e com bom polimento, de modo a
evitar problemas durante a gerag¢do do feixe de ions secundarios. Apés o estudo da morfologia e
estrutura interna dos grios, foi procedida a limpeza e secagem da secfo polida e finalmente a
cobertura com ouro para as anlises SHRIMP.

4.1.2) SELECAO DOS GRAOS PARA DATACAO

O procedimento seguinte & montagem e polimento dos grios compreendeu a
confeccdo de um mosaico de fotomicrografias (objetiva de 2.5 x) da secfio polida, obtengiio de
fotomicrografias dos graos com luz transmitida e refletida, obtencdio de imagens de eléctrons
retro-espathados (BSE - Back scattering Image) e imagens de eléctrons secundarios com
contraste de carga (CCI- Charge Contrast Image) (Griffin, 1997-a). As imagens BSE e CCI
foram geradas em microscopio eletrdnico de varredura operado em condigbes ambientes (ESEM
- Environmental Scanning Electron Microscopy) (Griffin, 1997-b; Danilatos, 1993), nesta fase
sem qualquer recobrimento da segio polida, no Centro de Microscopia ¢ Microanalises da
Universidade da Australia Ocidental. O selecionamento dos grios foi possivel mediante o estudo
da morfologia e estrutura interna dos grios, através das andlises das imagens BSE e
principalmente das imagens CCL. Apesar do mecanismo de contraste nas imagens CCI ainda néo
ser muito bem explicadeo, por tratar-se de uma técnica nova (Griffin, 1997-a), estas imagens

proporcionaram a melhor observagio das estruturas internas dos grios. Sob condigdes
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Figura 4.1 - Localizagfo das amostras utilizadas nas datages SHRIMP e Ar-Ar.
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4.1 - Mapa do Greenstone Belt do Rio Itapicuru contendo a localizagio das amostras utilizadas
nas datagoes. 1.Bacia de Tucano (Mesozdico), 2. Calcanos (Proteroz. Superior, Grupo Miaba),
3.Anfibolitos; 4. Dioritos; 5. Sienitos; 6. Serpentinitos; 7.Granitoides; 8. Metassedimentos; 9.
Lavas andesiticas-daciticas e calcio-alcalinas, rochas piroclasticas; 10. Lavas basalticas toleiticas,
tufos basicos e sedimentos subordinados; 11. Quartzitos; 12. Gnaisses; 13. Migmatitos; 14. Zona
mineralizada de Fazenda Brasileiro (segundo Rocha Neto, 1992).
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um forte contraste, particularmente nas imagens dos zircdes, que realgaram as estruturas internas
dos grios, permitindo assim orientar a seleglo das dreas para as andlises. Este procedimento foi
fundamental para o planejamento das sessdes analiticas, pois possibilitou a otimizagio do tempo

destinado as analises na microssonda idnica.

De modo geral, foram evitadas as dreas com fraturas, metamictizagio, inclusdes fluidas e
minerais. Em alguns grios foram evitadas as areas fortemente zonadas, onde ndo eram claros os
sinais de metamictizagdo, mas que em geral apresentam altos conteudos de U e Th. Nestes casos
o actmulo de radiagdo ocasiona a danifica¢@o da estrutura cristalina com conseqiiente perda de
chumbo, resultando em grande discordincia dos dados (Holland & Gottiried, 1955 apud Pidgeon,
1992). A caracterizagio detalhada dos grios de zircdio, pela combinagio das técnicas de
imageamento ¢ fotomicrografias, além de orientar a obtencdo dos dados, foi entdo decisiva na
interpretaciio do significado geologico das idades. Adicionalmente, além da forma e cor dos
cristais, foram observadas as estruturas pnimadrias, indicadoras de cristalizagio magmatica, e as
estruturas secundarias, representativas de eventos superimpostos. Procurou-se observar as
caracteristicas dos zoneamentos e nucleos, areas de recristalizacdo, sobrecrescimentos, ¢ as
relagles entre estas feigdes, todas de importincia na interpretagio parcial, durante a obtengéo dos
dados, e na interpretagio final (Pidgeon, 1992; Pidgeon & Compston, 1992; Pidgeon et al., 1998;
Pidgeon & Wilde, 1998).

4.1.3) PROCEDIMENTOS ANALITICOS E CONDICOES OPERACIONAIS

Os procedimentos analiticos para zircio ¢ as condigbes gerais de operag@o adotados na
SHRIMP Il encontram-se descritos nos trabalhos de Compston (1984), Nelson (1997) e Smith et
al.(1998). Rotinas analiticas especificas foram utilizadas para monazita (Kinny, 1997) e para
Xenotima (McNaughton et al., 1999). No caso do xenotima, o procedimento ¢ semelhante ao dos
zircoes, com a diferenca de que foram utilizados lentes de retardagfo na frente dos coletores de
ions para eliminagdo dos ions provenientes dos éxidos de terras raras.

Condi¢des instrumentais especificas foram adotadas na aquisicdo dos dados e no

processamento dos dados, conforme a seguir:
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Tempo de contagem = 32ns.

* O didmetro do feixe primario utilizado foi de 20 a 25 um.

¢ A aquisi¢do dos dados, de modo geral, foi efetuada mediante seis leituras, com excegio das
amostras 9857-A ¢ 98102-C, onde foram feitas, respectivamente sete e seis varreduras. Para
a amostra de quartzito (98102-C) o niimero de leituras foi diminuido para quatro, para que se
pudesse analisar um maior niimero possivel de zircdes em uma {inica sessdo de analises.

e As corregdes para 0 chumbo comum foram feitas assumindo a composi¢io de chumbo
comum de Broken-Hill para todas as analises desconhecidas, exceto para amostras de
xenotima (9905-D), onde for utilizada a composigdo de chumbo de Cumming & Richards.

e Para reduzir a contaminacdo superficial de chumbo comum, antes de cada andlise, foi
efetuada a limpeza da superficie a ser analisada, bombardeando o local da analise com o feixe
primario durante um minuto.

e Nas interpretagbes a seguir foram utilizadas as idades *“'Pb/”®Pb, consideradas mais

confidveis para as idades com dados concordantes acima de 800 Ma, enquanto as idades

%pb/*¥( sio preferidas para idades menores que 800 Ma.

4.1.3.1) CRITERIOS UTILIZADOS NA REJEICAO DOS DADOS

Os dados foram considerados aceitaveis e utilizados no célculo da média das idades nas
seguintes situagdes: (1) estimativas de inceriezas entre 95% e 105% (5% de concordincia), €
somente em alguns casos, ao redor de 10% de concordincia, quando os dados discordantes
apreéentaram bom alinhamento com as areas mais concordantes, (2) resultados com menos de
2% de *®Pb atribuidos & corregdo do chumbo comum, (3) bom alinhamento entre os dados mais
discordantes ¢ aqueles concordantes ou proximos da curva concordia. As idades mistas,
resultantes de 4reas incluindo ntcleo e borda, foram considerados sem significado e, portanto,

também descartadas.

No laboratorio SHRIMP II de Perth, os dados obtidos em zircdo e monazita sdo

rotineiramente processados utilizando-se o programa de redugéo de dados Krill. Os dados foram
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posteriormente plotados utilizando o diagrama concordia de Wetherill, produzido pelo programa
Plonk. Na geocronologia SHRIMP as analises individuais s@o plotadas como caixas na forma de
paralelogramos com erros lo. A idade final, calculada a partir de um grupo de idades

individuais, € expressada com erro 2c.

4.1.4) RESULTADOS OBTIDOS

4.1.4.1) DOMO DE TEOFILANDIA

O domo de Teofildndia compreende um plutdo aflorando na porcao sul do GBRI (Figura
4.1) constituido por rochas com composigdo variando de tonalito a granodiorito, localmente
contendo intrusdes de quartzo-feldspato-porfiro associados (Barrueto et al. 1998, Nascimento et
al. 1998; Gomes et al. 1998).

As rochas com composigio tonalitica-granodioritica apresentam textura porfiritica e,
localmente, exibem acamamento igneo (Barrueto et al. 1998). Localmente exibem feicGes de
deformacdo heterogénea, indicada pelo desenvoivimento de superficies de clivagem espagadas e
zonas de cisathamento. Os fenocristais sfo compreendidos por plagioclasio, menos
freqiientemente K-feldspato, e griios de quartzo anhedrais. A matriz compreende plagioclasio,
quartzo, anfibolio, biotita, titanita e como minerais acessorios pistacita, clinozoisita, zircdo e
opacos. Os minerais opacos em sua grande maioria compreendem cristais eubédricos de pirita,

que mais comumente ocorrem como porfiroblastos na matriz.

O quartzo-feldspato-pérfiro (QFP) ocorre no setor sul do GBRI, a NE da mina Fazenda
Brasileiro, na regifio de Lagoa do Gato (Figura 4.1) associado ao tonalito de Teofildndia
(Nascimento et al. 1998; Gomes et al. 1998). Nos furos de sonda o quartzo-feldspato-porfiro
(QFP) ocorre associado ao tonalito Teofildndia e corta o metabasalto. A rocha ¢ constituida por
fenocristais de quartzo, eventualmente com tonalidade azulada (em amostra de mdio) ¢

plagioclasio, imersos numa matriz fina contendo principalmente sericita € quartzo.
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Subordinadamente ocorrem paletas de clorita, com granulometnia fina, e grios de pirita, com

granulometria variando de fina a grossa. Grios de zirc8o ocorrem como tragos.
Tonalito Teofildndia

A amostra utilidada para datagfio (Amostra 9857a) foi obtida em testemunho de sondagem
entre 339 e 343 metros de profundidade (Tabela A3). Os zircdes obtidos no concentrado e
selecionados para as analises U-Pb SHRIMP consistem de um unico tipo morfologico.
Compreendem graos euhedrais com dimenses entre 105 um x 40 um e 220 um x 98 um e cores
variando de amarelo-claro a amarelo-amarronzado. Com excecio das fraturas, inclustes fluidas e
minerais, que compreendem feigSes subordinadas, as estruturas internas mais freqientes
consistem de distintos zoneamentos oscilatorios magmaticos, envolvendo nuicleos euhedrais
(Figura 4.2). Em geral, o zoneamento ¢ constituido por arranjo de faces paralelas, controladas

pela forma externa do niicleo, que se propagam através das bordas dos grios.

Vinte e uma analises foram efetuadas em 21 zircSes do tonalito em uma Gnica sessdo de
analises, ¢ dez analises foram efetuadas no padrio CZ3, indicando um erro de calibragem U/Pb
de 1,72%. Os resultados analiticos séo apresentados na Tabela 4.1 ¢ as 1dades obtidas nos zircfes
do tonalito encontram-se plotados no diagrama concordia da Figura 4.3. A maioria das analises
foram efetuadas nas bordas dos grios e somente sete analises (1.1; 7.1; 9.1; 16.1; 26.2; 322 ¢
41.1) foram realizadas no nuicleo. Dez analises (1.1; 6.1; 7.1; 9.1; 12.1; 26.2; 32.2; 33.2; 34.1 ¢
53.1) de 10 zircdes, no nicleo e borda forneceram uma idade *’Pb/*Pb média de 2130 + 7 Ma
(Qui-quadrado = 1,51). Com excegdo da analise 34.1, que apresentou f206 = 1,13%, todos os
demais dados utilizados no calculo da idade apresentaram f206 < 0,4%. Esta idade foi

interpretada como a idade de cristalizag8o do Tonalito.

A andlise 16.1 (spor localizado no nacleo) em um grio morfologicamente semelhante aos
demais apresenta discorddncia reversa e indica uma idade *°’Pb/**Pb mais antiga de 2167 + 7
(107 % concordante). Além disso, esta analise indicou grande quantidade de Pb comum, que
pode estar indicando adi¢io de Pb radiogénico. As analises restantes apresentam variaveis graus

de discordancia, por sua vez correlacionadas aos elevados contetudos de U. A correlagio negativa
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observada, de modo geral, entre as idades “’Pb/®Pb e as concentragdes elevadas de U (Figura
4.4), sugerem uma maior danificaciio das estruturas nestes locais, devido 3 radiagfio proveniente
dos altos contetdo de U, com conseqiiente perda de Pb radiogénico. O padrdo de discordincia
sugere perda de chumbo, possivelmente ocasionada por um distarbio relacionado a um evento
metamorfico.

Quartzo-feldspato-porfiro

A amostra selecionada para datagio (Amostra 9857¢) foi obtida em testemunho de
sondagem entre 43,40 ¢ 72,30 metros de profundidade (Tabela A3). Os zrcdes obtidos no
concentrado e selecionados para as andlises U-Pb SHRIMP sfio semelhantes aos obtidos no
tonalito Teofildndia, constituindo grios euhedrais com dimensdes entre 101 pm x 49 pm e 180
pum x 83 um, e cores variando de amarelo-claro a amarelo-amarronzado. Tal como nos zircdes
do tonalito, a estrutura interna mais comum ¢ representada pelo zoneamento oscilatério,

manteando nicleos euhédricos, tipico dos zircGes magmaticos (Figura 4.5).

Vinte e duas analises foram efetuadas em 21 zircdes do QFP em uma unica sessdo de
analises, ¢ dez analises foram efetuadas no padrio CZ3, indicando uma incerteza de calibragéo
U/Pb de 1,28%. Os resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 4.2, e as 1dades obtidas nos
zircdes do QFP encontram-se plotados no diagrama concoérdia da Figura 4.6. Com excecfio das
analises efetuadas no nucleo (36.1 € 42.2), todas as demais foram obtidas nas bordas dos zirces.
Cinco andlises (12.1, 23.1, 25.1 32.1, e 36.1) de cinco zircOes indicaram uma idade média
07ph2%Pph de 2128 + 8 Ma (Qui-quadrado = 0,70) e todos os dados utilizados no célculo
apresentaram f206 < 0,4%. Este resultado foi interpretado como a idade de cristalizacdo do QFP.

Tal como observado em zircdes do tonalito, 2 maioria dos andlises em zircdes do QFP
apresentaram varidveis graus de discordéncia, em geral correlacionadas aos elevados contetidos
de U, e uma analise (1.1) apresentou discordincia reversa (102 % concordante). Tal como
observado nos zircdes do tonalito ocorre uma correlacdo negativa entre as idades “’Pb/"°Pb e
os contetdos de U (Figura 4.7), sugerindo uma relacfio entre a perda de Pb radiogénico com uma

maior danificaciio das estruturas nestes locais, ocasionada pelos conteidos mais elevados de U.
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Figura 4.2 - Fotomicrografias de zircdes do tonaﬂi’m Teofilandia. (ij 140 X 6{) pm, (2)

97 x 53 um; (3) 107 x 51 um; (4) 74 x 46 um; (5) 74 x 44 um; (63123 x 42 um.




Tabela 4.1 - Resultado das andlises SHRIMP II em zircSes da amostra 9857-a (Tonalito Teofildndia)

Razio Razdes corrigidas para o Pb comum
medida

Nameroda U Th  TWU P 40206 2pb* 68pp* Moy Wippx W08k Conc. Idade (Ma)
analise (ppm)  (ppm) Mph (%) *Ppb* Wopp* P8y 3y Hipy (%)  (207/206)

9857A-1.1 669 402 0601 00002 0366 0133545 01712+ 11 0.3959 + 67 7.288 + 131 0.1127 4 21 100 2145 £ 7
9857A-51 492 240 0489 00003 0436 0.1255+7  0.1344£15 02930£50  5071+£95  0.0806 17 81 2036 £10
O857A-6.1 347 146 0419 00000 0073 0.1322+6 01188+ 11 03747+65 6829+ 126 0.1062+21 96 2127 % 8
9857A-7.1 269 82 0304 00001 0099 0.1323£7  0.0824+11 03899+68  7.011+134 0.1058 + 24 100 2128 + 9
9857A-9.1 315 119 0377 0.0000 0025 0.1331+6 01090+ 11 03855+67 70744131 01115+ 23 98 2139 + 8
9857A-12.1 4315 167  0.383  0.0001 0099 01313435 01074+ 9 03673 £ 63 6.651+ 120 01030+ 20 95 2116 £ 7
9857A-14.1 439 197 0449 00001 0.161 012697  0.1237+12 02948£50 5158495 00812+ 16 81 2056 + 9
9857A-16.1 586 374 0638 00002 0369 013535  0.1807+11 04339+£74  8092+145 01230422 107 2167 £ 7
9857A-22.1 658 378 0575 00001 0213 012755 0162410 03056+52 5372496 0086316 83 2063 + 7
9857A-23.1 662 367 0554 00002 0360 01293%6 0.1540x11 0.3364 & 57 5.997 £ 108 00935+ 17 89 2089 +£ 7
9857A-26.1 310 106 0344 00002 0392 01302+8  00966+15 0352661 63314120 0.0991+ 24 93 2101 =11
9857A-26.2 262 65 0247 00000 0000 0.1328%6  0.0701+7  04064+71  7439%139 0.1152+24 103 2135 + 8
9857A-32.1 442 178 0402 0.0002 0349 0.1280+£7 01092414 03155454 5570 104  0.0857: 18 85 2071 £10
9857A-32.2 359 113 0315 00000 0028 0133246  00889+9 03901467 7164+ 130 0.1102£22 99 2141 = 7
9857A-33.1 402 180 0449 00001 0140 013176  0.1267+10 0368663 6695+ 121  0.1041 + 20 95 2121 = 7
9857A-34.1 302 96 0319 00007 11290 01317+10 0094521 0366263 6652+ 131  0.1083+ 31 95 2121 14
0857A-40.1 389 154 0396 00004 0613 0.1315+£8  0.1125+16 0356761  6470£122 0.1014+ 23 93 2119 =11
9857A-41.1 364 160 0439 00001 0,146 06.1290+6 0.1221+£11 03536+ 60 6.289+ 115 0.0983 + 19 94 2085 £ 8
9857A-50.1 319 137 0428 0.0001 0126 0.1317£6 01192410 03476+59 6312+ 114  0.0969+ 19 91 2121 + 8
9857A-53.1 371 139 0374 00001 0.236 0131846 0110610 0.3670:+ 62 6.670+ 121 0.1087 £ 21 95 2122 + 8
9857A-55.1 429 157 0367 00004 0653 0.1309+7  0.1258+14 03238+55  5845+107  0.1109+23 86 2110 £ 9

Aac
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Figura 4.3 - Diagrama concordia para o Tonalito de Teofilandia (9857-a).
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Figura 4.4 - Diagrama de correlagdo U x idades 2*"Pb/2%Pb para o tonalito
Teofildndia (9857-2). Os quadrados sem preenchimento correspondem as
idades com concordancia entre 95 - 103%.
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Figura 4.5 - Imagens de eléctrons retroespalhados (b) e de eléctrons secundarios
com contraste de carga (s) de zircdes do quartzo-feldspato-porfiro Teofildndia
(9857¢).
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Tabela 4.2 - Resultado das analises SHRIMP II em zircdes da amostra 9857-¢ (Quartzo-feldspato-porfiro Teofilindia).

Raziio Raz{es corrigidas para o Pb comum
medida

Nimeroda U Th  ThWU PPb  4f206 2 'Pb* TBppy* Toppyk Hpp* WEppx Cone. Idade (Ma)
andlise (ppm)  (ppm) Mph (%) pb* Woppy* 2y Py Blpy, (%)  (207/206)
9857¢.2-1 435 192 0442 00001 G088 0.1256+5 0.1151+9 03019+38 5230 =72 0.0787x 12 83 2038 4 7
9857¢.1-1 477 190 0399 00001 0219 0.1343+5  0.1271+8  04055£51 7.508 +£102 0.1294+ 19 102 2155 + 6
9857¢.4-1 578 307 0531 00005 0725 0.1116%7  0.1399%16 0.1893+24 2911 %43  0.0499%8 61 1825 %12
9857¢.10-1 446 172 0385 00004 0572 012707 01103 x 13 03144440 5503 £79 0.0900 + 16 86 2056 £ 9
9857¢.12-1 317 120 0379 00003 0447 013227 01108+ 14 03704+48 6.751 +98 0.1084 + 20 95 2127 £ 10
9857¢.13-1 325 97 0299 00006 0892 012998 0085117 (03478445 6228 +94 0.0996 + 24 92 2096 %11
9857c.16-1 394 234 0592 00004 0666 0.1261+7  0.1662:+15 0301838 5247 276  0.0847: 14 83 2044 £ 10
9857¢c.17-1 644 305 0474 00003 0500 0.1212%6 01273412 0226629 3,786 53 0.0609 £ 10 67 1974 £ ©
9857¢.20-1 339 135 0398 00000 0043 0.1224+£5 0106949 02532432 4274 £60  0.0681 11 73 1992 + 8
9857¢.22-1 453 203 0448 00053 8414 0135821 0.2320+48 03335+43 6.246 +133 0.1726 =42 85 2175 x27
9857c.23-1 406 211 0520 00001 0115 0.1329+5  0.1448+9 0391250 7.169 +98  0.1089+ 16 100 2137 £ 6
9857¢25-1 229 79 0344 00000 0055 0.1317+£6  00955%10 03838+£50 6968 £100 0.1065+ 19 99 2120 £ 8
0857¢.27-1 455 219 0481 00002 0326 0.1239+6  0.1309+£12 02697+£34 4608 +65  0.0734+ 12 76 2014 £ 9
0857¢.32-1 402 198 0493 00000 0.069 0131945 01368+ 9 036144+ 46 6573 +£90 0.1002 + 15 94 2123 + 6
9857¢.34-1 441 232 0526 0.0001 0.162 06.1291£5 0.1451+9 03271442 5824 +£80 0.0902 + 13 87 2086 & 7
9857¢36-1 473 270 0570 00001 0109 0.1323+£4 015928  03734+47 6812 £92 0104315 96 2129 £ 6
9857c37-1 468 137 0292 0.0001 0204 0128246 00784410 02720£35 4809 67 0073113 75 2074 + 8
0857¢.38-1 402 181 0451 00005 0728 0.1265%8 0115115 03382+43 5899 +87  0.0863+ 16 92 2050 10
0857c.42-1 464 179 0386 00003 0415 0.1280%6  00990£12 03077+39 5431 +£77  0.0790+ 14 84 2071 9
9857¢.42-2 288 69 0.240 00012 1.997 0.1305+12 0.0674+26 0366447 6593 =111 0.1030 £ 42 96 2105 £ 16
9857¢.44-1 303 114 0375 00001 0208 0.1310%6 0106510 03545+46 6402 +90 0.1007 4 17 93 2111 + 8
9857¢47-1 309 113 0365 00003 0420 0.1280+7 00968+ 13  03323::43 5908 +85 0088117 89 2083 + 9

* Radiogénico



G468

0.42 =

¢.38

&.28

Q.22

Quartzo-porfiro
{UWABBS57-c )

Zirc3o

t= 2128 + 8 Ma (206/207)

n=5 ™

%2 = 0.70

.18

0.42

8.5 7.3 8.1 8.8

0.40 =

0.38

4.32

Quartzo-porfiro
{ UWA 9857-C )

Zircgo

1 ] L

I

2180

2165 6 Ma

t=2128 + 8 Ma (206/207)
n=5 7
¥2 =070 7

| ] 1

6.0

7.5 8.0

7.0
207 Pb‘( 235 U

Figura 4.6 - Diagrama concordia para o Quartzo-feldspato-porfiro Teofilandia
(9857-¢).

UNICAMP
3IBLIOTECA CENTRA
SECAO CIRCULANT™

50



TGO e e A e i e B

&
e00

1800 1850

1900 1956

T

2100 2150

2200

2000 2050
Idade {207/206}

Figura 4.7 - Diagrama de correlagio U(ppm) x idades “’Pb/*%Pb para o
quartzo-feldspato-porfiro  Teofilandia (9857-¢). Os quadrados sem
preenchimento correspondem as idades com concordincia entre 95 - 105%.

51




4.1.4.2) PLUTAO DE TRILHADO
Granodiorite Trithado

O plutéo de Trilhado aflora no setor centro-norte do GBRI (Figura 4.1), constituindo um
pequeno corpo eliptico, isotrépico e indeformado. Este corpo, devido a estas caracteristicas, foi
préviamente interpretado como pos-tectonico em relagio a evolugdo do GBRI ( Silva, 1984). A
amostra selecionada para datacfio (Tabela A.3) consiste de uma rocha leucocratica, de granulagfio
média, com composicio modal de granodiorito, constituida principalmente por plagioclasio
zonado (50 % vol.), quartzo (33% vol.), K-feldspato (7% vol.) e biotita (4% vol.). Como minerais
acessorios ocorrem zircdo, monazita € opacos. Sericita e carbonato ocorrem como nﬁnerais

secundarios derivados do plagioclasio (5% vol.).

Para as andlises SHRIMP foram selecionados grios de zircdes (Amostra 9857b) e
monazita (Amostra 9909a). Os =zircdes compreendem grios alongados (relagdo
comprimento/largura  variando entre 3 e 6) e grios equidimensionais (relagdo
comprimento/largura variando entre 2 e 3), com dimensdes variando entre 99 pm x 43 uym e
212um x 38um. Os grios selecionados sfo euhedrais a subhedrais, eventualmente exibindo
terminagGes levemente arredondadas e apresentam cores variando de amarelo a marrom-
avermelhado, raramente translacidos. A feicdo interna mais freqiente consiste de distinto
zoneamento igneo, manteando nicleos euhedrais, quase sempre contendo muitas inclusdes
minerais e fluidas. Ao microscopio, os nucleos freqiientemente exibem zoneamento e as
interfaces nicleo-borda, tanto sfo difusas como bem delineadas. Em geral, o arranjo paralelo das
faces zonadas nas bordas do grio, proximas a interface niicleo-borda, é controlada pela forma
externa do nicleo (Figura 4.8). Os grios de monazita selecionados para as analises consistem de

cristais euhedrais, com cor amarela ¢ dimensdes variando de 140pum x 82um a 300pum x 184 pm.
(Figura 4.9)

Vinte e quatro analises foram obtidas em vinte € um zircdes do granodiorito (Amostra

9857b), em duas sessdes analiticas, ¢ doze andlises no padrio CZ3, indicaram um erro de

calibragem U/Pb de 1,28%. Nesta amostra em particular, as idades foram cotadas entre 93% e

32



105% de incertezas. Os resultados analiticos sfio apresentados na Tabela 4.3, € as idades obtidas
nos zircdes do granodiorito encontram-se plotados no diagrama concdrdia da Figura 4.10. A
maioria das analises foram efetuadas nas bordas e somente seis foram obtidas no nacleo (6.1,
142, 151, 17.1, 242 e 34.2). Sete analises em sete zircOes (7.1, 14.1, 15.1, 17.1,242 261 ¢
32.1), entre niicleo € borda, forneceram a idade média *’Pb/""Pb de 2155 + 9 Ma (Qui-quadrado
= 1,60), interpretada como a idade de cristalizagio do granodiorito. A analise 6.1 (spot localizado
no niicleo) - reversamente discordante - indicou uma idade “’Pb/”°°Pb mais antiga de 2212 + 8
Ma (103% concordante), fora do alinhamento com o grupo de analises considerado no célculo da
idade. Por esta razfio, foi desconsiderada. As analises 33.1 e 36.1, também com discordincia
reversa, Indicaram aitos conteudos de Pb comum, ¢ por esta razdo foram excluidas. As demais
andlises indicaram varidveis graus de discordincias, exibindo uma correlagio negativa entre as
idades e os conteudos de U (Figura 4.11) , relacionadas a perda de Pb radiogénico nos locais das
estruturas mais danificados pelo altos contetidos de U. A perda de Pb radiogénico pode ter sido
causada por ambos, distiirbios metamorficos e difusdo.

Devido a relevancia dos dados obtidos nos zircdes, contrariando as expectativas acerca da
idade do granodiorito de Trilhado, foram efetuadas analises adicionais em griaos de monazita do
mesmo concentrado de onde foram coletado os zircdes. Foram efetuadas treze analises em treze
grios, em uma Unica sessdo analitica, ¢ sete analises nos padroes MAD indicaram um erro de
calibragem U/Pb de 3,09% (Tabela 4.4). As andlises indicaram boa concordancia, sendo cotadas
com incertezas entre 97% e 103%. As treze analises indicaram uma idade média ““"Pb/”®Pb de
2152 + 6 Ma (Qui-quadrado = 1,53) (Figura 4.12) - todos os dados utilizados no calculo
apresentaram f206 < 0,4%, interpretada como a idade de cristalizagfio para o granodiorito. Este
resultado, qualitativamente superior, confirma a idade 297pp2%Ph de 2155 + 9 Ma obtida nos

zircdes e indica que o granodiorito de Trilhado, ao contrario do esperado, deve ser pré colisional.
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Figura 4.8 - Imagens de eléctrons secundirios com cohtféste de carga (s) de
zircdes do granodiorito de Trilhado (9857b).
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Figura 4.9 - Imagens de eléctrons secundarios de grios de monazita do granodiorito de
Trithado (9857a).
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Tabela 4.3 - Resultado das andlises SHRIMP II em zircSes da amostra 9857-b (Granodiorito Trilhado).

Razéo RazBes corrigidas para o Pb comum
medida

Nameroda U Th  ThU pb  4£206 Pb* Bpp* Wopp* WTpp* Tpp* Cone. Idade (Ma)
andlise (ppr)  (ppm) Wopy, (%)  %pp* 206ppy* 28y 3y Blpy (%) (207/206)
9857b.4-1 753 359 0477 00013 2128 0.1133%10 0.1408+22 02016%25 3.149 %51 00595+ 12 64 1853 +16
9857b,14-1 192 80 0416 00004 0684 01339210 01268420 03844+51 709 +112 0117124 98 2150 %12
9857b.13-1 333 112 0337 00017 2647 01266+15 0.1102+32 02847+37 4969 =9] 0.0930 + 30 79 2051 £20
9857b.14b-1 433 118 0273 00003 0527 0.1310£7 00780413 03378:+43 6102 %87  0.0966 + 20 89 2111 £ 9
9857b.19-1 965 387 0.401 00007 1.063 0.1047+7  0.1211+16 0172022 2484 £38 00520+ 10 60 1709 £13
98575.20-1 589 174 0295 0.0011 1.804 0.1283+9  0.1042+20 02615+33 4625 £71  0.0923+£722 72 2074 +13
9857b.24-1 546 216 0395 00009 1465 0.1239+£10 0.1249+21 02281+£29 3897 62 0072115 66 2013 + 14
9857b.25-1 493 147 0299 0.0002 0336 01198+6  0.0822+11 02339:£30 3.863 +55 00644+ 12 69 1953 % 9
9857b.26-1 864 398 0461 0.0027 4363 0.1354+9 01385419 04195+52 7.832 %115 01261424 104 2169 =11
9857b.27-1 435 225 0516 0.0015 2325 0.1253+£12 01565426 02763+35 4775 £79  0.0838+ 18 77 2034 +16
9857b31-1 560 225 0402 00068 109508 0.1281+23 0.1949%51 03114+40 5498 127 0.1509+ 44 84 2072 £31
9857b.32-1 583 196 0336 00002 0273 0.1348+4  0097i+8 04120452 7673 +103 01193+ 18 103 2161 + 6
0857b.33-1 370 108 0291 0.0058 9.287 0.1334£20 0147945 04509+58 8296 +173  0.2291£76 112 2144 +26
0857b.34-1 450 205 0456 00048 7.608 0.1258+18 01545441 03115+£40 5404 + 110  0.1055+ 31 86 2040 £25
9857b.34-2 211 63 0300 00008 1358 01327412 00896+25 03559+47 6513 +109 0.1064 + 33 92 2135 =16
9857b.35-1 834 365 0438 00035 5564 01082415 01429434 0208626 3.110 £62 00680+ 18 69 1769 +25
9857b36-1 573 191 0334 00028 4407 0.1336+11 01122424 04487+57 8264 +132  0.1508 + 38 111 2145 +14
9857B.14-2 201 90 0449 0.0001 0138 013247  0.1445+14 03302+77 6026 =148  0.1063 +27 86 2130 £ ¢
9857B.15-1 407 151 0371 00004 0633 0.1343+6  0.1059+12 03880£90 7.199 +173  0.1110:+29 98 2154 + 8
9857B.17-1 422 130 0307 00001 0095 0.134444 0082046  04136+95 7.665 =181 0.1104+27 103 2156 + 5
9857B.07-1 441 118 0269 0.0001 0131 0.1334+£4  00735+7  03643+84 6698 +158  0.0996+ 25 93 2143 £ 5
0857B.25-1 512 205 0.400 0.0002 0279 0.1233+5  0.0051+£9 02523458 4290 +102  0.0600+ 15 72 2005 £ 7
9857B.24-2 212 48 0225 0.0002 0353 01356+7  0.0683+13 03708+86 6930 £170 0.1127+35 94 2171 £10
9857B.6-1 671 201 0300 00004 0672 0.1388+6  00836+12 04252+98 8137 +195 0.1185+32 103 2212 + 8

* Radiogénico
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Tabela 4.4 - Resultado das analises SHRIMP II em monazita da amostra 9909-a (Granodiorito

Trilhado).

Nimeroda 40206 /Pb* “Bppy “*pp* Vipp+ Conc. Idade (Ma)
analise (%)  *®pp* Hopp* =4 =y (%)  (207/206)
9909 A11-1 0217 0.1327+ 6 41.8936x 986 0.3963 £ 125 7253 + 235 101 2134 =8
9909 A12-1 0000 0.1338+ 6 322036+ 763 0.4093 £ 129 7.551 + 244 103 2149 =8
9909.A13-1 0.124 01335z 6 29,1821+ 719 0.3846 % 121 7.077 £ 230 98 2144 =8
0909 Al4-1 0000 0.1338+ 6 26.6194x 631 03838+ 120 7.086 £ 228 97 2150 =8
9909 A8-1 0422 0.1350+ 7 283118+ 599 0.406064 = 125 7451 + 240 100 2i64 =9
9909, A0-1 0.297 0.1330x 6 216115+ 417 03985 124 7.306 & 233 101 2137 =8
9909A.1-1 0000 0.1346% 5 3771419+ 798 0.3966+ 124 7.363 % 235 100 2159 &7
90094 2-1 0.000 0.1347 5 256978+ 543 03900+ 122 7247+ 231 98 2161 =7
9909A 3-1 0.071 0.1345% 3 257694+ 512 03996+ 124 7410 235 100 2157 £6
9909A.4-1 0.006 0.1350% 6 364745+ 882 03947+ 124 7345+ 238 99 2164 =8
9909A.5-1 0061 0.1344% ¢ 324587+ 734 04032+ 126 7.474 & 240 101 2157 =7
9909A.6-1 6.000 01340+ 5 259706+ 497 03987+ 124 7364 £ 233 101 2150 =6
9909A.7-1 0.043 01332+ 5 25,4688+ 566 03980+ 124 7312+ 234 101 2141 =7
* Radiogénico
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Figura 4.11 - Diagrama de correlagiio U x idades “0'Pb/”%Pb para zircdes
do granodiorito Trilhado (9857-b). Os quadrados sem preenchimento
correspondem as idades com concordancia entre 93 - 104%.
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Figura 4.12 - Diagrama concordia para monazitas do granodiorito Trilhado
(9909-a).
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4.1.4.3) DOMO DE AMBROSIO

O domo de Ambrosio aflora no setor central do GBRI onde compreende um corpo com 40
Km de comprimento e largura ao redor de 7 Km, ocupando o nicleo de uma estrutura antiformal
(Matos et al., 1987). A parte central do domo ¢ constituida por granitéides pouco deformados,
representados principalmente por granodiorito maci¢o €, subordinadamente, por granodiorito
porfiritico, diques de graniio, além de diques de pegmatitos, veios de quartzo e enclaves de
gnaisses bandados e migmatitos (Lacerda, et al. 1997). Os gnaisses bandados ocorrem como
enclaves no granodiorito macico, assim como ao longo das margens do domo, € consistem de
bandas intercaladas de tonalito-granodiorito e granito exibindo forte trama milonitica. Os
migmatitos apresentam composi¢ido tonalitica, com hornblenda e biotita como os principais
minerais maficos (Lacerda, et al. 1997), e ocorrem aleatériamente por todo o domo. Localmente
exibem segregacdes de granodiorito e sdo cortados por diques de granito. De acordo com Lacerda
e Oliveira, (1999) e Lacerda et al. (em preparacdo) os migmatitos devem ter participado na
formagdo do granodiorito e do granito. Como intrusGes magmaticas tardias ocorrem numerosos
diques de pegmatitos roseos, intrusivos em todos os tipos litolégicos do domo, e veios de quartzo

leitoso interpretados como pos tectonicos.

Para as analises geocronolégicas foram selecionadas quatro amostras, compreendendo:
granodiorito macigo, granodiorito porfiritico, dique de granito e enclave de gnaisse no

granodiorito maci¢o (Tabela A2).

Granodiorito macico

Os zircOes provenientes do granodiorito macigco (Amostra 9906a) em sua maioria séo
prismaticos e, subordinadamente, exibem as faces prisméaticas pouco desenvolvidas. Eles séo
subhedrais, raros grios sdo anhedrais, e todos exibem terminagdes sub-arredondadas a
arredondadas. A maioria dos grios exibem cor marrom e caracteristicamente apresentam
metamictizagdio em varios graus. Para as andlises foram selecionados os grdos com cores

amarelo-claro a translicidos, com dimensdes variando de 80pum x 43 pm e 269um x 77um. A
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maioria dos gréos analisados sdo desprovidos de estrutura interna (Figura 4.13 - grdo 50), exceto
alguns que exibem nucleos livres de inclusdes, com contornos difusos (Figura 4.13 - griios 4, 19 ¢
47) ou bem definidos (Figura 4.13 - grio 01). Nestes grios, os sobrecrescimentos ndo sdo
zonados ou sdo fracamente zonados, parecendo relictos de uma recristalizagio parcial. Todos os
grdos exibem um estreito sobrecrescimento mais externo, quase sempre, finamente zonado

{(melhor observado sob microscopio 0tico) e metamictico.

Vinte ¢ sete analises foram obtidas em vinte e trés zircGes do granodiorito macigo, em
uma sessio analitica. Treze analises no padrdo CZ3, indicaram um erro de calibragem U/Pb de
1,48%. Os resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 4.5 e as idades obtidas nos zircdes do
granodiorito encontram-se plotados no diagrama concérdia da Figura 4.14. As analises
indicaram quatro distintos agrupamentos de idades “*'Pb/”*Pb, com as médias variando entre
2077 £ 22 Ma e 3162 + 13 Ma. O grupo 1, compreendendo quatro analises concordantes (17.1,
24.1, 24.2 & 50.1) forneceu uma idade média **’Pb/”%Pb de 2077 + 22 Ma (Qui-quadrado = 0,48).
Apesar de constituirem um agrupamento, com base na boa concordincia dos valores obtidos, as
razdes Th/U destas analises s@o heterogéneas, indicando valores tipicos de zircdes igneos (razio
Th/U mais elevada) para as analises 24.1 e 24.2 e tipicos de metamorfismo (razdo Th/U mais
baixa) para as analises 17.1 e 50.1. De fato os grdos 17 e 50 so limpos e exibem contornos
arredondados, indicando corrosio, tipica feigio relacionada a metamorfismo. Possivelmente,
estas feigdes refletem a natureza sintectonica do corpo. O grupo 2, compreendendo sete analises
concordantes a sub-concordantes (1.1, 9.1, 25.1, 26.1, 32.1, 43.1, 43.2 e 44.1), forneceu uma
idade média *Pb”®Pb de 2937 + 16 Ma (Qui-quadrado = 5,07). O grupo 3, compreendendo
somente duas analises sub-concordantes (4.1 e 47.1), indicou uma idade média *"Pb/"*Pb de
3111 + 13 Ma (Qui-quadrado = 0,01). O grupo 4, compreendendo 4 analises (3.1, 28.1, 33.1 ¢
34.1) forneceu uma idade média *’Pb/*®Pb de 3162 + 13 Ma (Qui-quadrado = 0,97). As demais
analises, todas discordantes, mostram um padrio indicando variaveis perdas de Pb radiogénico
no Arqueano ¢ Proterozoico.O grande espalhamento das analises ndo permite definir com clareza
um grupo de idades representativo da 1dade de cristalizagio da rocha, entretanto, o grupo mais
jovem de 2077 + 22 Ma pode estar assinalando para a idade de colocagdo do granodiorito, apesar
do baixo poder interpretativo agregado a este dado. Entfio, as demais idades devem ter sido
obtidas em cristais herdados.
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3112+ 8 Ma

»

2054 + 23 Ma
4

9906a-24s 9906a-50s

Figura 4.13 - Imagens de eléctrons retroespalthados (b) e de eléctrons secunddrios
com contraste de carga (s) de zircdes do granodiorito macigo do domo de
Ambrasio (9906a).
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Tabela 4.3 - Resultado das andlises SHRIMP II em zircdes da amostra 9906-a (Granodiorito macigo de Ambrosio).

Raziio Razies corrigidas para o Pb comum
medida

Nimeroda U Th  TWU 22Pp 4206 “UpPb* pp* oppx “7pp* HEpp* Conc. Idade (Ma)
analise (ppm)  (ppm) PPy (%) 2pb* HWopyx By 3y #2py, (%) (207/206)
9906A.1-1 405 113 0279 00001 0218 0212246 0076248  05496+81 16077£245  0.1500+27 97 2922 % 4
9906A.3-1 56 37 0.665 00000 0066 02451+16 01737424 0.6231+110 21.058+413  0.1628 + 40 99 3153 +10
9906A.4-1 77 29 0368 00000 0000 02388%12 0.1066+11 06066+ 102 199704361  0.1756+ 38 98 3112 + 8
9906A.5-1 46 63 1.378 00000 0.057 02231+16 03732434 06075+ 112 18.691£387  0.1646 £ 38 102 3003 +12
9906A.5-2 37 53 1442 00000 0047 02032420 03932445 053234106 149154346  0.1452 4 37 96 2852 +16
9906A.7-1 177 24 0136 00000 0.009 020328 003697 0540983 15.154£246 0.1465+ 38 98 2852 + 6
9906A.9-1 152 33 0219 00000 0000 02150+8  00583+6  05783+£90 17.143+£281 0.1543+30 100 2944 + 6
9906A.15-1 204 21 0103 00000 0065 02019%7  00283+7 05385482 149894241  0.1474 & 45 98 2842 = 6
9906A 17-1 97 2 0.017 0.0001 0098 0.1294 %11 00033+16 03747+62 6.685 £132 0.0741 + 364 o8 2000 %16
9906A.24-1 52 60  1.148 00000 0049 01268:+17 03293442 03790469 6624 +158  0.1087+26 101 2054 423
9906A.24-2 61 94 1540 00000 0.008 0.1287+18 0438350 0377769 6700 £163  0.1075+25 99 2080 25
9906A.25-1 36 28 0785 00001 0088 02137+20 02225+35 0.5540+108 16319371 0157143 97 2934 15
9906A.28-1 189 110 0,582 0.0000 0013 024768 0.1553+ 10 0.6365+98 21.728 + 350 0.1697 + 30 100 3169 £ 5
9906A.29-1 118 25 0214 00000 0.060 02128+ 10 0.0554+12 0.5730 4+ 92 16.810 £ 291 0.1483 + 41 160 2027 + 8
9906A.32-1 55 23 0427 00000 0007 02169415 0.1206+19 05778+ 104 17.282:+345 0.1631+42 99 2958 +11
9906.33-1 84 52 0626 00000 0000 02453412 0170214 0.6348+ 107 21.472+387  0.1724+ 35 100 3155 + 8
9906.34~1 62 23 0374 00001 0219 02456+16 0.0962+22 06141109 20796410 0.1579+ 49 98 3157 :10
9906A.43-1 84 42 0503 00000 0051 02165+12 01327+18 0568295 16963+312  0.1498 + 34 98 2955 % 9
9906A.43-2 118 70 0.590 0.0001 0100 02179410 0.1619+15 0.5580+89 16763200  0.1532+ 30 96 2965 + 8
9906A.45-1 312 148 0473 00001 0122 0.1983+6  0.1296£9  05273&78 14419224 01443+ 24 97 2812 %5
9906A.44-1 92 41 0443 00000 0051 02084+11 0123816 05613£93 16129291  0.1570:+35 99 2893 & 9
9006A.45-2 179 59 0328 00000 0000 0194247  00894%7 0534282 14303233  0.1456+27 99 2778 £ 6
9906A.48-1 140 62 0444 00006 0937 0236015 0150128 0.5280+84 17.183:+£307 0.1786 + 45 88 3093 =10
9906AA 47-1 78 21 0275 00000 0054 02386+13 00719+13 0.6377+112 20979+401  0.1664 + 45 102 3111 £ 9
9906A.50-1 93 11 0117 00000 0014 0.1283+10 00352+13 03797::64 6719 =131 0.1141£47 100 2075 +14
9906A.51-1 149 127 0851 00000 0019 0169149 02445+ 18 04429+70 10324+ 178  0.1272+ 23 93 2549 + 9
9906A.19-1 436 56 0128 00002 0390 02048+7 0044811 03925+58 11.086+172  0.1371£39 74 2865 + 6

* Radiogénico
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Figura 4.14 - Diagrama concordia para o granodiorito macigo do domo de Ambrosio (9906a).
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Granodioritoe porfiritico

Os zircdes do granodiorito porfiritico (Amostra 9906¢) em sua maioria compreendem
prismas longos (relagdo comprimento/largura entre 3 e 5) e poucos sdo curtos. Em geral s@o
euhedrais a subhedrais, raros grios sdo anhedrais, ¢ comumente exibem as terminacdes
piramidais sub-arredonda a arredondadas. Apresentam cores amarelo a amarelo-claro, amarelo-
amarronzado e marrom, esta Ultima indicando metamictizagdo. Os zircdes com prismas mais
longos exibem zoneamento oscilatorio refletindo a forma piramidal do griio, manteando nicleos
euhedrais sem estrutura aparente. Outros, com prismas medianos, exibem nicleos mais largos,
sem estruturas, envolvidos por finos ¢ zonados sobrecrescimentos. Os zircOes selecionados para
as analises foram aqueles com cores amarelo a amarelo-claro € com dimensdes entre de 138um x
44um e 286um x 204um. A maioria das analises foram efetuadas nas areas dos grdos mais

limpas e sem zoneamento (Figura 4.15).

Foram efetuadas onze analises em onze zircdes do granodiorito (Tabela 4.6) e treze
analises no padrdo CZ3, indicando um erro de calibragem U/Pb de 1,48%. Trés andlises (21.1,
48.1 ¢ 56.1) definiram uma populagiio com excesso de espathamento (Qui-quadrado = 3,81),
indicando uma idade média “*’Pb/”®Pb de 2063 + 55 Ma (Figura 4.16). As analises 35.1, 38.1 ¢
34.1 mostram bom alinhamento com as anferiores, devendo por isso compor uma (nica
populagdo, porém, foram rejeitadas no célculo da idade devido 4 grande discordincia. As demais
analises, refletindo idades mais antigas, devem ter sido efetuadas em xenocristais. Observa-se
nesta rocha o mesmo padrfio de resultados observado no granodiorito maci¢o, onde a populagio
mais jovem pode estar refletindo, apesar da grande imprecisdo, a idade de cristalizagio da rocha,

enquanto as idades mais antigas devem estar indicando zircdes herdados.

Digue de granito

Devido a escassez de zircOes e ao alto grau de metamictizagio dos poucos obtidos, foram

selecionados para as andlises grios de xenotima (Amostra 9905d), presentes em quantidade nesta
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amostra. Os grdos de xenotima sio euhedrais, apresentam cor amarelo, granulometria grossa,

entre 80 um e 450 um, e exibem zoneamento magmatico (Figura 4.17),

Dezessete analises foram efetnadas em quinze grios de xenotima (Tabela 4.7}, utilizando-
se seis leituras em todas as analises. Oito andlises no padrio XTC indicaram um erro de
calibragem U/Pb de 2,18% para esta amostra. As dezessete andlises indicaram uma 1dade média
*7pb2%Pb de 2080 * 2 Ma (Qui-quadrado = 0,77) (Figura 4.18), interpretada como a idade de
cristalizacfo do granito. Com excegdo das analises 13.1 e 17.1, respectivamente indicando 92% e
94% de concordancia, as demais plotaram com pequeno espalhamento na curva concérdia on

préximo dela, fornecendo uma idade com grande precis3o.

A definigio da idade de cristalizagfio em zircGes das rochas do domo de Ambrosio
mostrou-se pouco confiavel, considerando o alto grau de metamictizacio dos zirces € o grande
niimero de zircdes herdados, que resuliou no grande espalhamento dos dados. Por esta razio a
idade obtida no xenotima foi considerada decisiva para a defini¢iio da idade de colocacgio do
plutdio, permitindo desta forma interpretar com mais confianca os dados obtidos nos zircdes das

outras amostras do domo de Ambroésio.

Enclave de gnaisse ne granodiorito macico

Os zircdes obtidos no enclave de gnaisse (Amostra 9906b) compreendem prismas longos
e curtos, sdo subhedrais, raramente anhedrais € geralmente exibem as terminagSes piramidais
sub-arredondadas a arredondadas. A maioria dos grios apresentam COr marrom a marrom escuro,
poucos exibem cores amarelo-claro € raros sdo translicidos. Foram selecionados os gréos
amarelo-claro a translacidos para as analises, com dimensdes variando entre 101pum x 67um e
282um x 136um. Em geral, os grios exibem estreitas bordas zonadas envolvendo nucieos
euhedrais a subhedrais desprovidos de zoneamento (Figura 4.19). Alguns exibem fantasmas do
zoneamento original (Figura 4.19 - gréo 18), indicando recristalizag8o parcial destas areas.
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Figura 4.15 - Imagens de eléctrons secundarios com contraste de carga (s) de zircdes
do granodiorito porfiritico de domo de Ambrasio (9906c¢).
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Tabela 4.6 - Resultado das andlises SHRIMP II em zirc8es da amostra 9906-¢ (Granodiorito porfiritico de Ambrosio).

Raziio Razdes corrigidas para o Pb comum

medida
Nameroda U T™h  ThWU py  4f206 'pp* Tpp* pp* WTpp* WEpp* Conc. Idade (Ma)
analise {ppm) (ppm) %pp (%)  °pp* 206ppy 23y By Pipyy (%)  (207/206)
9906¢.15-1 118 120 1018 00000 0067 02192410 02793£18 05830293 17.625+302  0.1600 29 100 2975 + 7
9906c.22-1 221 49 0224 00001 0236 0.1868+8  00651+12 04674+71 12.039+£197 0.1360+ 34 91 2714 = 7
9906c.35-1 475 482 1.014 00002 0263 012516  02748+14 03170446 5471 +87 00859+ 14 87 2031 + 8
9906c.34-1 611 506 0.828 00001 009 0.1144+5 0253612 02319+34 3658 £57  0.0710%11 72 1870 % 8
9906¢.38-1 527 537 1.019 00000 0065 0.1228+5  03032+13 02796+41 4733 £74  0.0832+13 80 1997 + 7
9906c.19-1 194 21  0.106 0.0000 0008 02410+£8 0027327  06288+96 20890+337 0.1613 + 49 101 3126 % 5
9906¢.21-1 43 8 0.186 0.0001 0.132 0128920 00517437 03860274 6858 +180 0.1074+82 101 2083 +28
9906¢.48-1 200 140 0482 00001 0.130 0.1257+7  0.1382£13 03661+56 6345 106 0.1049% 19 99 2039 % 9
9006c.49-1 433 92 0212 00000 0038 025175  00626+4 0584586 20282+306 0.1725+29 93 3195 + 3
9006¢.51-1 94 38 0409 00000 0045 02380+12 0.1081+13 05963:98 19566+347 0.1575+34 97 3106 + 8
9906c.56-1 437 395 0905 00000 0064 01283+5 0254611 03669+54 6490 +101 01033+ 16 97 2075 % 7

* Radiogénico
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Tabela 4.7- Resultado das analises SHRIMP II em xenotima da amostra 9905-d {dique de granito - domo de Ambroésio),

Raziio Razdes corrigidas para o Pb comum
medida
Nameroda U Th ThU pp 48206  ph* e ppx opp* pp* Epp* Conc. Idade (Ma)
andlise (ppm) (ppm) Woph (%) Mpp* Hpp* 2By 2y >ipy, (%)  (207/206)
u905d.1-1 448 358 0799 0.0000 0005 0.1285+2 015614 03895485 6903 £152 00761417 102 2078 + 3
u905d.3-1 317 247 0777 00000 0011 0.1286+3  0.1513+£5 03771482 66894148 00734+£16 99 2080 * 3
u905d.4-1 422 335 0792 00000 0007 0.1288+2 015325 0381583 6776150 0.0738 16 100 2082 + 3
u905d.6-1 404 687 1701 00000 0.009 0.1288+2 033317  03611+79 6413+142 00707+16 95 2082 * 3
u9054d.7-1 252 234 0931 00000 0011 0.1287+3  0.1845+7  03732+82 6.625+149 0.0740+17 98 2081 + 4
u905d.8-1 440 347 0789 00000 0003 0.1286+2  0.1544+4  03725+81 6.603 £145 00729+16 98 2078 + 3
u905d.9-1 412 328 0.795 00000 0014 0.1289+2  0.1527+4 0361379 6421£142 00694£15 95 2083 + 3
u905d.10-1 394 332 0843 00000 0018 0.1290+2  0.1640%£5 03694480 6570+145 0071916 97 2084 + 3
u905d.13-1 402 692 1724 00000 0046 0.1288+2  03360%7  03480+76 6.181+137 00678%15 92 2082 + 3
9905d.16-1 317 261 03824 00000 0024 0128343 01636+ 6 0362079 6402 +142 0.0719+ 16 96 2074 £ 4
9905d.17-1 235 253 0992 00000 0017 012863 0.1937 %7 0356278 6318 £142 0.0696 + 16 o4 2079 + 4
9905d.18-1 356 333 0934 00000 0016 0.1288+2  0.1807+5  03737+82 6634+147 00723+16 98 2081 + 3
ug05d.31-1 309 253 0.818 00000 0017 0.1288+3 016045  03684+81 6544145 0.0722%16 97 2082 + 4
u905d.33-1 507 433 0854 00000 0008 0.1290+2  0.1670+4  03735+81 6.643+146 0.0731+16 98 2084 + 3
u905.35-1 398 412 1.036 00000 0004 01288+2 020206  03731:81 6.627+147 0.0728x16 98 2082 + 3
u90535-2 358 368 1026 00000 0013 0.1285+3 020136  03714+81 6579%146 00729+16 98 2077 + 3
u905.35-3 387 392 1013 00000 0009 0.1283+2 019735  03782+82 6692148 0.0737+16 100 2075 £ 3

* Radiogénico
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Figura 4.19 - Imagens de eléctrons retroespalhados (b) e de eléctrons secundarios com
contraste de carga (s) de zircdes do enclave de gnaisse no domo de Ambrosio (9906b).
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"{ abela 4.8 - Resultadﬂ das anz'xhses SHRIMP I em zlrcoes da amostra 9906 b (enclave de gna:sse no ciomo de Ambrosm)

Razio Razbdes corrigidas para o Pb COmum

medida
Nimeroda U Th  TWU PPy 4no6 Dpp* TEpiy* 2pp* TPk DB ppy¥ " Conc. Idade (Ma)
analise (ppm)  (ppm) o (%) T"pb* Hopp Bhy 2y Hipp (%)  (207/206)
9906b.14-1 80 30 0375 0.0000 0000 02359+12 0.1038%11 061194103 19.902+364  0.1695 37 100 3092 + 8
9906b.18-1 137 84 0612 00000 0061 02470410 01650413 0616897 21.004+350 0.1665% 31 98 3165 £ 6
9906hb.12 87 23 0261 00000 0029 02357+12 00704412 061994103 20,145+ 363 0.1669 + 43 101 3091 + 8
9906b.13-1 83 40 0479 00000 0057 02452412 01293414 0.6367+107 21,521+389  0.1720+ 37 101 3154 + 8
9906b,35-1 74 30 0408 00001 0113 02372+14 0.1095+£19 0.5937+102 19418+367 01595+ 41 97 3101 £10
9906b.40-1 79 35 0439 00000 0000 02453413 01212413 0.6150+104 20,798+381  0.1698 + 37 98 3154 + 8
9906b, 39 i 178 102 0572 00000 0035 0242648 01574410 0612495  20,485+332  0,1685+ 30 93 3137 &+ 8

* Rad:ogemco
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Sete analises foram obtidas em sete zircdes do gnaisse {Tabela 4.8) e treze obtidas no padrio
CZ3, indicando um erro de calibragem U/Pb de 1,48% para esta amostra. Os dados podem ser
reunidos em dois grupos (Figura 4.20). Trés anélises (12.1, 14.1 e 35.1), assinaladas como grupo
1, indicam uma idade média ”’Pb/”*Pb de 3094 + 21 Ma (Qui-quadrado = 029). As analises
restantes (13.1, 18.1 e 40.1), assinaladas como grupo 2, indicam uma idade média 207p5,2%ph de
3159 + 18 Ma (Qui-quadrado = 0,67). Estas idades sfo interpretadas como a idade dos
precursores igneos do gnaisse. Somente a andlise 39.1 foi descartada, por ndo alinhar-se a
nenhum dos dois grupos, e possivelmente deve estar indicando perda de Pb radiogénico em

relagio as andlises do grupo 2.

4.1.4.4) QUARTZITO MONTE SANTO

O quartzito amostrado nos arredores da vila de Monte Santo (Figura 4.1) faz parte de um
cinturo que se estende na dire¢iio N-S por aproximadamente 120 Km, no extremo norte do
GBRI. Este cinturdo consiste de um conjunto de rochas polideformadas, verticalizadas, exibindo
paragénese mineral em equlibrio na facies anfibolito, compreendidas por fucsita-quartzitos,
metapelitos, migmatitos, granitéides deformados e rochas maficas. Nos arredores de Monte Santo

0s quartzitos estio sotopostos ou em contato tectdnico com as rochas supracrustais do GBRI.

Os zircdes obtidos nesta amostra {Ameostra 98102¢) exibem grande variedade quanto aos
aspectos morfoldgicos externos e iniernos (Figura 4.21). Apresentam cores amarelo-claro a
amarelo, vermelho ou s3o incolores. A maioria deles constituem cristais prismaticos,
eventualmente com as faces prismaticas curtas, sdo euhedrais a subhedrais e apresentam as
terminagbes piramidais sub-arredondadas. Alguns sfeo multifacetades exibinde perfeitas
terminagdes bi-piramidais. Poucos exibem formas arredondadas, tipicas da origem detritica. Em
geral, apresentam dimensdes variando de 105um x 95um e 317um x 100um. Com excegdo das
poucas inclusbes fludas e minerais, as feigdes internas mais comuns referem-se aos amplos
nticleos exibindo relictos de um esmaecido zoneamento, com quantidades variaveis de fraturas
sobrepostas, e manteados por sobrecrescimentos de 10 a 50 um de espessura. Eventualmente,

pequenos niicleos sub-arredondados podem ser vistos ocupando os centros dos micleos mais
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nucleos exibindo relictos de um esmaecido zoneamento, com quantidades variaveis de fraturas
sobrepostas, € manteados por sobrecrescimentos de 10 a 50 um de espessura. Eventualmente,
pequenos nucleos sub-arredondados podem ser vistos ocupando os centros dos nicleos mais
amplos. As bordas comumente exibem terminagSes piramidais restauradas, indicando
crescimento mais novo de zircdo. Feigdes relativas a recristalizag8o sdo indicadas pelos tragos

esmaecidos de zoneamentos e por manchas irregulares impressas nos niicleos mais amplos.

Cingilenta ¢ uma andlises foram obtidas em trinta e nove zircdes do quartzito (Tabela
4.9). Oito analises obtidas no padrio CZ3, indicaram um erro de calibragem U/Pb de 2,17% para
esta amostra. Os dados podem ser agrupados em quatro grupos distintos de idades (Figura 4.22).
O grupo com idades mais jovens, assinalado como grupo 1, reune sete analises concordantes a
sub-concordantes (5.1, 14.1, 26.1, 43.1, 61.1, 62.1 e 63.1) (Figura 4.23). Estas analises
forneceram uma idade média *"Pb/”%Pb de 2076 + 10 Ma (Qui-quadrado = 0.60), interpretada
como idade do metamorfismo transamazdnico que afetou o quartzito. Todas andlises do grupo 1
foram efetuadas nas zonas de sobrecrescimento dos grios, indicando baixas razdes Th/U, com
valores < 0,1 (Figura 4.24) - com exce¢do da analise 61.1 com razéo igual a 0,159 -, tipicas de
zircOes metamorficos (Willians & Claesson, 1987, Willians, 1992; Pidgeon, 1992; Kinny &
Nutman, 1996; Seth et al, 1998; Ahall et al. 1998). Qutras 13 analises efetuadas em 4reas de
sobrecrescimento, e descartadas devido a grande discordédncia, indicaram bom alinhamento com
as analises mais concordantes, ¢ igualmente apresentaram raz8es U/Th < 0,1 (Figura 4.24 e
Tabela 4.9). Os demais grupos indicaram idades arqueanas, interpretadas como as idades de
cristalizagdo das distintas rochas fontes para o quartzito, conforme assinalado na figura 3.21. O
grupo 2, compreendendo seis andlises concordantes a sub-concordantes forneceu uma idade
média *"Pb/%Pb de 3051 = 13 Ma; o grupo 3, compreendendo sete analises concordantes
obtidas nos nucleos, forneceu uma idade média **’Pb/”Pb de 3097 + 11 Ma; o grupo 4, reunindo
apenas 2 analises concordantes, forneceu uma idade média “’Pb/”®Pb de 3204 + 9 Ma. Uma
analise individual (51.1) forneceu uma idade *’Pb/*®Pb concordante de 2687 + 16 Ma (10),

mterpretada como a idade maxima de sedimentacio.
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3141 = 11 Ma
{105 % conc.)
3005 - 10 Ma
74 % conc.)

3046 : 8Ma
(92 % conc.) .

98102¢-03s 98102¢-36s

3148t 14 Ma
{91 % conc.)

2072+ 12 Ma

078 £ 10 Ma {91 % conc.)

(97 % conc.}
20 um

98102-63s 98102¢-50s

2077 £ 11 Ma 2687 + 16 Ma
{99 % conc.) . _ (101 % conc.)

98102¢-6- fotomicrografia 98102¢-51 - fotomicrografia

Figura 4.21 - Imagens de eléctrons secundéarios com contraste de carga (s) e
fotomicrografias de zircdes detriticos do quartzito de Monte Santo {98102¢).
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Tabela 4.9 - Resultado das andlises SHRIMP 11 em zircGes da amostra 98102-¢ (quartzito).

Razfio Razbes corrigidas para o Pb comum
medida

Nimeroda U Th  ThU pb 4206 2pp* TEppy* Wopy* HTpp* TPk Conc. Idade (Ma)
andlise (ppm)  {ppm) 2%pp (%)  ™pb* H6pp* 28y Py Hpy (%) (207/206)

98102C.1-1 534 33 0062 00001 015 0.1251+8 0017811 03365+46 5804 £93  0.0967+62 92 2030 +11
98102C.3-1 225 134 0595 00000 0023 02291412 0.1564+18 05968+89 18.853£3090 0.1568 + 31 99 3046 * 8
98102C.5-1 380 132 0348 00000 0012 02234410 0.0932+11 05061+£72 15590£238 0.1356£26 88 3005 + 7
08102C.6-1 481 23 0047 00001 0099 0.1284+8 00129410 03774+£52 6685 £106 0.1033+84 99 2077 11
98102C.7-1 141 92 0654 0.0000 0037 02265+15 0.1707+23 06321+101 19.741£356  0.1650 £ 37 104 3028 11
98102C.9-1 25 10 0406 00003 0549 0.2370+£48 0.1045+82 06206+ 160 20279+703 01596+ 136 100 3100 +£32
98102C.11-1 283 181 0640 00000 00290 02355+11 0.1740+16 06078+88 197334309 0.1651+ 30 99 3090 + 7
98102C.12-1 99 108 1090 00000 0016 02476+18 02915+34 06671113 22.774+£439  0.1784+ 40 104 3169 +12
98102C.13-1 808 35  0.044 00088 14.137 0.1388+50 0.0537=113 0.1627+24 3114 *126 02002+422 44 2212 +63
98102C.13-2 117 65 0555 00000 0017 02337417 0.14734£25 06118+ 101 19.711+£370  0.1625+ 41 100 3077 +12
98102c14-1 219 124 0565 0.0000 0048 02386+12 01486416 0.6313£95 20.768+340 0.1662 + 33 101 3111 + 8
98102¢15-1 391 584 1495 00000 0074 02325+10 0399823 0572081 18335+£279 0.1529+24 95 3069 + 7
98102¢19-1 149 84 0562 0.0000 0030 02289+15 01496422 0.5997+£95 18927+338 0.1506+37 99 3044 +11
98102¢18-1 S5 26 0050 0.0000 0058 0128048 0014710 03777+80 6663 152 0.1115%79 100 2070 %11
98102¢i6-1 754 23 0031 00001 0092 0125247  0.0043+9  02738£58 4726 £107 0038476 77 2031 +11
08102¢16-2 124 53 0420 00001 0154 02307£20 01237429 05565+126 17702+ 444  0.1604 + 54 93 3057 +14
08102¢17-1 131 110 0839 00000 0000 02350+16 0255928 06160+ 138 19.962+482 01879 £49 100 3087 411
08102¢17-2 864 36 0041 00005 0869 0.1127+£13  00133+£26 0.1923+41 2980 =76  00619+122 62 1844 +2]
98102¢20-1 478 243 0508 00002 0251 02149410 0.1643+16 05033+ 107 14911+£332 0.1627+39 89 2043 & 7
08102¢21-1 102 60 0590 00002 0266 02416422 0.1765+38  0.5920+ 136 197214507  0.1769 %57 9 3131 15
08102¢21-2 634 41 0064 00038 6.117 01344431 0058470 02639+57 4891 *164 024134293 70 2156 +41
98102¢24-1 121 113 0934 -0.0001 0000 02539%18 0269130 06492+ 147 22.730+556  0.1871+49 100 3209 + 11
98102c25-1 58 36 0628 00001 0084 02513+25 0175436 0.6425+ 155 22.2584 605 0.1795+60 100 3193 16
98102¢26-1 662 64 0096 00000 0023 01293+£7 0030029  03454+73 6159 +139  0.1077+41 92 2089 =10
08102¢27-1 595 23 0.039 00001 0213 0.1272+£9  00143+14 03053£65 5355 £125 011264115 83 2060 +13
98102¢27-2 172 158 0917 00003 0500 02241:+18 02757%37 0.5469+ 121 16900413  0.1645+ 44 93 3011 %13
08102¢28-1 239 64 0268 00002 0312 0.1989+15 0105624 04567£99 125244298  0.1799+ 58 86 2817 %12
08102¢28-2 227 138 0607 00000 0059 02379413 0.1773£20 06166+ 134 20223468  0.1801+ 45 100 3106 + 9
08102c30-1 284 128 0450 00017 2735 0.1970+£30 0.1368+63 03621+80 9838 277 0.1100 56 71 2802 25
98102¢35-1 791 28 0035 00002 0270 01162410 0012317 0211545 3388 +81  0.0737+101 65 1898 £15
08102¢35-2 357 221 0618 00001 0214 02293411 0.1784:19 05392+116 17.044+ 385  0.1558 + 38 91 3047 + 8
98102¢35-3 730 77 0105 0.0009 1382 02020+14 0.0378%26 0352675 9.820 £226 0.1269+90 69 2842 %11
98102c36-1 454 217 0478 00003 0536 02234413  0.1279+24 04148+89 12776294 0.1111+32 74 3005 +10
98102¢36-2 82 38 0456 00001 0088 02291+24 0.1267+37 0.6509 154 20,559+ 554  0.1807 %70 106 3046 +17
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Continuagio da tabela 4.9 - Resultado das analises SHRIMP II em zircBes da amostra 98102-¢ (Quartzito)

Razio Razdes corrigidas para o Pb comum
medida

Nomeroda U Th  ThU ™ph  4f206 2Vpb* TEpp* oppy* Wpp* Wpp* Conc. Idade (Ma)
analise (ppm)  (ppm) Wph (o) Moppx 2oppy By By Hlpy (%) (207/206)

98102¢38-1 129 49 0379 -0.0001 0000 02432417 01112+£18 067024152 22.474+549  0.1966 + 57 105 3141 £11
98102¢40-1 234 210 0895 00001 0085 02376+13 02586+23 0.6306+ 137 20.657+476  0.1822% 44 102 3104 £ 9
98102¢43-1 421 34 0081 00000 0050 0.1271+9 00239413 04050+87 7.096 +£167 0.1189 4 68 106 2058 +13
98102¢45-1 675 108 0.160 0.0023 3.714 0.1504+23 0.0689+£51 02822+60 5854 £163 01216+ 93 68 2351 £26
98102c47-1 28 7 0247 00025 3974 02269124 0.0881£265 05154+ 160 16,122+ 1067 0.1842+558 88 3030 +88
08102c47-2 578 29 0050 0.0033 5305 01320432 00402470 02490+ 54 4563 £156 01997351 67 2137 +42
08102c48-1 246 90 0367 00001 0154 02396+14 01067+19 05663+ 123 18.710+433  0.1645+ 47 93 3117 %9
98102¢50-1 546 27 0,049 00001 0217 0.1281+9 00125412 03393£72 5993 £139 00853 +£87 91 2072 +12
98102¢50-2 141 48 0337 00002 0288 0244221 0.0973 £ 31 0.5558+ 125 18715+ 469 0.1603 + 64 o1 3148 £ 14
98102¢51-1 119 33 0280 0.0001 0082 0183718 00932+27 05225+ 119 13235+£342  0.1738 + 65 101 2687 +16
98102¢58-1 782 29  0.037 0.0002 0391 0.1179£11 0011018 02354+50 3.826 £92 00699116 71 1925 £16
98102¢60-1 480 37 0076 00000 0028 0125748  0.0234+10 03436248 5956 %96  0.1055+ 49 93 2039 %11
98102¢59-1 568 23 0.040 0.0001 0165 0.1253+9 0011711 0315744 5453 +89  0.0909+ 90 87 2033 12
98102¢61-1-1 336 53 0.159 0.0001 0111 0128510 0.0440%14 03749£54 6.640 =114  0.1040+ 37 99 2077 £13
98102¢62-1-1 315 29  0.093 0.0000 0029 0128549  0.0271%11 03776£55 6689 114 0.1103+48 99 2077 +£13
08102¢63-1 471 22 0047 0.0000 0000 0.1285+7  00135+4  03669+51 6502 +101  0.1055+ 35 97 2078 £10
08102¢67-1 642 26 0041 00002 0336 0122849 0012215 02973+4] 5033 £83  0.0889+109 84 1997 £13

* Radiogénico
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Figura 4. 22 - Idades SHRIMP 207Pb/2%Pb de zirc8es detriticos do quartzito de Monte Santo (98102-C).
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Figura 4.23 - Detalhe do diagrama concordia para o quartzito Monte Santo
(98102-C) onde esté indicada a idade do metamorfismo.
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Figura 4.24 - Razo Th/U utilizada como critério na distingdo entre
sobrecrescimentos metamorficos ¢ protolitos igneos em zircdes detriticos do
quartzito Monte Santo. Todas as andlises do grupo de idades mais jovens
(losingulos vazados) foram efetuadas nas bordas dos zircdes e apresentam
razdes Th/U tipicas de zircdes metamorficos { proximas ou menores que 0,1

ppm).

83

H £
E FIA Y
H LR R NP i

SECAO CIRCULANT




4.2) GEOCRONOLOGIA Ar-Ar e K-Ar

Para o sucesso na datagio do metamorfismo € necessario o entendimento sobre a historia
de cristalizacdo, deformacio ou recristalizagio dos minerais metamorficos associados ao
desenvolvimento da trama da rocha. Da mesma forma, a datagio da mineralizacfio depende do
estudo detalhado dos veios mineralizados e das zonas de alteragiio hidrotermal. Neste caso, o
significado das idades dependerfio, nfio apenas do método utilizado, mas também do nivel de
informagdes do depdsito de minério, principalmente no que diz respeito a caracterizagio
morfologica dos veios, a evolugfio da paragénese dos minerais de minério e modelagem dos

fluidos, neste caso, sendo de grande importincia os dados de geotermometria.

O grande problema das idades Ar-Ar é que nem sempre elas reflem a idade de
resfriamento primario, mas sim podem estar registrando distirbios isotépicos secundarios de
baixa temperatura. Desta forma, os minerais micaceos em equilibrio com 0s minerais de minério
ndo estardo registrando os dados do sistema formador do minério. Por esta razfo, a utilizagio de
métodos termocronolégicos, como alternativa & métodos da datacio mais robustos, deve levar em

conta a disponibilidade de dados geocronolégicos regionais e da geologia do depdsito.

4.2.1) AMOSTRAGEM E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A decisio na escolha dos métodos analiticos Ar-Ar ¢ K-Ar ¢ a coleta das amostras para
datacfo foram norteadas pelas consideragSes expostas acima, além de que foram selecionados
minerais de diferentes retentividades, para defini¢do da idade do metamorfismo ¢ da
mineralizagfo. O méetodo K-Ar foi utilizado para uma avaliagio inicial da idade da mineralizaggo.
Estes resultados preliminares permitiram decidir com mais propriedade sobre as posteriores

determinag0es através do método Ar-Ar.
Para datagdo da mineralizacdo foram coletadas duas amostras de moscovita ¢ uma de
biotita, todas de dimensdes milimétricas, provenientes das zonas de alteragdo hidrotermal dos

veios tipo V, III e II, da mina Fazenda Brasileiro (Tabela A3, Figura 4.1). No halo de alteragfio
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hidrotermal do veio V foram utilizadas moscovitas hidrotermais (amostra FB11D) que ocorrem
em abundincia junto a veénulas milimétricas a centimétricas de quartzo, distante
aproximadamente 2 metros do veio maior (Figura 3.6). No veio III, 2 muscovita (amostra
FB2G) ccorre associada a calcita € albita, na interface entre um veio centimétrico de quartzo
leitoso e a rocha encaixante (quartzo-carbonato-clorita-xisto), formando um halo de alteragio
hidrotermal centimétrico ao redor do veio. O veio apresenta atitude de 237°/60°, discordante da
foliagdo principal (185%70°). A amostra de biotita (FB2E) foi coletada na zona de alteragio

proximal do veio I1, distante cerca de 15 metros a oeste da amostra de muscovita {(Figura 3.3).

A nordeste da mina Fazenda Brasileiro, proximo ao contato entre o Tonalito de
Teofildndia € o metabasalto, foi coletada uma amostra proveniente de testemunho de sondagem
(FB1656E), de um enclave de metabasalto dentro do tonalito. Foi obtido um concentrado de
biotita (Tabela A3) para datag@o pelo método Ar-Ar, com o objetivo comparar esta idade com as
idades obtidas no minério. Neste furo o tonalito exibe diversos enclaves centimétricos € métricos
de metabasalto, indicando metassomatizag@o potdssica nas bordas. Na interface dos enclaves com
o tonalito, onde foi coletada a amostra, ocorrem auréolas centimétricas ricas em biotita marrom e

pinta.

A escolha das amostras para datagio do metamorfismo foi norteada pelos trabalhos de
Silva (1984) e Matos & Davison (1987), pelo conjunto de dados geocronoldgicos disponiveis na
literatura e pelos dados obtidos neste trabalho. De acordo com Silva (1984), somente nas bordas
do cinturdo, imediatamente ao redor dos domos de Eficéas e Ambrosio, ocorrem faixas continuas
e estreitas onde sdo assinaladas paragéneses na facies homnblenda-homfels, na borda oeste, ¢
homblenda-homfels ¢ anfibolito, na borda leste. Nos metabasaltos da borda oeste ocorrem
paragéneses representadas pelo desenvolvimento de homblenda + labradonta/andesina +
almandina + almandina e quartzo + hematita + grunerita nas formagdes ferriferas bandadas. Os
minerais apresentam textura porfiroblastica a granonematoblistica € menos comumente
porfiroblasticas. Andlises em anfibélios da borda oeste do cinturdio indicaram composicéo do tipo
Magnésio-Hornblenda enquanto na borda leste indicaram composicio do tipo Ferro-Hornblenda
e Homblenda-Ferro. Nas bordas do domo de Ambroésio, Matos & Davison (1987) descreveram

uma faixa ao redor de 500 metros de espessura metamorfizada na facies anfibolito alto. Nos
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metapelitos, as paragéneses observadas, a partir do contato em diregfio a zona mais externa, sio:
(1) sillimanita + granada almandina + biotita + quartzo , (2) andalusita + almandina + estaurolita
+ biotita + quartzo, (3) andalusita + almandina + biotita + quartzo, (4) biotita + clorita +
muscovita -+ quartzo. A presenca de silimanita nos metassedimentos, de acordo com 0s autores,
sugere temperaturas na ordem de 550° - 650° ¢ pressdes de 3-4 Kbar. Nos metabasaltos a

paragénese tipica € homnblenda e andesina com textura granobléastica

Para as determinagbes Ar-Ar foram obtidos concentrados de hornblenda provenientes de
dois aforamentos de anfibolito, na borda leste do domo de Ambrosio (Figura 4.1). A amostra
MPANF3 foi coletada proximo do contato entre o granitdide e o metabasalto e amostra
MPANF2D foi coletada aproximadamente 3 Km a sudeste da anterior. Em se¢do delgada a trama
da rocha ¢ caracterizada por bandas definidas pelo alinhamento de cristais alongados de
hornblenda, em sua maioria medindo entre 0,5 e 1,5 mm de comprimento, e agregados
policristalinos de plagioclasio e subordinadamente quartzo, intercalados com as bandas de
hornblenda. A foliagio € truncada por espagadas fraturas ortogonais ¢ superficies obliquas de
cisalhamento riptil, estas exibindo discretos arrastos em alguns cristais de hornblenda. Ao longo
das superficies de cisathamento ocorrem raros aglomerados de clorita verde, que também podem
ser observados ac longo da foliagdo. Os cristais de hornblenda encerram abundantes inclusoes de
plagioclasio e quartzo, estes ultimos na forma de gotas e eventualmente exibindo inclusdes

fluidas. Os cristais de plagiocldsio comumente mostram substituigdes parciais por sericita.

O procedimento na separa¢do mineral foi 0 mesmo para todas as amostras. As rochas
foram britadas, peneiradas na fragfio entre 60 - 100 malhas, posteriormente lavadas para remogio
da fragdo fina, e entdo obtidos concentrados 99% puros mediante a utilizagdo de liquidos densos,
separador eletromagnetico Frantz e lupa binocular. A purificagio da amostra foi rigorosamente
efetuada na fupa binocular, mediante a remog&o dos grios compostos € minerais interferentes nas
analises Ar-Ar. Os principais minerais interferentes eliminados por catagdo foram fucsita
(amostra FB2G), clorita (amostras FB11D ¢ FB1656E) e actinolita-tremolita (amostra FB1656E).

Outros residuos, incluindo pequenos grios de quartzo, também foram eliminados.
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4.2.2) PROCEDIMENTOS ANALITICOS

A metodologia K-Ar utilizada encontra-se descrita em Amaral et al (1966), com pequenas
modificagbes introduzidas atuaimente pelo Laboratorio de Geocronologia da USP, dentre as
quais o sistema de introdugio do spike (*°Ar) na amostra. As determinagdes de K foram feitas
em duplicata, por fotometria de chama, em aparelho Micronal B-262 com padrio interno de Litio.
As extragdes de argbnio foram processadas em unidade de ultra-vacuo, com pressdes geralmente
inferiores a 6 x 10" mmHg, ¢ as analises isotopicas de argdnio foram efetuadas em espectrometro
de massa de fonte gasosa Nuclide tipo Reynolds MS-1. Foram utilizadas nos calculos das idades
as constantes propostas por Steiger & Jager (1977): A*zp = 4.962 x 107 anos™; A%k = 0.581
x 1077 anos!, (A1 ® Ar)um = 295.5 ¢ K = 0,01167%.

As idades Ar-Ar foram obtidas através da técnica de fusfo por etapas utilizando-se
algumas miligramas de concentrado. Os procedimentos analiticos adotados durante as analises
A1/’ Ar dos concentrados, 0s critérios e constantes utilizados no processamento dos dados € no
calculos das idades, seguem aqueles descritos por Snee (1988). Nesta técnica, o argdnio recolhido
em cada etapa ¢ purificado e analisado com espectrometro de massa. As idades sdo expressas por
patamares ("idade de patamar"), definidos pelas razbes “Ar*°Ar mais o menos constantes.
Considera-se definida uma "idade patamar” se as idades registradas por dois ou mais contiguas
fragdes de gas estdo individualmente dentro dos erros experimentais e cujo > Arg acumulado é
igual ou maior que 50% do total do % Ak desprendido da amostra. Devem ser observados ainda
dois critérios para inclusdo numa idade patamar (Snee, 1988): (1) a contribuicio radiogénica
(**Are/ Ariows x 100) de uma fragiio de gas deve ser maior que 90%; (2) a quantidade de ¥ Arg de
uma elegivel fragio de gas deve ser maior que 2 x 10 moles. Estas idades sio interpretadas
como a época em que a amostra fechou para a difuséo do argdnio. Se ndo houver nenhuma idade

patamar a amostra € considerada perturbada.
4.2.3) RESULTADOS E INTERPRETACAO

Os dados isotépicos para as seis extragbes de argdnio por fusbes em etapas sdo

apresentados na Tabela 4.10, a forma dos espectros das idades nas Figuras 4.25, 4.26 € 4.27. As
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analises K-Ar foram efetuadas para modelar preliminarmente os dados de geoquimica isotdpica €
orientar a coleta das amostras nas etapas seguintes dos trabalhos. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 4.11 para comparacio com os dados Ar-Ar.

Hornblendas

As amostras MPANF2 e MPANF3 foram aquecidas, respectivamente em 14 e 12 etapas.
Os espectros de idades sdo apresentados na Figura 4.25. No espectro da amostra MPANFE-2 as
etapas iniciais de baixa temperatura de aquecimento (9,1% do espectro), registram uma ampla
variagio das idades, a partir de idades consideradas elevadas, com acentuados recuos nas
temperaturas de 750 °C e 1000 °C. A estabiliza¢3o ocorre nas temperaturas mais altas com 91%
de *Ar desprendido, definindo um patamar com seis estagios, a 2080 + 5 Ma. No espectro da
amostra MPANF3, elevadas idades obtidas nos primeiros 1,1 % do espectro decrescem para
2132 Ma € 2134 Ma nas etapas de temperaturas mais baixas (3,1% de **Ar desprendido). Isto ¢
seguido por nova ascensdo e recuos até 2124 Ma (com 43,4 % de *Ar desprendido). A partir dai
o espectro de idades tende a se estabilizar indicando pequenos distarbios em 2084 Ma e 2096 Ma
(60,4% de **Ar desprendido). As etapas finais do espectro definem um segmento de patamar
com idade média de 2128 + 4 Ma, compreendendo 39,6% de gés desprendido em trés etapas.

Os espectros de idades de ambas as amostras indicam pequenas diferengas nas primeiras
etapas de extragio ¢ uma tendéncia a estabiliza¢do nas etapas seguintes, mais efetiva na amostra
mais distante do domo (MPANF2). A amostra proxima ao contato do domo (MPANF3) indicou
uma idade anomalamente antiga. As isocronas obtidas em diagramas de correlagio linear
PAr* Ar versus ¥ Ar/*®Ar, de ambas as amostras, indicaram uma idade de 2081+ 5Ma (2 6, n =
5) para a amostra MPANF2 € 2108 + 5 Ma (2 o, n = 8) para a amostra MPANF3. Na primeira
amostra a idade isocrnica foi a mesma da idade patamar, entretanto, na segunda amostra

(MPANF?3) a isocrona promoveu uma corregdo na idade para 2108 £ 5 Ma (2 6, n=8).

A idade de 2080 + 5 Ma obtida na amostra MPANF2 ¢ rigorosamente concordante com a
idade SHRIMP de colocagio do domo de Ambrésio de 2080 + 2 Ma e deve, portanto, estar
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refletindo 0 metamorfismo da facies anfibolito nas bordas do plutdo. A idade 1socronica de 2108
+ 5 Ma (MPANF3), mais antiga que a idade de colocaciio do domo de Ambrésio, comporta duas
interpretacdes: (1) presenga de “Ar remanescente relacionado a aquecimentos anteriores a
colocagio do domo de Ambrédsio; e (2) *Ar introduzido nos anfibolios em virtude da
proximidade do anfibolito com o granodiorito ¢ devido ao efeito da deformaciio associada a
intrusdo, propiciando a migragdo e interagdo de fluidos com as rochas adjacentes (Harrison &
McDougall, 1980; Cumbest et al. 1994). O argbnio hereditirio pode ter origem em aquecimentos
relacionados ao magmatismo entre 2152 e 2130 Ma (idades SHRIMP) ou as intrusdes félsicas ao
redor de 2100 Ma (Tabela 2.1 ¢ Figura 2.2). Come evidéncias de excesso de argbnio podem ser
citadas as abundantes inclusbes fluidas em grios de quartzo, por sua vez inclusos nas
hornblendas, assim como as idade anormalmente elevadas das etapas iniciais do espectro de
idades (Tabela 4.11). Ambas as interpretaces, argbnio hereditario ou excesso de argbnio,
indicam interferéncias no sistema isotopico. Considerando estas hipdieses como vilidas, ento a
idade registrada ¢ destituida de significado geologico.

Maoscovitas

Ambas as amostras de muscovita FB2G ¢ FB11D foram aguecidas em doze etapas. O
espectro da amostra FB2G (alteragdo hidrotermal do veio III) ascende uniformemente nos
primeiros quatro estagios de aquecimento (14,1 % de P Ar desprendido) ¢ define um patamar a
2050 + 4 Ma, com oito estagios, contendo significativamente 85,8 % de **Ar desprendido (Figura
4.26). O espectre da amostra FB11D (alteragio hidrotermal do veie V) mestra alguma perda de
argbnio nos primeiros 0,1 % do espectro, mas evolui para uma idade proxima do patamar nas
temperaturﬁs mais elevadas, definindo um segmento de patamar a 2054 £ 2 Ma, com trés estégios
de aquecimento, com 42 % de *’Ar. Os espectros das idades aparentes nas duas amostras s3o
suficientemente achatados € nfio indicam perda suficiente de Ar, exceto nas bordas do gdo
devido a difusfio natural do Ar, que possa indicar wm patamar significativamente mais baixo. As
idades obtidas nas duas amostras , bem mais jovens do que a idade de 2110 = 30 Ma obtida pelo

método K-Ar, sdo rigorosamente concordantes e devem estar refletindo a época em que o
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Tabela 4.10 - Dados analiticos “Ar/*’Ar em moscovita, biotita e hornblenda.

Temp. (°C) P Arg Ak ValorF “Arg/” Al % PAr Idade aparente e erro
x 100 {Maalg)
FB11D - Muscovita (peso = 13,07mg; Valor J e o erro = 0,015501 / 0,1%; ®Ar/*Ar atmosférico = 298.9)
600 0,14649 0,00218 67,129 81,0 0,1 1286,67 + 23,14
700 1,10396 0,01108 99,612 98,5 05 1684,52 £ 8,82
800 9,28333 0,07565 122,708 97,5 33 1922,05 + 1,85
850 13,79032 0,10343 133,325 99,8 45 2021,55 = 1,90
900 23,64457 0,17543 134,780 99,9 7,1 203477 + 1,91
950 46,45899 0,34480 134,741 99.9 15,0 2034,42 * 3,44
1000 36,84624 0,27069 136,121 99,9 11,8 2046,86 + 1,91
1050 42,02251 0,30983 135,632 100,0 13,5 2042,46 + 1,91
1100 21,98328 0,16028 137,153 99,9 7,0 2056,12 + 1,92
1150 67,73961 0,49536 136,747 100,0 21,6 2052,49 + 1,91
1200 42,31666 0,30870 137,081 99,9 13,5 2055,48 + 1,92
1250 4, 87820 0,03575 136,447 99,9 1,6 2049,79 +2,10
Total de gas 135,276 203925 +2,18
Idade Patamar (1100 ° - 1200 °C com 42 % de gas) 2054 +2
FB2G - Muscovita (peso = 15,57mg; Valor J e o erro = 0,01554 / 0,3%; “Ar/*Ar atmosférico = 298,9)
700 5,61061 0,04803 116,814 99,9 1,7 1867,26 +3,76
750 3,97516 0,03183 124,873 95.8 1,1 1945,78 +5,11
800 13,40421 0,10215 131,223 99.5 3,6 200532 + 3,91
850 2961019 0,22115 133,895 99,9 7.7 2029,80 +3.94
900 60,31594 0,44381 135,905 99,9 15,5 2048,00 +3,96
950 4998713 0,36747 136,031 99,9 12,9 2049,13 +3,96
1000 36,34259 0,26965 134,778 100,0 9.4 2037,82 + 3,95
1050 32,52941 0,23988 135,610 100,0 8,4 204534 + 4,04
1100 63,13652 0,46261 136,479 99,9 16,2 2053,16 +3,96
1150 49,35634 0,36354 135,766 100,0 12,7 2046,74 + 4,43
1200 36,15283 0,26424 136,818 99,9 9.3 2056,21 +3,96
1300 5,67424 0,04140 137,073 99,6 1.4 2058,49 + 4,75
Total de gas 135,200 2051,63 + 4,03
Tdade Patamar (900 ° - 1200 °C com 85 % de *Ar) 2050 + 4
FBZE - Biotita {peso = 13,07mg; Valor J e 0 erro = 0,015501 / 0,1%; *Ar/*Ar atmosférico = 298,9)
600 0.96017 0,01380 69,602 95,0 0,4 1326,15 + 5,38
700 9,13706 0,09680 94,387 99,5 27 1632, 92 + 1,68
750 26,65589 0,20005 133,245 99,7 55 202849 + 1,90
850 61,15279 0,45363 134,809 99,8 12,5 1042,72 £ 1,91
900 10,33862 0,07677 134,676 99,6 2,1 2041,52 + 1,91
930 25,82353 0,18951 136,265 99,8 52 2055,89 +1.92
1000 187,09788 1,36270 137,300 99,9 37.4 2065,17 £ 1,92
1050 57,23155 0,41945 136,446 100,0 11,5 2057,51 + 1,92
1100 42,13421 0,31224 134,942 100,0 8,6 2043,93 £ 1,91
1150 45,35844 0,33715 134,533 100,0 9,3 2040,23 + 1,91
1200 23,35764 0,17395 134,281 99,9 438 2037,93 1,91
1300 0,86839 0,00655 132,511 98,5 0,2 2021,76 + 6,09
Total de gas 134,552 2040,39 + 1,93

Tdade aparente entre 2040 Ma ¢ 2065 Ma
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Continuacio da tabela 4.10

Temp. (°C) TArg PArg Valor F CArg/ Afw % VAT Idade aparente e erro
% 100 {Ma a 1o}

FB1656E - Biotita {peso = 12,55mg; Valor J e o erro = 0,01562/ 0,3%; RArPeAr atmosférico = 2989}
600 0,11592 0,00365 31,751 76.8 0,2 726,59 + 23,29
700 426027 0,00863 43,198 08,4 4.8 930,27 £ 235
750 10,72524 0,08423 127,338 98,0 4,1 1975,28 £ 3,88
800 1820777 0,13539 134,485 99,6 6.6 2041,43 3,95
850 22,41002 0,16764 133,650 99,7 8.2 2034,10 £3,94
900 12,11009 0,09007 134,459 997 44 2041,20 £3,95
50 965925 ,67139 133,310 926 35 2048,91 £ 396
1000 14,69643 0,10779 136,341 95 5 53 205822 + 367
1050 28,83358 0,20891 138,021 99,8 10,2 2073,28 + 3,98
1100 64, 75805 6,47169 137,288 99,9 23,1 2066,73 +3,98
1150 41 98072 031028 135,299 99,9 152 2048 82 +4 35
1300 31,28805 0,23089 135,512 100,0 11,3 2050,74 + 3,96
1300 8,46715 0,06228 135,953 998 3.0 2054,73 £3,96

Total de gas 130,952 200904 +£3,96

Idade aparente entre 2050 Ma £ 2073 My

MPANF?2 - Hornblenda (peso = 47,74 mg; Valor J e o erro = 0,015682/ 0,1%; ©ArAr atmosférico = 298.9)

800 0,31561 0,00095 331,210 850 0,3 3289,75 £ 20,72
700 0,07266 0,00044 163,444 80,9 0,1 229223 + 77,87
750 0,03381 0,00032 104,192 148 0,1 1747,13 £ 40,84
800 0,09410 0,00056 166,983 52,6 0,2 2320,11 +23 .24
900 0,11836 0,00001 130,432 79,3 0,3 2009,01 % 63,43
1000 0,18687 0,00168 111,554 69,7 0,5 1824,53 £ 10,61
1050 0,28508 0,00207 137,895 91,3 0,6 2077,04 + 12,94
1100 3,55227 0,02481 143,199 98,6 7,0 2123,87 +3,11
1150 32,24085 0,23322 138,242 99.6 65,8 2080,14 + 1,93
1200 1,66190 0,01218 136,432 98,2 3.4 2063,91 =494
1225 3,64057 0,02643 137,742 98,8 75 2075,67 = 1,93
1250 2,51648 0,01826 137,817 99,3 5,1 2076,34 + 2,04
1300 1,77166 0,01279 138,557 99,1 3,6 2082,95 + 2,85
1400 2,76481 £,01995 138,594 98,7 5.6 2083,29 +2,94

Total de gés 138,915 2086,14 + 2,60

Idade Patamar (1150° - 1400 °C com 91 % de ~Ar) 2080 %5
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Continuagio da tabela 4.10

Temp. (°C) ®Arg PArg ValorF CArg/™An,g % CAr Idade aparente ¢ erro
x 100 {Ma a lo}
MPANF3 - Hornblenda (peso = 51,34mg;, ValorJ e o erro =0,015727 / 0,3%:; ®ArA°Ar atmosférico = 298,9)
700 072715 0,00187 389,424 90,8 0,6 354222 +20,89
800 0,25193 0,00159 158,703 497 0,5 2257,88 + 10,40
900 0,25811 0,00179 143,806 87,6 0,6 2132,74 +7.52
1000 0,62745 0,00436 143,953 87.9 1,4 2134021191
1050 1.04434 0,00634 164,698 938 21 230580+ 588
1075 1,80731 0,01184 152.663 98,1 3,8 2208118 +4,12
1160 13,18300 ©,10631 142,312 296 344 214,08 + 403
1125 5,40224 0,03904 138,362 99,7 126 208475 3,99
1200 1,88010 0,01346 139,720 90 5 4.4 209684 +472
1250 6,84795 0,04792 142,892 99.5 15,5 212477 £ 4,14
1300 4 54288 0,03165 143,552 993 102 213053 £4.04
1400 6,10627 0,04260 143,348 993 13,8 212875 £ 5,65
Total de gas 144 699 214049 + 433
Idade Patamar (1250° - 1400 °C com 39,6 % de *Ar) 2128 £ 4

Tabela 4.11 - Dades isotépicos K-Ar em micas da zona de alteragio
hidrotermal da mina de ouro de Fazenda Brasileiro.

Material N2da %K  “ArRad % Aratm Idade
amostrado  amostra (107 ceSTP/g) (Ma)
Moscovita  FB2G 4,7155 733,94 0,52 2110 +30

Biotita FB2E 5,6371 887,25 0,54 2124 37
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sistema Ar-Ar fechou para a moscovita hidrotermal. Portanto, as idades fornecidas pelas

moscovitas hidrotermais devem estar assinalando a idade minima para a mineralizagfio.

Biotita

As amostras FB2E (alteragio hidrotermal do veio II) e FB1656E (enclave de metabasalto)
foram aquecidas respectivamente em doze ¢ treze etapas. Ambas as amostras forneceram
espectros perturbados, possivelmente relacionados a intercrescimentos de clorita na biotita, com
corcovas de idades mais elevadas nas partes centrais (Figura 4.27). Como observado em outros
experimentos (Plint & McDonough, 1995), estas corcovas podem estar relacionadas a maiores
conteudos de Ca e também estar indicando pequenos excessos de Ar. Em geral, as idades do
total de gas nestes espectros sfio consistentes com as idades patamares de minerais coexistentes
(Plint & McDonough, 1995 ¢ referéncias no trabalho). Isto pode ser constatado nas amostras do
GBRI: o espectro da amostra FB2 indica uma idade aparente entre 2040 e 2065 Ma, excluindo as
primeiras e as iiltimas 1dades mais baixas, ao passo que a amostra FB1656E uma idade entre 2050
e 2073 Ma, exclundo os 37 % iniciais do espectro. O intervalo de idades da amostra FB2E ¢
consistente com a idade de 2050 + 4 Ma obtida na muscovita, sendo esta concordante com a

idade minima para a amostra FB1656E.

4.3) DISCUSSOES E CONCLUSOES

43.1) Idade das intrusivas félsicas ¢ a época do pico da deformacio e

metamorfismo regional

As amostras utilizadas na datagio U-Pb SHRIMP compreendem os gramitoides cujas
idades de colocagio, em relagfo aos principais maiores eventos de deformacfio € metamorfismo,

foram inferidas em trabalhos anteriores mediante observagdes de campo e dados geocronologicos

94



indiretos. As evidéncias de campo sugeriram uma correlaglo entre o tonalite Teofilandia ¢ o
granodiorito do domo de Barrocas, este Gitimo com uma idade de cristalizagfio de 2127 + 5 Ma
(Pb-Pb por evaporagio) correlacionada a deformago D1(Alves da Silva, 1994) ¢ metamorfismo
M2 (Silva, 1984). As tentativas de datagfo anteriores em gramitdides do domo de Ambrdsio nfo
foram bem sucedidas, porém es dades de campe sugeriram wma correlagdo entre estes € os
granitoides de Pogo Grande e Nordestina, respectivamente com idades de 2079 + 47 (U-Pb; Gaal
et al., 1987) ¢ 2100 = 10 (Pb-Pb por evaporagio; Alves da Silva, 1994). Estas idades foram
relacionadas ao periodo de maior deformagio D2 (Alves da Silva, 1994) e metamorfismo M2
{Silva, 1984). Com base em dades de campo, Silva {1984) sugeriu que intrusdo de granediorite
Trilhado ocorreu apos a deformagio D2 e metamorfismo M2 e reconheceu auréolas de
metamorfismo de contato (M3) associadas ao plutdo.

Neste trabalho, os dades U-Pb SHRIMP obtides em zircbes, monazita € xenotma
indicaram idades paleoproterozodicas para granitogénese no GBRI entre 2155 ¢ 2080 Ma. Os
dados fornecidos pelos granitéides de Trilhado ¢ Teofildndia indicam que estes granitoides
devem corresponder as intrusdes mais antigas no GBRL, antecedendo ao principal periodo de
deformaciio ¢ metamorfismo, entre 2130 e 2080 Ma, guando foi originado a maiernia des

granitdides sin-orogenéticos.

Os zircdes do granodiorito Trithado (9857bjindicaram uma idade “""Pb/”“Pb de
cristalizacio com a média em 2155 = 9 Ma (n = 7). Esta idade ¢ consistente com a idade
2Tp/2%Pph obtida em monazitas (9909a) que forneceram uma idade de cristalizagio de 2152 = 6
Ma (n=13), considerada qualitativamente superior aquela obtida nos zircdes. Estes resultados
contrapbem a interpretacio anterior, baseada unicamente nas relagbes de campo, atribuinde sua
colocagiio apos a orogénese colisional. Na verdade, esta intrusdo marca o Inicio da granitogénese
no GBRL

Os zirces do tonalite Teeofilandia e quartzo-feldspato-porfiro Teefildndia forneceram
idades °’Pb/*%°Pb similares, se considerarmos as incertezas analiticas, com a média em 2130 = 7
Ma (n =10) e 2128 = 8 Ma (n =5), respectivamente. Os zircOes destas rochas constituem um

mesmo tipo morfolégico ¢, em geral, exibem metamictiza¢io em variados graus. Estes resultados
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indicam que estas rochas sfe cogendticas e, junto com o granodiorito de Barrocas, anteriormente
datado em 2127 = 5 Ma (Alves da Silva, 1984), compreendem uma tinica intrusgo.

Neo domo de Ambrésio foram cfctuadas datagdes em quatro amestras diferentes. Os
zircdes dos granitoides, compreendidos por diversos grupos morfologicamente distintos,
forneceram ampla variagio de idades. A grande quantidade de zircdes metamicticos e herdados
nfio permitiv uma boa definiciio da idade de cristalizacfio para as amostras do granodiorito
macice {9906a)} ¢ granodiorito perfiritice {9906¢), em sua maieria, indicando idades herdadas. No
granodiorito macigo quatro andlises concordantes definiram uma idade média 2’Pb/”"®Pb de 2077
+ 22 Ma e no granodiorito porfiritico trés andlises forneceram uma idade média ’Pb/*"Pb de
2063 = 55 Ma. A maioria das andlises no granodiorito macigo indicaram idades herdadas
definindo grupos de idades *Pb”"*Pb com a média em 2937+ 16 Ma (n=18), 3111 £ 13 Ma(n
=2 )e 3162 = 13 Ma (n = 4). Estes valores indicam que distintas rochas do embasamento
contribuiram com zircdes para o granodiorito ou refletem herancas nas rochas do embasamento
ha 2937 = 16 Ma. Isto € corroborado pelas andlises em sete zircGes do enclave de gnaisse, que
indicaram dois grapes de wdades com a médiaem 3094+ 21 Ma e 3159+ 18 Ma.

Devide as incertezas agregadas as idades mais jovens obtidas nos granitdides do domo de
Ambrosio, grios de xenotima provenientes do dique de granito foram analisados, considerando
que este mineral apresenta o sistema U-Pb menos perturbado, embora normalmente contenha
teores de urdnio mais elevados que nos zircdes coexistentes (Aleinikoff & Graugh, 1990;
Eliassen & Schoberg, 1991). A presen¢a de xenotima sinaliza para wna maior diferenciagiio da
rocha, indicando fases magmaticas tardias (Eliassen & Schoberg, 1991) e, apesar da temperatura
de fechamento deste mineral ainda ser pobremente estabelecida, pode estar refletindo
resfriamento na isoterma > 650 °C (Heaman & Parrish,1991). Estimativas de temperatura de
bloqueto ao redor de 700-750 °C {similar & da monazita) foram obtidas per Aleinikeff & Grauch
(1990), a partir das 1dades U-Pb concordantes em xenotima ¢ monazita (em equilibrio). Kamber
et al. (1998) sugerem uma temperatura de blogueio > 800 °C, baseado nas idades concordantes
de xenotima € monazita, ambos ocorrendo como inclusdes em cordierita proveniente de
granulitos.



Os grios de xenotima forneceram uma idade média *’Pb/”%Pb de 2080 = 2 Ma (n= 17),
interpretada como a idade de cristalizacfio desta rocha. Este dado possibilitou reinterpretar as
1dades mais jovens obtidas nos zircdes dos granodioritos, como as idades de cristalizaciio destas
rochas. Portanto, a idade de 2080 + 2 Ma ¢é considerada a idade de colocagiio do domo de
Ambroésio e marca os estigios finais da granitogénese no GBRI. Esta época coincide com o
periodo de maior aquecimento no GBRI, assinalado pelas idades U-Pb nos zircbes detriticos do
quartzito de Monte Santo e Ar-Ar em hornblenda. Estes dados e as idades fornecidas por diversos
outros granitdides sin-colisionais, sugerem um periodo de grande atividade orogenética entre
2100 e 2080 Ma, com o pico do metamorfismo ca. de 2080 Ma.

Cingiienta € uma analises em zircOes detriticos do quartzito de Monte Santo (98102-c)
forneceram quatro grupos de idades 2°’Pb/**Pb, respectivamente com a média em 2076 + 10 Ma
(n=73,3051+13Ma{n=26),3097 = 11 Ma (n=7) e 3204 + 9 Ma (n = 2). A idade mais jovem,
obtida nas bordas sobrecrescidas dos zircOes, foi interpretada como a idade do pico do
metamorfismo no GBRI, considerando: (1) as localizagBes das areas analisadas, (2) as baixas
razdes Th/U obtidas nestas areas e (3) a temperatura de bloqueio de zircdes metamorficos que é
de ca. de 600 °C (Heaman & Parrish, 1991). Esta idade é considerada, portanto, a idade minima
de deposigio dos sedimentos. A idade maxima de deposigio foi pobremente assinalada na édrea
interna de um Gnico zircdo, com um valor concordante de 2687 + 16 Ma. A sedimentagdo deve
ter ocorrido entdo entre 2076 + 10 e 2687 + 16 Ma, portanto, anterior a colocagio dos granitdides
mais antigos do GBRI . As demais idades refletem as areas-fonte para os sedimentos. Os dados
fornecidos pelos zircdes detriticos do quartzito de Monte Santo foram de grande relevincia para o
entendimento da historia crustal do GBRI, na medida que marcaram com boa confiabilidade a
idade do principal evento tectono-termal que afetou 0 GBRI e revelaram os mesmos componentes
arqueanos identificados pelos zircSes herdados do domo de Ambrosio. Além do mais, o quartzito
deve ter sido um dos componentes do embasamento do GBRI, considerando a idade de 2937 + 16

Ma como a idade maxima de sedimentagéio.

Os concentrados de hornblenda obtidos nas amostras de anfibolitos proximo ao domo de
Ambrosio indicaram idades distintas, provavelmente assinalando para o periodo de maior

aquecimento no GBRI. A amostra MPANF-3, coletada junto ao contato do domo de Ambrosio



com as metamaficas, forneceu a idade aparente OAr/PAr de 2108 + 5 Ma, mais antiga que a
idade obtida na amostra MPANF-2d e mais antiga que a idade de colocagdo do domo de
Ambrosio. Entretanto, conforme discutido anteriormente, esta amostra pode estar refletindo
excesso de argbnio ou presenga argdnio hereditario. A amostra MPANF-2d foi coletada cerca de
3 km distante da primeira ¢ forneceu uma idade de patamar de 2080 = 5 Ma (91 % de gas
desprendido). Esta idade é rigorosamente concordante com a idade de colocagiio do domo de
Ambroésio (2080 = 2 Ma) e a idade de metamorfismo fornecida pelos zircGes detriticos (2076 =
10 Ma) e, portanto, deve estar refletindo 0 metamorfismo da facies anfibolito, que afetou as
bordas do domo de Ambrésio, envolvendo as rochas metamaficas e metassedimentares. A idade
mais antiga fornecida pela amostra MPANF-3 pode estar refletindo atividades termais anteriores
a 2080 Ma. Existem registros de idades fornecidas por diversos granitdides sugerindo expressiva
atividade orogé€nica ao redor de 2100 Ma (Tabela 2.1 ¢ Figura 2.2). A granitogénese sin-
colisional deve ter atingido o 4pice termal ao redor de 2076 + 10 Ma e, entdo, parte do argdnio

acumulado na amostra MPANF-3 pode estar refletindo uma heranga a 2100 Ma.

4.3.2) Idade da mineralizacio aurifera no distrito de Fazenda Brasileiro

As 1dades de patamar de 2050 + 4 Ma (85, 8 % de gas desprendido) € 2054 + 2 Ma (42%
de gas desprendido) fornecidas pelas amostras de moscovitas hidrotermais do veio Il (FB2G) e
veio V (FB11D), foram consideradas como idades minimas para a mineralizagdo de ouro no
distrito de Fazenda Brasileiro. Todavia, estas idades devem estar proximas da verdadeira idade de
deposigio do ouro. A historia termal em Fazenda Brasileiro indica que a moscovita hidrotermal
deve ter cristalizado bem préximo da temperatura de fechamento para o argénio na moscovita. Os
dados de geotermometria em inclusdes fluidas e clorita indicam que a muneralizacio ocorreu
entre as temperaturas de 400 e 500 °C (Coelho ¢ Xavier, 1998), proxima da temperatura de
reten¢do para o argénio na moscovita (350 £ 50 °C; McDougall & Harrison, 1988). Além disso, a
temperatura no ambiente das rochas hospedeiras deve ter sido inferior & temperatura da
mineralizac8o na época em que se deu a infiltragdo dos fluidos (ca. 30 Ma apods o pico do
metamorfismo), entdo, as rochas mineralizadas devem ter se resfriado rapidamente assim que

cessou a atividade hidrotermal. Diante disto, € provavel que a moscovita hidrotermal tenha
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formado préximo da temperatura de retenclo para o argdnio ou resfriado abaixo desta

temperatura imediatamente apos sua formagio, permitindo consideravel reten¢éo de argénio.

Embora seja dificil subtrair os efeitos do desequilibrio isotdpico devido a processos de
difusdo de argdnio provocados por algum evento tectdnico, os espectros de idade das amostras de
moscovita hidrotermal sdo bastante regulares para indicar perda significativa de argdnio. Ainda
que este seja um argumento fragil para descartar a possibilidade de perda de argdnio, deve-se
levar em consideragio a auséncia de registros nesta regidio, indicando eventos tectdnicos
posteriores a mineralizagio que possam ter zerado o sistema Ar-Ar. As observagdes acima,
aliadas a relativa resisténcia da moscovita a abertura do sistema isotopico a temperaturas menores
que 300-350 °C (Dunlap et al., 1991), sdo usadas para argiiir que a idade de 2050 + 4 Ma
representa a idade da mineralizagdo no distrito de Fazenda Brasileiro. Alternativamente, deve-se
considerar a possibilidade de ocorréncia da mineralizagio em diversos episodios, neste caso, ©

sistema Ar-Ar estara registrando o Gltimo episédio.

As amostras de biotita hidrotermal do veio Il (FB2E) e do contato metassomatizado entre
o tonalito Teofildndia ¢ o basalto (FB1656E) apresentaram espectros de idades perturbado. Ainda
assim, os intervalos de idades fornecidas entre 2040 ¢ 2065 Ma (FB2E) e 2050 ¢ 2073 Ma
(FB1656E), corroboram as idades fornecidas pelas moscovitas hidrotermais.

4.3.3) Embasamento do greenstone belt do Rio Itapicuru

Os resultados U-Pb SHRIMP indicam que o GBRI deve ter desenvolvido-se sobre um
embasamento arqueano com diversos componentes acima de 2930 Ma, e ndo sobre apenas um
tinico componente ha 2930 + 32 Ma, conforme sugerido por Gaal et al. (1987). Isto € consistente
com a abundante presencga de zircdes herdados no granodiorito maci¢o do domo de Ambrésio,
definindo grupos de idade com a média em 2937 = 16 Ma, 3111 + 13 Ma e 3162 * 13 Ma; assim
como no enclave de gnaisse no mesmo domo, que forneceu grupos de 1dades com a média em

3094 + 21 Ma e 3159 + 18 Ma. Esta heranca sugere uma importante fase de retrabalhamento
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crustal, durante o maior evento tectono-termal entre 2130 e 2080 Ma, que produziu o plutonismo
félsico sin-colisional na regido. Idades semelhantes foram registradas no quartzito de Monte
Santo, cujos zircdes detriticos indicaram rochas-fontes com 2943 + 7 Ma, 3051 + 13 Ma, 3097 =
11 Ma e 3204 + 9 Ma. Estes dados, em conjunto, sugerem a existéncia de um extenso segmento
da crosta continental arqueana nesta regifo, com diversos componentes entre 2937 e 3204 Ma,

que funcionaram como embasamento para as rochas do GBRIL
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5) CARACTERIZACAO ISOTOPICA DOS FLUIDOS MINERALIZANTES
E OS POTENCIAIS RESERVATORIOS-FONTES

Neste capitulo séo apresentados os dados isotopicos de Neodimio, Estroncio, Chumbo e
Enxofre em minerais e rochas do ambiente da mineralizagio e de rochas do arcabougo regional.
Estes isOtopos, em conjunto, foram utilizados como tracadores da provavel fonte dos fluidos
mineralizantes. Os isotopos de Neodimio e Estréncio, em particular, foram importantes para

caracterizacdo dos granitoides do arco magmatico do GBRL

5.1) ESTUDOS DE ISOTOPOS DE NEODIMIO E ESTRONCIO

(O método Sm/Nd ¢ uma complementagio do método Rb/Sr. O esquema de decaimento ¢
utilizado na datagdo de rochas, mediante a obtengdo de isécronas ou idades modelo. Os
Elementos Terras Raras (ETR) sio moéveis em fluidos mineralizantes, resultando em razdes
Sm/Nd variaveis, tornando possivel a obtencio de isécronas em minerais de minério. Além
disso, o crescimento de “*Nd e *Sr juntos possibilitam a discriminagfio dos reservatérios-fontes

de fluidos mineralizantes.

As razdes iniciais **Nd/***Nd em terrenos pré-cambrianos sugerem que o manto-fonte da
crosta continental tem evoluido no tempo, desde os primdrdios da Terra, com uma razio Sm/Nd
maior que CHUR (Chondritic Uniform Reservoir). Em relagio a Terra total, o manto
empobrecido (DM - Depleted Mantle ), apresenta uma razdo Sm/Nd mais alta ¢ mostra a razio
"INA/"Nd  também mais alta. A crosta continental apresenta a razio Sm/Nd mais baixa e
mostra uma evolucdo retardada de '*Nd/'**Nd. Comparativamente o sistema Rb-Sr mostra
evolugio acelerada em relagio a Terra total e manto. A razio “*Nd/'**Nd permite definir o
pardmetro petrogenético eng (De Paolo e Wasserburg, 1976). O valor de epsilon representa a
medida do desvio da razio *Nd/**Nd de uma amostra ou conjunto de amostras, em relagio a
umn valor de referéncia, esperado em um reservatorio uniforme (CHUR), ¢ pode ser usado como
um parimetro normalizador para amostras de diferentes idades. Os valores de epsilon podem ser
calculados em trés diferentes situagdes: 1) para uma isécrona; 2) para rochas € minerais

individuais na época de sua formagfo; e 3) para rochas individuais nos dias atuais. O simbolo
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£Nd, representa o valor inicial de £xg no tempo de sua cristalizacio e ¢ utilizado como indicador
da fonte do magma. Valores de Nd; = 0 indicam um reservatorio mantélico com Sm/Nd
condritico desde a origem da Terra até os dias de hoje. Valores positivos de epsilon para rochas
igneas implica num magma derivado de uma fonte com Sm/Nd mator que CHUR , ou seja, regidio
fonte do manto empobrecida; enquanto valores negativos de epsilon mmplica numa fonte com

Sm/Nd inferiores a CHUR, isto €, regido fonte do manto enriquecida ou uma fonte crustal.

A razio inicial (r.i.)*’Sr/*Sr pode ser obtida por dois métodos analiticos diferentes: (1)
através de medidas diretas nos minerais de ganga em equilibrio paragenético com os minerais de
minério; e (2) através da analise de regressdo linear. A raziio ¥Sr/*Sr dos fluidos hidrotermais
é assumida ser igual & razdo inicial (¥’Sr/*Sr); dos minerais hidrotermais na época em que eles
cristalizaram. Logo, os dados obtidos diretamente em minerais associados as mineralizagles, com
alto teor de Sr e baixo teor de Rb, fornecem as razdes iniciais 873r/%Sr. Devido a dificuldade de
alguns minerais (por exemplo, scheelita e calcita) incorporarems Rb na sua estrutura, as razbes
§781/*Sr obtidas nestes minerais podem ser consideradas como as razdes iniciais na época da
mineralizagio (Kerrich & Fryer, 1979; Kemnich et al., 1987; Bell et al. 1989; Mueller et al., 1991).

O manto superior apresenta-se empobrecido em Rb em relagdo a crosta continental
superior, implicando numa evolugfio mais retardada da razéio 78r/%Sr neste ambiente. Desta
forma, magmas derivados por diferenciagio direta do manto superior possuem valores de r.i. bem
mais baixos (0,701 a 0,703) do que magmas gerados por fusfo parcial da crosta continental
superior (r.1. > 0,708). Diversos autores (p.ex. Faure, 1986) propdem, tendo por base medidas de
razbes iniciais, que o crescimento de *'Sr/*°Sr no manto, com o tempo, define um padrio
curvilineo e que isto reflete uma irreversivel perda de Rb, do manto para crosta , durante a
formacfio da crosta continertal. A perda de Rb a partir do manto e o seu enriquecimento na crosta
continental resulta em muitos padrdes diferentes de evolugio de isdtopos de Sr nos dois
reservatorios, como conseqi€ncia de suas diferentes razbes Rb/Sr. As altas razdes Rb/Sr
encontradas na crosta continental resultam num acelerado aumento das razdes ° Sr/*°Sr com o
tempo, enquanto a baixa razdo Rb/Sr do manto empobrecido, resultam num pequeno incremento

em ¥'Sr/*°Sr, desde a formagfo da Terra.
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5.1.1) AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

A associagdo de Au com scheelita é uma feicdo comum das mineralizagdes
mineralizagdes auriferas mesotermais, em terrenos granito-greenstone arqueanos € proterozoicos
(Foster, 1977, Bell, at al. 1989, Kemich, 1989; Mueller et al, 1991; Kent et al. 1995). Devido &
abundéncia de scheelita nas zonas de alteragdo hidrotermal e de minério no depésito de Fazenda
Brasileiro, foram selecionadas amostras deste mineral para os estudos de Nd e Sr (ver Tabela
Al). Adicionalmente, foram coletadas amostras de carbonato (calcita) ¢ amostras de rochas da
zona de alteragio hidrotermal (clorita-quartzo-carbonato-xisto, tabela A2) para determinagdes Sr-
Sr ¢ Rb-Sr. Para determinagdo dos contetidos de Sm, Nd e Sr de rochas igneas, em escala
regional, foram obtidas amostras de metabasalto, metagabro com textura ignea preservada (para
descrigdo detalhada ver Teixeira, 1983), tomalito e quartzo-feldspato-pdrfiro do domo de

Teofildndia, granodiorito Trilhado e metandesito (ver Tabela A2, em anexo).

Na amostragem da scheelita foi utilizada uma fonte de luz ultravioleta, que indicou
concentraghes expressivas nos halos de alteragdio hidrotermal mais proximos dos veios
mineralizados. As amostras foram britadas, moidas € peneiradas na fragfio entre 60 - 100 malhas,
sendo entdo obtidos seis concentrados puros de scheelita mediante a utilizagfio de bromoférmio,
separador eletromagnético Frantz e lupa binocular. Uma das amostras contendo scheelita
(C/SN22/G4W) foi pulverizada para a andlise de rocha total. Foram preparados quatro
concentrados de scheelita do corpo EW, dois concentrados do corpo C e uma amostra de rocha
total (clorita-quartzo-carbonato-xisto) proveniente do halo de alteragio hidrotermal do corpo C
(Tabela Al).

No procedimento analitico foram utilizadas aliquotas pesando entre 70 e 100 mg de
concentrados, previamente limpos em HCl 9N ¢ ulirasom, aos quais foram adicionados spike
combinado Sm-Nd, na propor¢do de 1:1, com concentragdes de °Nd = 0.00331ug/g de Ndyw €
98m = 0.740918 ug/g de Smiw. As andlises foram efetuadas seguindo o procedimento de
extragdo dos elementos em duas etapas, em colunas de troca i6nica, respectivamente, com resina
catiénica do tipo AG 50W X8/200-400 malhas (primaria) e de po6 de teflon tratada com HDEHP

(4cido di-2 etilexil fosforico) (secundana). As amostras foram inicialmente dissolvidas em acidos
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nitrico ¢ fluoridrico na propor¢do de 2:1 e posteriormente redissolvidas em HCl 2,5N, apés
aquecimento e evaporagio da solugo inicial. Na coluna primaria foram coletados os elementos
terras-raras em meto de HCl 6,2N, apds sucessivas lavagens com agua tridestilada ultra-pura e
HCI 2,5N. Apos a secagem da solucfio foram adicionadas HCI 0,26 N ao residuo e em seguida
eluidos na coluna secundaria onde foram extraidos o samario € neodimio apds sucessivas
lavagens com HCI 0,26N ¢ HCI 0,55N, respectivamente. Nesta coluna também foi coletado o
estroncio para determinagdes das razbes ° Sr/*°Sr. Os residuos secos foram depositados em
monofilamentos de Re para a leitura em espectrometro de massa multicoletor tipo VG 354,
utilizando o padrio La-Jolla. Os valores *Nd/"**Nd foram normalizados pela razdio “*Nd/**'Nd
= 0,7219 (Michard et al, 1985). Para obtengiio da razio *'Sm/'**Nd foi utilizada a equagdo
S m/M*Nd = 0,60847 x [Sm(ppm)/Nd(ppm)]. As constantes utilizadas foram Ang = 6,54 x 10 '
anos 1 (VS M NA)crurana = 0,512638 ¢ (NI Nd)pvawa = 0,513114. Os calculos das
idades modelos (Tpwm) € eng foram efetuados utilizando-se as constantes ¢ parimetros de Ben
Othman et al. (1984) e Michard et al (1985).

Para as determinagGes das razdes iniciais ' Sr/**Sr, foram utilizadas além das amostras de
scheelita, trés amostras de calcita do veio tipo II {(corpo C, subnivel 22, galeria G4W) e 1 amostra
de calcita de vénulas quartzo-carbonaticas mineralizadas da mina Antas II ( amostra coletada em
furo de sonda a 101,15 m de profundidade). A calcita foi determinada por difragiio de raios-X
(Figura 5.1). Adicionalmente foram selecionadas 5 amostras da zona de alteragio hidrotermal,
relacionada ao veio I (corpo C) para determinagdes Rb-Sr em rocha total. As razdes * Sr/%°Sr
foram determinadas pelo método do Sr natural (sem adico de spike), nas amostras de calcita, e
pelo método de diluicBo isotopica nas demais amostras. As amostras de calcita foram
pulverizadas em almofariz de dgata ¢ separadas aliquotas para determina¢iio de sua composicio
por difragio de Raios-X. Para as analises isotopicas foram efetuadas sucessivas adigdes de HCI
(0,IN; IN e 2,62 N) intercaladas por processos de centrifugacdo e evaporagio final. O Sr natural
foi coletado em colunas catinicas AG 50 WX8, 200-400 malhas, mediante sucessivas lavagens
com dgua tridestilada e HCI 2,62 N. As amostras de rocha foram pulverizadas em moinho de
bolas de tungsténio e analisadas por fluorescéncia de Raios-X para as determinagdes
semiquantitativas dos conteiidos de Rb ¢ Sr. Em 100 mg de cada amostra selecionada foram

adicionados HNOs(conc.) ¢ HF(conc.), na proporgdo de 1:2, seguida de dissolugio em HCI
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Figura 5.1 - Difratogramas de raios-x da calcita das amostras C/SN22/G4W e FRAII/39G.



2,62. Foram coletadas trés aliquotas em colunas de troca catiénica para as analises de Sr natural,

Stsp mais tragador € Rbg, mais tragador.

Os concentrados obtidos nos procedimentos descritos acima foram analisados no
espectrometro de massa VG 354, da USP, com erro de 2o para ionizacio do Sr, ¢ medigdes das
razbes “'Rb/*°Sr e *'St/*°Sr. A reprodutibilidade foi controlada pela repetico de andlises do
padrdo NBS, com valor de 0,71024 + 2.

5.1.2) COMPOSICAO ISOTOPICA DE NEODIMIO E ESTRONCIO DOS FLUIDOS
MINERALIZANTES E ROCHAS MAGMATICAS

As concentragbes de Sm-Nd e os dados isotopicos das scheelitas ¢ rochas igneas
encontram-s¢ na Tabela 5.1. As concentragdes de Rb e Sr obtidas em rocha total por
fluorescéncia de raios-X sdo apresentados Tabela 5.2 e os dados isotopicos de Sr-Sr e Rb-Sr

enconiram-se nas Tabelas 5.3 e 5.4,

As concentragdes de Sm e Nd obtidas nas scheelitas variam de 48,8 2 1424 ppm ¢ 783 a
202,6 ppm, respectivamente, e as razdes ISm/MSm e **Nd/M*Nd nas scheelitas, para os dias
atuais, variam de 0,3698 a 0,4757 ¢ 0,515133 a 0,516742, respectivamente. Os resultados foram
obtidos em concentrados puros, com excegdo da amostra EW/SN21,3G1/B2, na qual alguns
grios de scheelita continham grios de arsenopirita intercrescidos. Esta amostra € proveniente do
mesmo concentrado da amostra EW/SN21,3G1/B1 e, apesar da presenga de arsenopirita, néo
foram observadas variacGes significativas nas razdes isotopicas. As razdes N/ Nd nas
amostras de scheelita calculadas para a época da mineralizagio (2050 Ma) mostram uma variagio
equivalente s variacOes de eNd; entre 1,68 e 6,61 relativas a CHUR. A amostra com assinatura
de Nd mais clevada apresenta também o menor valor das razdes ¥ Sr/*°Sr; (0,70238), indicando

afinidade com fluidos juvenis.

As amostras de scheelita mostram pequena variagio nas razdes Sr/*Sr;, indicando

valores pouco radtogénicos entre 0,70238 - 0,70255. Um valor excessivamente elevado da razdo
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¥7Sr/%Sr; (0,70597) foi obtido na amostra EW/SN21,3G1E/B1. Este valor, destoante dos demais,
¢ considerado andmalo. Possivelmente, deve estar refletindo problemas analiticos e, por esta
razdo, foi desconsiderado. Os resultados obtidos nas duas amostras de calcita de Fazenda
Brasileiro (Tabela 5.3) indicaram valores pouco radiogénicos, similares aqueles fornecidos pelas
amostras de scheelita (Tabela 5.1). Os valores fornecidos pela scheelita e calcita no deposito de
Fazenda Brasileiro indicam uma assinatura isotopica dos fluidos mineralizantes entre 0,70238 ¢
0,70260, distinta da amostra de calcita do depdsito de Antas II (distrito de Fazenda Maria Preta)
(Figura 5.2). Neste deposito, foi efetuada uma tinica determinagéo em calcita que forneceu uma
razio ¥'St/*°Sr; mais elevada de 0,70328 (FRAII-39/G), sinalizando para a presenga de fluidos

mais radiogénicos.

As razdes isotOpicas obtidas nos minerais de minério de Fazenda Brasileiro (scheelita ¢
calcita) quando comparadas com as rochas adjacentes (amostras FB2 - CLX-; FB1344/67,65 -
metagabro- e FB1309/670,73 - metabasalto), mostram que estas Gltimas sdo mais radiogénicas
(Figura 5.2). As amostras FB2 (quartzo-carbonato-clomnta-xisto) ¢ FB1344/67,65 (metagabro),
forneceram valores semelhantes, respectivamente, de 0,70294 e 0,70293. Estas amostras séo
deficientes em Rb (Tabelas 5.4 e 5.2) e por isso podemos considerar que as razdes ° Sr/*°Sr
medidas devem corresponder as razdes iniciais destas rochas. A ‘amostra de metabasalto
(FB1309/670,73) indicou um valor de 0,70268; pouco mais radiogénico que o minério. £
possivel que as razdes ¥7S1/*Sr; mais altas nas rochas adjacentes sejam devidas a adigiio de Sr
radiogénico, durante a ampla circulagdo dos fluidos hdrotermais, associadas a mineralizagio em

Fazenda Brasileiro.

Os dados isotdpicos de Rb-Sr e Sm-Nd obtidos nos granitoides s#o tipicos de rochas
juvenis. O granodiorito Trithado forneceu a menor razio S/%Sr (0,70167) dentre todas as
amostras analisadas. Esta rocha manteve-se preservada das deformacdes que afetaram o GBRIL,
sendo possivel, portanto, que também tenha preservado o sistema isotopico Sr-Sr, que € sensivel
aos eventos tectono-metamorficos. Os dados isotopicos Sr-Sr e Sm-Nd fornecidos pelo tonalito
Teofilandia, revelaram um rocha mais evoluida que o granodiorito Trilhado, indicando valores
pouco mais radiogénicos (Tabela 5.1), o que € compativel com os dados geocronologicos

SHRIMP que indicaram a idade de 2130 Ma para o tonalito, cerca de 20 Ma mais jovem.
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Tabela 5.1 - Dados isotdpicos Sm-Nd e Sr-Sr da zona mineralizada e rochas igneas.

N? da Amostra Amostra Sm Nd "Sm/"™Nd Frro HINJ/MNA  Erro fSm/Nd eNdy, eNdyy,® Tom 5108,
(ppm) (ppm) (Ma)
Minério - Mina de Fazenda Brasileiro
EW/SN21,3G1E/A  Scheelita 712 1164 0,3698 0,00029 0,515137 0,000037 -~ 4875 3,16 2038 0,70248
EW/SN21,3GIE/B1  Scheelita 63,0 986 0,3891 0,00068 0,515426  0,000025 - 5439 3,72 2064 0,70597
EW/SN21,3G1E/B2  Scheelita 61,1 994 0,3743 0,00045 0,515301  0,000036 -~ 51,95 519 2135 0,70255
EW/SN21 3GIE/B2-r Scheelita 62,05 9833 03816 0,0013 0,515301  0,000036 0.94 51,95 326 2043
EW/SN21,3GIE/C Scheelita 64,2  104,1 0,375t 0,00017 0,515133  0,000044  --- 48,67 1,68 1969  0,70248
EW/SN21,3GIE/D  Scheelita 488 783 0,3795 0,00017 0,515228 0,000023 - 50,52 2,38 2003 0,70249
C/SN22G3-G2E/A Scheelita 142,4 202,6 0,4250 0,00066 0,515890  0,000027  -— 63,44 3,32 2047 0,70254
C/SN22G3-G2E/B Scheelita 1185 1515 0,4757 0,00025 0,516742  0,000025 - 80,06 6,61 2143 0,70238
C/SN22/GAW Rochatotat 6,2 195 0,1927 0,00064 0,512654 0,000039 - 031 1,35 2960
Rochas encaixantes do minério e regionais
FB1309/670,73 Basalto 2,12 6,89 0,1864 0,0006 0,512433  0,000033 -0,05 -4,00 -1,12 e 0,70268
FB1344/67,65% Gabro 1,02 2,75 0,2247 0,0008 0,513098 0,000022 0,14 897 1,29 - 0,70293
FB1326/130.88Y®  Gabro L1t 3,17 02120 - 0,512982 - 6,71 2,51
FB1654/332,10 Tonalito 3,42 20,73 0,0997 0,0003 0,511388 0,000041 -0,49 -24,38 2,14 2206 0,70251
MPN3-a Granodiorito 1,58 7,97 0,1199 0,0004 0511686 0,000039 -0,39  -18,57 2,65 2198  0,70167
MPN3-b® Granodiorito 1,64 8,57 0,1159 - 0,511617 — -1992 241 2216
FB1665(68-69,80)”  Qtz-porfiro 3,76 22,39 0,1015 w- 0,51143 - 22356 245 2184
MPA4/B® Andesito 2176 924 0.1153 - 0.511637 - -1953 324 2171

(a) TScheeIitux2050 Ma; Tbusaltom 2200 Ma; Tgabroﬂ 2130 Ma; Ttumﬂitom 2130 Ma; Tgmm:)dimitn2 2152 Ma; th:z-p(‘.'rﬁmz 2128 Mﬁ; Taﬂdesiwm 2178 Ma
{(b) Analises efetuadas na UWA
(c) Zona mineralizada de Fazenda Brasileiro



Tabela 5.2 - Resultados das determinagdes de Rb, Sr e *'Sr/*°Sr em rochas igneas.

N2 de N°daamostra  Rocha Rb (Frx) Sr (Frx) Rb/Sr ¥Sr/%sr
Laboratorio (ppm) {(ppm)
SPR-31961* FB1344/67,65 Metagabro 0,00 128,97 - 0,70293
SPR-31962 FB1433/106,81 Metagabro 5,08 157,66 0,0322
SPR-31963 FB1215/19,38 Metagabro 6,68 116,40 0,0573
SPR-31964 FB1315/236,85 Metagabro 8,38 136,80 0,0627
SPR-31965 FB1344/69,09 Metagabro 5,30 118,96 0,0445
SPR-31966 FB1275/461,37 Metagabro 18,21 196,65 0,0926
SPR-31699* FB1309/670,73 Metabasalto 3,96 138,58 0,0286 0,70530
SPR-32125 FB1654/329,80 Tonalito 65,65 105973 0,0619
SPR-32126% FB1654/332,10  Tonalito 70,14 851,42 0,0824 0,70983
SPR-32127 FB1654/333,40 Tonalito 78,31 667,35 0,1173
SPR-32128 FB1654/336,40  Tonalito 71,53 1019,85 0,0701
SPR-32129 FB1654/33720  Tonalito 74,06 958,36 0,0772
SPR-32130 FB1654/339,15  Tonalito 8733 754,52 0,1157
SPR-32131 FB1654/342,20  Tonalito 84,13 1076,63 0,0781
SPR-32132 FB1654/348,60  Tonalito 76,00 804,88 0,0944
SPR-32133* MPN-3 Granodiorito 63,67 309,37 0,2058 0,72015
Amostras utilizadas nas determinagdes Sm-Nd e ™' St/*°Sr.
Frx = Fluorescéncia de Raios-x
Tabela 5.3- Dados isotopicos Sr-Sr em calcita
N2 da amostra Localizacio Material amostrado S T
C/SN22/G4W  Fazenda Brasileiro~-corpo C  Vénulas de quartzo-calcita- 0,70246 £ 10
albita-sulfetos com scheelita
(Veio II}

FB2A Fazenda Brasileiro-corpo C Veio 11 0,70260 =7
FRAII-39/97,50 Fazenda Maria Préta Veio Quartzo-carbonatico (,70328 +9
Tabela 5.4 - Dados 1sotopicos Rb-Sr em rocha total da zona de alteracio hidrotermal ~
Clorita-Quartzo-Carbonato-xisto _ _

N2 da Rb(RX) Rb(DD Sr(RX) Sr (DI) ¥Rb/Sr ¥8rSr

amostra ___ (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) _

FBOA 47 183 87 57.1 09313194 0,74932 %9
FBOB1 i0 3.3 513 54 8 0,1760 £+ 16 0,72073 £ 8
FBO9B2 i8 7.9 70 26,8 0,8531+70 072564 £9

FBOC 11 11,5 176 144.6 0,2302+20 0708659

FB2 1 - 64 - 0.07 0,70294 £ 7
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Figura 5.2 - Razles miciis Sr-Sr das zonas mineralizadas de Fazenda Brasilewo e
Fazenda Maria Preta e de rochas igneas do greenstone belt do Rio ltapicuru,
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Os valores de eNdyy) e Sr-Sr; das scheelitas relativos a época da mineralizagdo, quando analisados
no diagrama de correlagio eNdg x Sr-Sr; (Figura 5.3), evidenciam uma assinatura isotopica dos
fluidos mineralizantes compativel com fontes profundas, indicando um material fonte com
afinidade com o manto empobrecido. O mesmo nfo ocorre com as amostras de metagabro e
metabasalto, cujos razdes STSr/SsSri mais elevadas e valores de eENd,, mais baixos (ver tabela 5.1)
mostram enriquecimento em relagfio a Terra total, sugerindo distrbios no sistema isotdpico. Na
amostra de metabasalto estes distirbios sfio mais efetivos. As razdes isotépicas sdo superiores as
do monzonito de Cansangfio (Sabaté et al, 1990) e indicam afinidade com o reservatdrio da crosta
superior. As razdes Sr-Sr; x eNdy do tonalito de Teofildndia (FB1654/332,10) coincide com
valores de €éNd; mais baixos da scheelita, sugerindo um reservatdrio comum a ambos, ou forte
interagfo quimica entre os fluidos mineralizantes e rochas com assinatura mantélica. A expressio
mais representativa do manto empobrecido foi fornecida pelo granodiorito Trilhado ha 2152 Ma,

possivelmente devido ao seu bom estado de preservagéo.

As trajetorias de evolugdo das rochas igneas, indicadas no diagrama de evolugdo eNdg) x
T (Figura 5.4), indicam cogeneticidade entre o andesito, granodiorito de Trilhado, tonalito e
quartzo-porfiro de Teofilandia. As idades modelo (Tim) calculadas para estas rochas indicam que
as extragdes do magma devem ter iniciado ca. 2,2 Ga a partir de um reservatorio comum a estas
rochas. Este conjunto de amostras concentram-se entre a curva do manto empobrecido (DM) (De
Paolo, 1981) e CHUR, e suas trajetdrias interceptam as amostras de scheelita com valores de
€Ndy) mais baixos a 2050 Ma, sugerindo que os ETR dos fluidos mineralizantes podem ter sido
extraidos do mesmo reservatério-fonte ou interagido com as rochas provenientes deste
reservatério. As assinaturas envolvendo componentes crustais, caracterizadas por valores de
€Nd negativos, como assinalado no monzonito de Cansangdo por Sabaté et al. (1990), distingue-
se das demais rochas e nfio sfio interceptadas pelas trajetérias evolutivas destas rochas. As
amostras de metabasalto e metagabro, coletadas no ambiente da mineralizagdo, mostram
trajetorias evolutivas andmalas (para evolugiio do metagabro foi considerada a idade de 2130 Ma
e para o basalto a idade de 2200 Ma) ¢ razdes '’ Sm/™**Nd excessivamente elevadas (Tabela 5.1).
E possivel que estas rochas estejam refletindo uma interagdo quimica com fluidos hidrotermais

relacionados com a mineralizaggo.
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Figura 5.3 - Diagrama de correlagfo isotopica eNd x ¥Sr/*Sr para as amostras de scheelita
e rochas igneas do Greenstone belt do Rio Itapicuru .(Terra Total = 2,1 Ga)

G = Granodiorito Trilhado, T = Tonalito Teofilandia, Gb = Metagabro (FB1344/67,65),

B = Metabasalto (FB1309/670,73), M = Monzonito de Cansancio (Sabaté et al., 1990)
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Figura 5.4 - Diagrama de evolug#io eNdy x T indicando as amostas de scheelita e da zona de alteragfio hidrotermal (quadrados - no
detalhe) em relagfo as trajetorias de evolugdo das rochas igneas (circulos - no detalhe). Linhas pontilhadas finas = metagabro, linhas
pontilhadas grossas = metabasalto, linhas com pontos ¢ tragos intercalados = metandesito, linhas cheias = granitoides (tonalito
Teofilandia, quartzo-porfiro Teofilandia ¢ granodiorito-tonalito Trilhado), A= metandesito (Silva, 1992) , B = metabasalto (Siiva,
1992), G = granodiorito Nordestina (Sabaté, et al., 1990); DM = curva de crescimento do manto empobrecido segundo De Paolo,

(1981).



5.2) ESTUDO DE ISOTOPOS DE CHUMBO

A composi¢iio isotdpica de Pb nos estudos da origem dos metais ¢ solutos em fluidos
hidrotermais tem sido utilizado em depésitos de ouro mesotermais de diversas idades (Browning
et al., 1987, Moritz, et. al.; Ho, et al.,1995; Pettek & Frei, 1996; Qiu & McNaughton, 1999).
Nestes estudos sdo utilizados os minerais genéticamente associados & mineraliza¢io de ouro, com
altos contetidos de Pb e razdes U/Pb proximas de zero, para as determinagdes de suas razdes
iniciais de isétopos de Pb relativas a época da mineralizagio. A galena, por apresentar U/Pb = 0,
¢ considerado o melhor mineral para estes fins. Entretanto, quando este mineral nfo ocorre
associado 4 paragénese do minério, a pirita vem sendo considerada uma alternativa para se
estabelecer a composi¢do inicial de Pb dos depositos de ouro (Ho, et al, 1994). A regido-fonte do
chumbo pode entdo ser averignada pela comparagio das composicdes isotopicas de Pb dos

fluidos do minério com aquelas dos potenciais reservatérios-fontes.

O Pb apresenta ampla distribuigio e composicio isotépica muito variavel, refletindo os
diferentes ambientes geoquimicos em que o Pb residiu e indicando a respectiva historia
geologica. Os isotopos de Pb podem ser usados na petrogénese como indicadores de fonte
magmatica ou metamorficas ¢ na génese dos depdsitos de minério (Doe & Stacey, 1974)
mediante a determinagdo do parmetro Z*U/%Pb (1) e/ou através do modelo da Plumbotectdnica
(Zartman & Doe, 1981). Os padrdes isotdpicos refletem mais propriamente a relagio entre
rochas fontes, solugdes € depositos do que os efeitos de transporte para o sitio da mineralizaggo.
Logo, contribuem mais para discuss@o sobre a proveniéncia dos fluidos do que sobre o modo de
formagio do deposito (Richards, 1971).

O diagrama de evolugfo isotopica do Pb € representado por curvas de crescimento
(concérdia) para diferentes razdes 2> U/™Pb (valores 11;). Cada curva pode ser calibrada para
determinado tempo ¢, pontos no mesmo tempo, podem ser juntados para fornecer uma isécrona.
As curvas de crescimento neste diagrama sdo baseadas na premissa de que os isétopos de chumbo
tém evoluido ininterruptamente desde a formacgio da Terra. Isto é uma simplificagdo, sendo
correntemente adotados modelos mais complexos da evolugdo do chumbo (Stacey & Kramers,

1975; Cumming & Richards, 1975). No modelo de evolugdo em dois estigios de Stacey &
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Kramers (1975) o Pb evolui a partir de uma razfo isotopica primordial entre 4,57 € 3,70 Ga, em
um reservatério com “ U/%Pb = 7,192, As isécronas correspondem as linhas conectando os

pontos sobre a linha de evolugéo, a partir de 3,7 Ga.

Constderando que a crosta continental inferior possui uma razfio U/Pb mais baixa que o
manto, a evolucio isotopica do Pb radiogénico € extremamente retardada em relacdo ao manto.
Devido a isto é possivel distinguir a fonte de magmas entre 0 manto e a crosta granulitica
inferior retrabalhada, além da crosta superior parcialmente fundida. Esta diferenciacdio é feita
mediante a utilizagdo do pardmetro 1, (Z8U/*Pb), assumindo o modelo de evolugio isotdpica
do Pb em um tunico estagio, desde a idade da Terra até a idade isocronica obtida. Para magmas
diferenciados diretamente do manto superior, 11; varia de 7,5 a 8,2. Valores abaixo de 7,5 podem
indicar um magma formado possivelmente por processos de fusfo parcial da crosta granulitica
inferior - zona com baixa razdc U/Pb. Valores de 12; superiores a 8,2 sdo indicativos de fuséio

parcial da crosta continental superior - regidio enriquecida em U.

Zartman & Doe (1981) mostraram que existem variagdes na composi¢do imcial dos
isotopos de Pb, relacionadas ao ambiente tectdnico. Trés grandes reservatorios foram entdo
discriminados em fungdo de suas concentragdes de U, Th e Pb: crosta continental superior, crosta
inferior ¢ manto superior. A crosta superior € caracterizada por enriquecimento de U, Th e Pb,
prevalecendo U e Th sobre Pb, de modo que ha produgfio de Pb radiogénico na crosta superior,
e, por conseguinte, predominio de Pb radiogénico sobre o ndo radiogénico. A crosta inferior é
mais empobrecida em Th e U, com predominio de Pb nio radiogénico. O manto apresenta
concentracdes mais baixas de U, Th e Pb que a crosta continental, porém tem razdes U/Pb e
Th/Pb que situam-se entre os dois reservatorios e sé produzem Pb de caracteristica intermediéria.
A mistura de Pb nestes trés reservatdrios ocorre em orogenos, produzindo um quarto reservatorio
de “mistura”. A relagio “"Pb/""*Pb contra ***Pb/*Pb discrimina bem entre a crosta superior € a
crosta inferior/manto, enquanto que a relagio “°*Pb/** contra Pb/***Pb discrimina entre crosta

inferior € a crosta superior/manto.
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5.2.1) AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Nas analises Pb-Pb foram utilizados concentrados de minerais de minério da mina de
Fazenda Brasileiro e do deposito de Antas II, no distrito de Fazenda Maria Preta, conforme
discriminado nas Tabela Al. As determinagdes de Pb foram efetuadas em sete amostras de pirita
(digestdo total das amostras) e em cinco concentrados de diferentes minerais, incluindo pirita,
pirrotita, arsenopirita ¢ turmalina (lixiviagdo seqiiencial das amostras). As analises por lixiviagio
tiveram por objetivo determinar a idade da mineralizaciio mediante a construgfo de isdcronas, a

partir dos lixiviados dos minerais de minério (Frei & Kamber, 1995; Frei & Petke, 1996).

As amostras de minério ricas em sulfetos foram britadas, pulverizadas ¢ peneiradas nas
fragbes entre 60 - 150 malhas. Os minerais de interesse foram separados através de liguidos
densos ¢ de acordo com sua suscetibilidade magnética. O concentrado final foi obtido mediante a
catagdo dos minerais em lupa binocular, para controle da pureza da amostra. As extragdes de
chumbo por lixiviaglo seqiiencial e duas analises por digestdo total do sulfeto - pirita e
arsenopirita - foram realizadas no laboratorio de geocronologia da USP. As demais analises

foram efetuadas no laboratério de geocronologia da UWA.

Para as analises efetuadas na USP, os concentrados foram lavados repetidamente em agua
destilada ultrapura ¢ em ultrasom e, em seguida, lavados com acetona e submetidos a secagem
em capela de fluxo laminar. A separagiio do chumbo por lixiviaciio foi feita em até seis etapas
utilizando-se para 1sto volumes de amostras entre 350 ¢ 500 mg. Para as analises por digestiio
total foram utilizadas 200 mg de concentrados de pirita e arsenopirita, respectivamente. O
procedimento analitico adotado na técnica de lixiviagio seqiencial foi modificado de Frei &
Kamber (1995), Bjorlykke et al. (1990) e Frei & Pettke (1996). A Tabela 4.7 apresenta de
forma sumarizada os lixiviados obtidos em cada etapa de extragdio e o respectivo tempo de
lixiviacdo, para cada amostra separadamente. Todos os lixiviados obtidos, bem como as solugles
resultantes das dissolugbes totais, foram submetidas a secagem em caixas de evaporagdo, ¢ em
seguida convertidos em HBR 0,7N, sendo os ions de chumbo extraidos em colunas de
propietileno com resina aniénica AG® 1-X8 200-400 malhas. Apoés diversas etapas de lavagem
com 4gua tridestilada ultrapura, HCI ¢ HBr 0,7N, o Pb foi eluido em meio de HCI 6N. Por fim,
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foram adicionados 5 pl de H3;PO, 0,25M em cada béquer com o concentrado de Pb e
posteriormente secados em caixa de evaporagfo. Para as medidas isotdpicas foi utilizado um
espectrometro de massa VG 354 multicoletor e utilizado o padrdo NBS 981. O branco do
procedimento foi de 212 pg.

Para as amostras processadas na UWA, a rotina de separa¢io mineral inchuu a utilizagfo
de liquidos densos (LST e TBE) e separador eletromagnético Frantz. O concentrado final foi
obtido mediante catagdo em lupa binocular. As dissolugtes das amostras e separagio do Pb foram
efetuadas no Laboratorio, sem contaminagio de Pb, da UWA, utilizando-se vasilhames de Teflon
e acidos e aguas destiladas. As determinacgdes isotopicas foram efetuadas num espectrémetro de
massas multicoletor na Curtin University of Technology, Perth, como descrito por Ho et al.

(1994). As precisOes analiticas para todas as razdes € de * 0,15% (Z2o).

5.2.2) COMPOSICAO ISOTOPICA DE Pb DOS FLUIDOS MINERALIZANTES

Os resultados das andlises isotopicas por digestdo total dos sulfetos encontram-se listados
na Tabela 5.5 e as andlises provenientes da lixiviagdo seqiiencial sdo apresentados na Tabela 5.6.
Os dados obtidos foram lancados em relacfio as curvas de evolucio de Zartman e Doe (1981)
para a Crosta Superior (CS), Crosta Inferior (CI), Manto (M) e Orogénese (O) (Figuras 5.5 e 5.6),
e no diagrama ““Pb/""Pb contra **Pb/***Pb (Figura 5.7), tendo como referéncia a curva de
evoluglo para chumbo de Stacey & Kramers (1975). Apesar dos dados obtidos nos lixiviados néo
permitirem definir uma isOcrona, os valores dos lixiviados intermedidrios foram uteis na

discussio sobre a caracterizacio dos reservatorios fontes para o chumbo.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.5, a amostra FRAII39 (Antas II) € a
menos radiogénica € a amostra de turmalina indicou os maiores conteudos de Pb radiogénico.
Apesar disso ambas as amostras indicam afinidade com o reservatorio da crosta superior quando
langadas no diagrama *“’Pb/***Pb contra “Pb/®*Pb de Zartman e Doe (1981) (Figura 5.5). As
amostras de pirita do veio II (FB7C e C/SN22EW/G3-G2/B) e pirrotita (FB7C2-Po) na mina de

Fazenda Brasileiro indicam homogeneidade dos conteudos isotépicos € mostram afinidade com o
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reservatorio da crosta superior. J4 as duas amostras do veio V (FB11D-pirita e FB11D-pirrotita),
apresentam distintos valores de isétopos de Pb. A amostra de pirrotita ¢ mais radiogénica que a
da pirita ¢ localiza-se préximo a curva da crosta superior, enquanto a amostra de pirita indica
mator afinidade com o reservatério da orogénese. As amostras de pirita do tonalito e do quartzo-
feldspato-porfiro de Teofildndia encontram-se entre as curvas de crescimento do manto ¢
orogénese ¢, dentre todas as amostras, a pirita do tonalito é a que indica menor contetido de *’Pb
¢ mostra afinidade com o reservatorio do manto. Esta amostra alinha-se com as amostras FB11D
(pirita do veio V) e as amostras do veio Il indicando, progressivamente nesta ordem, valores mais
radiogénicos de *”’Pb. Este alinhamento pode estar sugerindo uma fonte comum de Pb na historia
evolutiva destas rochas e a composigo isotdpica dos sulfetos, em relacio as curvas de
crescimento, pode refletir processos que ocorreram durante a orogénese ou vinculados & crosta

SUperior.

As amostras de minério de Fazenda Brasileiro quando analisadas no diagrama “**Pb/**Pb
contra **Pb/**'Pb (Figura 5.6) indicam afinidade com o reservatorio da orogénese e sugerem
uma interagdo com a crosta superior. Somente a amostra de pirita do veio V (FB11D) indica
afinidade com o reservatdrio da crosta inferior. As amostras de pirita provenientes do tonalito e
do minério de Antas II também sugerem alguma afimdade com este reservatério, embora

distanciem-se um pouco da curva de crescimento.

A escassez de dados isotopicos no distrito de Marna Preta nfo permite maiores
consideragdes entre os dois distritos mineiros do GBRI. Entretanto, os dados isotépicos dos
sulfetos no distrito de Fazenda Brasileiro podem estar sugerindo uma fonte comum de Pb na
crosta inferior neste distrito, conforme sinalizado pelo alinhamento das amostras no diagrama
207ph/2%ph contra 2°Pb/***Pb de Zartman e Doe (1981} (Figura 5.5) e Stacey e Kramers (1975}, ¢

indica uma historia evolutiva envolvendo processos orogenéticos e niveis crustals mais rasos.
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Tabela 5.5 - Resultados Pb-Pb em pinita proveniente do minério da Mina de Fazenda Brasileiro e
Antas Il - Distrito de Fazenda Maria Préta.

Amostra P/ "Pb Tpb O Ph *®pp/ M Pb
Mingrio ~ pirita

C/SN22EW/G3-G2/B* 16,035 15,484 35,672
FB7c1* 15,874 15,495 35,571
FB11d 16.82959 15.5282 36.2605
FB7c 16.07756 15.4335 36.1982
FRAII39/97,50 15.75310 15.39003 34.9455
Rochas igneas — pirita

FB1665/43-72 17.02317 15.4613 35.5499
FB1665/43-72(rep) 17.22071 15.4765 35.5579
FB1654/339-343 16.54007 15.3779 35.6155

Obs.: As analises assinaladas com asteriscos foram realizadas na USP e as demais na UWA.

Tabela 5.6 - Resultados das analises por lixiviagio em sulfetos da mina de Fazenda Brasileiro.

Mineral N? da amostra N de 206py,/204py,  207pp,/204py,  208pp,204py,
analisado laberatdrio
{(SPB)
Pirrotita FB1ID-L2 3712 16.863 15.429 36466
FB11D-L3 3713 16.295 15419 35.923
FB11D-L4 3714 16.431 15.515 36.180
Arsenopirita  C/SE22EW/G3-G2/B-L2 45-L2 16.006 15476 35.891
C/SE22EW/G3-G2/B-L3 4313 15.115 15.336 35.000
Pirita FB-7TC1-L.2 47.1.2 16.599 15.547 40.632
FB-7C1-L3 47-L3 17.002 15.553 36,848
Pirrotita FB-7C2-1.2 48.12 S/ emissio S/ emissio 8/ emissdo
FB-7C2-1.3 48-1.3 16.034 15.497 35.684
FB-7C2-L4 48-L4 S/ emnissio S/ emissio 8/ emissdo
Turmalina FB-2E-1L.2 4912 18.840 15894 37.103
FR-2E-1L3 49.1.3 18.863 15.857 37.23%
FB-2E-L4 4914 13.902 15.920 37.356
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Figura 5.5 - Diagrama de *®Pb/”™Pb x *"Pb/”*Pb para os sulfetos do minério (depositos de Fazenda
Brasileira e Antas IT) e dos granitéides (distrito de Fazenda Brasileiro). As curvas de crescimento
de Zartman & Doe (1981) sdo indicadas por linhas solidas : M = Manto; CI = Crosta inferior; CS
= Crosta superior; O = Orogénese.
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Figura 5.6 - Diagrama de **Pb/*Pb x ***Pb/**Pb para os sulfetos do minério (depésitos de Fazenda
Brasileira e Antas II) e dos granitdides (distrito de Fazenda Brasileiro). As curvas de crescimento
de Zartman & Doe (1981) sdo indicadas por linhas solidas : M = Manto; CI = Crosta inferior; CS
= Crosta superior; O = Orogénese.

123



16.5
A C/SN22EW/G3-G2/B
Veiolll 4 FB7C
5 e
Ve'ov{ ® [BIiD-
16.0 O Tonalito
®  (tz-Feldsp-Porfiro
e ® X Tummalina
S
[«
& & FBIBS
P
155 |
15.0 : : : ‘ . : :
15 155 18 165 17 175 18 185 19
#pp [ P
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Distrito de Fazenda Brasileiro ¢ do miné€rio de Antas II - Distrito de Fazenda Maria Preta em

relacdo a curva de crescimento de Stacey & Kramers.
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5.3) ESTUDOS DE ISOTOPOS DE ENXOFRE

A interpretagio da distribuicio dos valores de 'S requer o conhecimento das
caracteristicas dos is6topos de S dos possiveis reservatorios fontes e das paragéneses refletindo a
temperatura do ambiente de deposigdo dos sulfetos, Eh e pH. As duas maiores fontes de enxofre
para os fluidos hidrotermais relacionados aos depdsitos de minério sdo enxofre juvenil, derivado
do manto, e enxofre proveniente da dgua do mar, fixado nas rochas sedimentares pela redugéo do
sulfato devido 4 acglio de bactérias e, posteriormente, lixiviado para a fase fluida (Golding et al,,
1990). O enxofre também pode ser derivado da lixiviagio e desulfidizacZo de minerais primarios
ou secundarios de rochas igneas (Kerrich, 1989). O 8**S do enxofre juvenil restringe-se ao
intervalo de -2 a +3 %o (Ohmoto, 1986). Os sulfetos sedimentares fanerozodicos exibem amplos
valores de &S, enquanto os sulfetos em rochas sedimentares e rochas igneas arqueanas
apresentam &S entre -4 e + 4 %o (Lambert & Donnely, 1990). Diversos estilos de mineralizaco
de sulfetos em rochas arqueanas sdo caracterizados por valores de 8°*S variando entre -4 a +4 %o,
independentemente do grau metamérfico (Lambert & Donnely, 1990). Porém os valores de 5*S
para os depositos de ouro mesotermais, do Arqueano ao Cenozdico, constituem um grupo
consistente no intervalo de +1 a +6 (Kerrich, 1989). Valores de enxofre muito empobrecidos tem
sido interpretados como indicadores de significativos estados de oxidagio dos fluidos como, por
exemplo, os valores de 8*S variando entre -10 a -4 %0 no deposito de Golden Mile, em
Kalgoorlie, Australia (Lambert et al, 1984), onde a oxidagio dos fluidos ¢ atribuida a interagéo
entre os fluidos mineralizantes e as rochas hospedeiras oxidantes (ricas em magnetita), ao longo

de uma grande zona de cisalhamento.

5.3.1) AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

No estudo de isotopos de enxofre foram realizadas vinte e seis analises em pirita, oito
analises em pirrotita ¢ uma analise em calcopirita, conforme discriminado na Tabela 5.7, Do total
de amostras analisadas sete amostras provém do minério de Fazenda Brasileiro (trés amostras do
Veio Il e quatro do Veio V), quatro amostras do quartzo-feldspato-porfiro de Teofilandia (duas

amostras em uma zona fortemente cisalhada), duas amostras do tonalito Teofildndia, uma
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amostra do contato metassomatizado entre o tonalito e o metabasalto (enclave no tonalito), sete
amostras das zonas mineralizadas do distrito de Fazenda Maria Preta (uma amostra do minério
do deposito de Antas I, respectivamente duas amostras do minério e da encaixante
hidrotermalizada do depésito de Antas II, e duas amostras do minério do deposito de Antas III).
As descrigbes das amostras de minério de Fazenda Brasileiro ¢ Fazenda Maria Preta encontram-

se no Capitulo 3 e as amostras do tonalito e quartzo-feldspato-pérfiro, no Capitulo 4.

A descrigdo do equipamento ¢ os procedimentos analiticos empregados nas analises
encontram-se descritos detalhadamente em Huston et al. (1995). A preparaciio das amostras
constou da confecgdo e polimento de pedacos da amostra com lem x 1cm ¢ 150 um de espessura.
As amostras polidas foram estudadas no microscépio petrografico de luz refletida, para selecho
dos grios a serem analisados €, posteriormente, fotografadas, sendo assinalado nas fotografias as
areas escolhidas para andlises. Antes das analises as amostras foram lavadas em acetona ¢
secadas a 110° em estufa por uma hora. As amostras foram queimadas por cerca de 1 a 3
segundos com laser Nd:YAG (Yrium Aluminium Garnet), gerando crateras com didmetro de 200
- 300 um.

Em geral a queima pontual das amostras produz pequenas quantidades de SO,, O,, que
s30 separadas por etapas de congelamenio dos gases. Entretanto devido as caracteristicas da
mineralizagdo, com freqiiente associagdo de carbonato intergranular e ao longo de microfraturas,
foram produzidas tambem pequenas quantidades de CO,. Por esta razdo todas as amostras de SO,
geradas neste estudo foram submetidas a uma etapa de purificacdo mediante a separagio do CO;
ao ponto de congelamento do n-pentano (-130 °C ). Este procedimento resulion numa boa
concorddncia entre as amostras de SO, obtidas ¢ o gas de referéncia utilizado, permitindo a
obtengdo de boas razdes isotopicas. Todas as medidas das razes isotopicas **S/S obtidas foram
corrigidas para 8 'Scpr. As amostras utilizadas na calibragio do equipamento apresentam

variagdes 1o de 0,41%o para pirita, 0,31%o para pirrotita e 0,44%o para calcopirita.
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5.3.2) COMPOSICAO ISOTOPICA DE ENXOFRE DOS FLUIDOS MINERALIZANTES
E DE ROCHAS DO ENTORNO DA MINERALIZACAOQ

As razbes isotopicas de enxofre obtidas nos sulfetos encontram-se listadas na Tabela 5.7,
onde também sfo fornecidas as coordenas UTM de cada ponto amostrado. Os resultados sdo

sumariados na Figura 5.8 ¢ histogramas dos dados sfo apresentados na Figura 5.9.

Os dados indicam pequena variagdo de valores nos dois tipos de veios amostrados na
mina Fazenda Brasileiro. Os valores de 8°'S em pirita e pirrotita nas amostras do veio II (mina
Fazenda Brasileiro) variam entre -1,11 e - 0,07 %o, com a média em - 0,64 %o (n = 6) (Figura 4.9);
e uma uUnica analise em calcopirita do veio I indicou um valor de + 3,11%., considerado
excessivamente alto, indicando desequilibrio em relagdo aos outros sulfetos do veio II sendo,
por esta razfo, excluida do célculo da média. Nas amostras do veio V os valores em pinta e
pirrotita variam entre - 0,65 e + 1,23 %o, com a média em + 0,26 %o (n = 8) (Figura 4.9). As
amostras FB11Da e FB11Db, coletadas na zona de alteragic hidrotermal do veio V, indicaram
valores mais elevados das razdes de isOtopos de enxofre, relativamente as amostras FB11Ca ¢
FB11Cb, coletadas no veio (ver tabela 5.7). Os valores mais elevados possivelmente apontam
para um enriquecimento devido a maior interacfio dos fluidos com a rocha encaixante na zona de
alteracdo hidrotermal. Esta interpretagio também ¢ valida quando comparamos as médias dos

valores dos veios V ¢ I, onde as primeiras sdo ligeiramente mais elevadas (ver figura 5.9).

Os valores de 5**S em pirita do tonalito ¢ do quartzo-feldspato-porfiro Teofilindia variam
de - 2,89 a + 1,47 %o com a média em + 0,004 %o (n = 8). No quartzo-feldspato-porfiro foram
efetuadas duas anélises em pirita (amostras FB1665/178,20-178,85/a e b) provenientes de uma
banda milimétrica a centimétrica de pirita macica, ocorrendo numa zona de cisalhamento com 60
cm de espessura, e duas andlises em pirita euhédricas, que ocorrem disseminadas na rocha sem
deformagiio. Os valores de 8°'S mais elevados (+ 1,18 e +1,47) sdo provenientes da zona de
cisalhamento (Tabela 5.7). A consisténcia dos resultados de 8°'S nos dois pares de amostras
reforgam a interpretagfio de que a mobilizacfio dos fluidos dentro da zona de cisalhamento deve

ter promovido um enriquecimento dos isdtopos de enxofre (Figura 5.8).

UNICAMP
4IBLIOTECA CENTRA
ECAO CIRCULANT”
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No tonalito foram analisadas trés amostras provenientes do furo de sonda FB1656, que
interceptou o contato litolégico do tonalito com o metabasalto - longo de todo o furo foram
observados abundantes xenélitos centimétricos a metricos do metabasalto at¢ o contato. Neste
furo de sonda foram analisadas duas piritas de uma amostra do metabasalto metassomatizado,
rica em sulfetos, do contato com o tonalito, € uma amostra de pirita proveniente do tonalito. Em
um segundo furo de sonda (FB1654), onde nfio foram observados xendlitos do metabasalto, foi
analisada uma amostra de pirita euhédrica, que ocorre disseminada na rocha. Os resultados das
amostras de pirita obtidas no furo FB1656 mostraram que existe uma pequena varnagio de
valores entre as amostras de pirita do contato litologico (- 0,06 e + 0,13 %) e aquela obtida no
tonalito (+ 0,67 %o). Entretanto, a amostra do furo FB1654 indicou uma grande variagdo em
relagiio as amostras do furo FB1656, fornecendo um valor de 8**S de -2,89 %o, 0 mais baixo de
todo o conjunto de amostras analisadas neste estudo. Esta amostra pode estar refletindo um maior
grau de oxidagdo dos fluidos, nas zonas mais distantes do contato com o metabasalto. A média
dos valores obtida para este conjunto de amostras situa-se proxima de zero (0,004 %),
coincidente portanto com o intervalo de valores obtido para o minério de Fazenda Brasileiro
(Figura 5.9).

Os dados isotopicos, relativamente homogéneos obtidos em pirita e pirrotita do minério
de Fazenda Brasileiro situam-se no intervalo entre -1,11 e + 123 %o (Figura 5.8) e sdo
caracteristicos do enxofre juvenil. Entretanto, estes valores contrastam de modo acentuado com
os dados isotopicos obtidos para o minério do distrito de Fazenda Maria Preta, cujos valores de
5°*S variam entre + 0,90 € + 5,47 %o , com a média em +2,35 %o (n = 9) (Figura 5.9). Os valores
obtidos em piritas provenientes dos metapelitos sulfetados, encaixante do minério de Antas II,
indicam variagOes ainda maiores, entre -0,60 ¢ + 11,93 %o (n=3). Estes valores mais positivos,
comparativamente ao minério de Fazenda Brasileiro, podem estar refletindo uma maior interagéo
dos fluidos hidrotermais com os metassedimentos, que devem ter propiciado um aporte de
enxofre para as fluidos, considerando que invariavelmente ocorreram percolagdes de fluidos nos
contatos litolégicos entre as rocha metassedimentares com as vulcdnicas e sub-vulcanicas,

resultando nos depositos de minério do distrito de Fazenda Maria Preta.
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Tabela 5.7 - Dados isotdpicos de enxofre no minério e rochas encaixantes da mineralizagio
(Distritos de Fazenda Brasileiro e Fazenda Maria Preta) e do tonalito e quartzo-feldspato-porfiro
do domo de Teofilandia (Distrito de Fazenda Brasileiro).

Localizagiio Nuamero de Nimero de  Litologia e minerais Mineral 5¥S warnt.
campo laboratorio  opacos associdos analizado CDT

Distrito de Fazenda Brasileiro - minério

C/SN22,7/G2E FBTD/A CSL-4064 Veio II/ Po, Pi, (Ilm), Po -0.57

(97733606N / 492765E) (Mag), (Marc)

C/SN22,7/G2E FB7D/B CSL-4065 Veio Il / Po, Pi, (Iim), Po -0.24

(97733606N / 492765E) {Mag), (Marc)

C/SN22,7/G2E FB7D CSL-4103 Veio I/ Po, Pi, (im), Po -0.96

(97733606N / 492765E) (Mag), (Mc)

C/SN22,7/G2E FB7C1 CSL-4104 Veio I/ Po Po -0.88

(97733606N / 492765E)

C/SN22,7/G2E FB7C2 CSL-4105 Veio H /Asp, Pi2, Po, Pi - 111

(97733606N / 492765E) Cpy, (Mag), (Au)

C/SN22,7/G2E FB7C3 CSL-4106 Veioll / Cpi, Po, Pi Cpi +3.11

(97733606N / 492765E)

C/EN22.7/G3W FBSA CS1.-4102 Veio 11/ Po, Pi, (Cpi), Po -0.07

(97733566N / 492490E) (Tim), (Mc)

C/SN24/GAE-GOW® FB3/B CSL-4062  Veio V/Pi, Po, (Cpi), Pi +020

(97733663N / 492722E) (Mag)

C/SN24/GAE-GOW® FB3/C CSL-4063  Veio V/Pi, Po, (Cpi), Pi +0.41

{97733663N / 492722E) (Mag)

C/SN253 FG7-a CSL-4100 Veio V/Pi, Po,llm, Pi -0.65

{97733680N / 492800E) Cpi

C/SN25.3 EG7-b CSL-4101 Veio V/Pi, Po,Ilm, Pi +0.70

(97733680N / 492835E) Cpi

C/SN24/G1W FB11D-a CSL-4098 Veio V/PL Cpi, Po, Pi +1.23

(97733656 / 492687E) (Hm)

C/SN24/G1W FB11D-b CSL-4099 Veio V/Pi, Cpi, Po, Pi +0.55

{97733656N / 492687E) (Tlm)

C/SN24/G1W FB1iC2-a CSL-4107 Veio V/Pi, Asp, llm  Pi -0.19

(97733656N / 492687E)

C/SN24/G1W FB11C2-b CS1-4108 Veio V/Pi, Asp, llm  Pi -0.16

{97733656N / 492687E)

Distrito de Fazenda Brasileiro - Tonalito e Quartzo-feldspato-pérfiro Teofilandia

8737540 N / 498500E ® FB1665/178,20-  (CSL-4123 ZC em Qt-Feldsp- Pi +1.18
178,85/a porfiro / Pi

8737540 N / 498500E ® FB1665/178,20-  (CSL-4124 ZC em Qt-Feldsp- Pi +1.47
178,85/h porfiro / Pi

8737540 N / 498500E ® FB1665/178 CSL-4125 Qt-Feldsp-porfiro /Pi  Pi -0.33

8737540 N/ 498500E®  FR1665/67,90- CSL-4126  Qt-Feldsp-porfiro /Pi  Pi -0.20
69,80

8737669 N /497692E™  FB1656/235,25  CSL-4127  Tonalito / Pi Pi +0.67

8737669 N / 497692E @ FB1656/199,35-2 (CSL-4128 Contato: metabasalto- Pi +0.13

tonalito /Pi
8737669 N / 497692E @ FB1656/199,35b CSL-4129 Contato: metabasalto- Pi -0.06
tonalito/Pi
8737550N / 499765E @ FB1654/337-338  CSL-4130 Tonalito / Pi Pi -2.89
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Continuacdo da tabela 5.7

Localizacio Nimere de campo  Nitmero de  Litologia e minerais Mineral &S w.rt
laboratéric  opaces associdos analizade CDT

Distrito de Fazenda Maria Préta - minério e rochas encaixantes

3783130 N/465828 E®  FRAIL11/22952-a CSL-4109 Minério / Po, (Im), Po +5.47
(Asp)

8783130 N /465828E ™  FRAIL11/229,52-b  CSL-412] Minério/ Po, Pil, Po +3.81
(Asp), (Cpi), (Tim)

8783130 N/465828 E®  FRAIL11/229,52-c CSL4122 Minério/ Po, Pil, Pi +3.11
(Asp), (Cpi), (Ilm)

8783130 N /465828 E®  FRAIL11/235,3-2  CSL-4110 Minério / Po, Pi, Cpi,  Pil + 1.40
(Asp)

8783130 N /465828 E®  FRAIL11/2353-b  CSL-4111 Minério / Po, Pi, Cpi, Pi2 +1.29
(Asp)

8783130 N /465828 E®  FRAIL11/235,3 CSL-4112 Minério / Po, Pi, Cpi, Po +0.91
(Asp)

8783206 N /465945E ®  FRAIL39/97,50-a  CSL-4115 Metapelito sulfetado /  Pil -0.60
Pi, (1lm)

8783206 N/ 465945E ®  FRAI.39/9750-b  CSL-4116  Metapelito sulfetado/ Pi2 +7.91
Pi, (m)

8783206 N/465945E®  FRAIN39/100,8 CSL-4117 Metapelito sulfetado/ Pi +11.93
Pi, (Cpi)

8782205 N/466565E ™  FRAIIL.36/87,75 CSL-4118 Minério / P, (Cpi), Pi +1.47
(Mag), (Iim), (Mc)

8.782.291N /466.561E™  FRAIIL38/95,90 CSL-4119 Minério- Metadacito  Pi +0.90
silicificado/ Pi

8782205 N /466565 E®™  FRAI33/59,50 CSL-4120 Minério - Metadacito /  Pi +2.76

Pi, (Asp)

{a) Acesso da galeria G4 para G9; (b) Coordenadas do furo de sonda
Pi = pirita, Po = pirrotita, Cpi = calcopirita, Asp = arsenopirita, Hlm = ilmenita, Mag = magnetita, Mc = marcassita,
Au = ouro, Pil = pirita euhédrica, Pi2 = pirita anhédrica
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Figura 5.8 - Distribui¢fo dos dados de 8**S para os minérios e rochas dos Distritos de Fazenda Brasileira ¢ Fazenda Maria Preta.
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5.4) DISCUSSOES E CONCLUSOES

5.4.1) Granitéides juvenis e o arco magmaitico do greenstone belt do Rio

Itapicuru

Os dados SHRIMP indicam que as intrusdes dos granitéides no GBRI podem ser
assinaladas a dois periodos, respectivamente 2152 - 2130 Ma ¢ 2130 - 2080 Ma. Ao primeiro
periodo sdo assinalados as intrusbes de Trilhado e Teofildndia e ao segundo, as intrusdes
sintectonicas relativas a deformacgio mais jovem (D2). Os dados isotdpicos de Sr-Sr e Sm-Nd
fornecidos pelo granodiorito Trilhado, tonalito Teofilandia e quartzo-feldspato-porfiro indicam
uma natureza juvenil para estas rochas, compativel com o manto empobrecido. Os dados Sm-Nd
indicam que os granitéides e os andesitos sdo cogenéticos e assinalam uma fonte comum
fornecida pelas idades T hd ca. 2.2 Ga. As assinaturas de eNdy e Sr-Sr; obtidas para o
granodiorito de Trilhado devem ser a melhor expressiio do manto daquela regifo ha 2152 Ma,
considerando que correspondem aos valores menos radiogé€nicos dentre todas as amostras, e que
este granitéide manteve-se preservado das deformagbes que afetaram as demais rochas do
ambiente granito-greenstone. Em sintese, estes dados sdo consistentes com o desenvolvimento de
um arco magmatico entre 2155 e 2130, representado pelos granitéides juvenis e as rochas
vulcinicas félsicas, cuja progressiva acregfo tectdnica deve ter ocorrido entre 2130 e 2080 Ma,

quando foram gerados os granitdides sintectonicos.

4.4.2) Assinatura isotopica dos fluidos mineralizantes e os potenciais
reservatorios-fonte de Nd, Sr, Pb e S nos distritos de Fazenda Brasileiro ¢

Fazenda Maria Preta

As assinaturas de €Ndg; ¢ Sr-Sr; obtida nas scheelitas e calcita indicaram fluidos juvenis
compativels com sua fonte no manto empobrecido. Os dados isotdpicos Sm-Nd em scheelita
sugerem que os fluidos mineralizantes em Fazenda Brasileiro e as rochas igneas podem ter sido

derivados de um mesmo reservatorio fonte, considerando que as trajetorias evolutivas das rochas
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igneas interceptam os valores mais baixos de eNdy, da scheelita a 2050 Ma, ou que estes fluidos
interagiram fortemente com rochas derivadas do manto. Esta Gltima hip6tese ganha contornos se
considerarmos os demais dados isotopicos obtidos em Fazenda Brasileiro ¢ Fazenda Maria Preta,
que indicam wma historia evolutiva dos fluidos mineralizantes caracterizada pela interagdo com

diversos tipos litolégicos em diferentes niveis crustais.

As razdes Sr-Sr; fornecidas pela calcita em Fazenda Brasileiro sfo menos radiogénicas
que a calcita do distrito de Fazenda Maria Preta ( Antas II ), isto pode estar sinalizando para
fontes distintas ou interages dos fluidos mineralizantes com rochas hospedeiras mais evoluidas
em Fazenda Maria Preta. Um fato contra esta hipotese € a escassez dos dados de isétopos de Sr
em Fazenda Maria Preta. Todavia, os dados de 8°*S obtidos nos distritos de Fazenda Brasileiro ¢
Fazenda Maria Preta indicam variagdes na composicio dos fluidos entre os dois distritos mineiros
e também dentro de um Gnico disﬁ:ito, indicando que estas variagdes sdo conseqgiiéncias da
interagdo dos fluidos com as rochas encaixantes de diferentes naturezas e em variados graus. Os
resultados obtidos em ambos os distritos indicam: (1) concentragdes homogéneas ¢ leves dos
isotopos de enxoftre, refletindo uma assinatura juvenil para os fluidos mineralizantes no distrito
de Fazenda Brasileiro; (2) assinatura levemente enriquecida dos sulfetos do veio V em relagio ao
veio IT; (3) concordancia entre os valores obtidos nas piritas dos granitdides ¢ os sulfetos da mina
de Fazenda Brasileiro; (4) maior enriquecimento de 8°*S nas piritas associadas as zonas de
cisalhamento do quartzo-feldspato-porfiro, em relagdo as piritas da mesma rocha, fora da zona de
cisalhamento; (5) conceniragOes mais pesadas de enxofre nos sulfetos do distrito de Fazenda
Maria Preta em relagfo aos sulfetos do distrito de Fazenda Brasileiro, indicando maior interagio
entre os fluidos do minério e as rochas metassedimentares; (6) variagdes mais expressivas de 5°*S
no distrito de Fazenda Mana Preta do que no distrito de Fazenda Brasileiro, possivelmente

promovida pela adigdo de isétopos de enxofre das rochas encaixantes para os fluidos de minénio.

Os dados 1sotoépicos de Pb-Pb obtidos nos sulfetos mostram uma afinidade dos fludos
com um reservatoério de mistura (orogenético), indicando ainda envolvimento com © reservatorio
da crosta superior. Os dados de Pb-Pb na amostra de Fazenda Maria Preta indicam valores menos
radiogénicos que as amostras de Fazenda Brasileiro, ao contrdrio do que ocorreu com as

concentragdes de Sr, mais elevadas em Maria Preta, porém ainda indicando afinidade com o
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reservatorio da crosta superior €/ou orogénese. A andlise dos dados isotopicos de Nd-Sr-Pb dos
dois distritos mineiros refor¢am a hipdtese da heterogeneidade dos fluidos, apontando para um

reservatério misto.
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6) CONSIDERACOES FINAIS

Os dados isotopicos apresentados neste trabalho permitiram definir melhor as relagdes
entre magmatismo félsico, metamorfismo e a formagio das mineraliza¢es auriferas no ambiente
granito-greenstone do Rio Itapicuru. Estes dados possibilitaram reformular o diagrama evolutivo
da Figura 2.2 e propor um modelo evolutivo conforme sumariado no diagrama da Figura 6.1.
Neste novo esquema, a denominacio de Orogeno Paleoproterozoico do Rio Itapicuru € mais
apropriada, devido as semelhangas com outros cinturdes orogénicos Fanerozbicos e, por 1sso,

sugerida no lugar de greenstone beit do Rio Itapicuru.

6.1) CRONOLOGIA DO MAGMATISMO FELSICO E METAMORFISMO E SUAS
IMPLICACOES NA EVOLUCAO CRUSTAL DO OROGENO PALEOPROTEROZOICO
DO RIO ITAPICURU.

A evolugiio do ordgeno Paleoproterozéico do Rio Itapicuru deve ter ocorrido em dois
estagios, sucedendo o vulcanismo mafico-toleitico: o mais antigo (2152 - 2130 Ma) ¢é
caracterizado pela adicio de magmas juvenis 4 uma crosta continental Arqueana preexistente
{2937-3162 Ma) e o mais novo por um periodo de grande atividade tectdnica ¢ termal (2130 -
2080 Ma), ao qual estdo associados os granitdides sintecténicos produzidos por retrabalhamento

crustal, durante o fechamento da bacia retro-arco.

O estagio mais antigo € indicado pelas intrusdes do granodiorito Trilhado e tonalito
Teofilindia, respectivamente em 2152+ 6 Ma e 2130 + 7 Ma. Este periodo, de ca. 22 Ma,
possivelmente foi concomitante a deformagio D1 e a formaglo dos centros vulcanicos (lavas
andesiticas e rochas subvulcinicas) do arco magmatico, conforme indicam as assinaturas de
eNdy, e as idades modelo Tpn fornecidas pelos granitoides e o andesito. Estes resultados sdo
consistentes com o modelo evolutivo no qual a subduccdo da crosta ocednica sob o bloco
continental (ca. 2200 - 2152) foi responsavel pela geracdc de granodiorito-tonalitos "sin-

vulcanicos" (2152 - 2130 Ma).



O fechamento da bacia retro-arco deve ter ocorrido no periodo de ca 2130 - 2080 Ma,
marcando assim © segundo estagio de evolugdo crustal (evento D2). Neste periodo foram gerados
grandes volumes de granitéides sin-tectdnicos e foi estabelecido o maior evento termal que afetou
as rochas e sistemas isotdpicos do orogeno. As caracteristicas sin-tectdonicas do domo de
Ambrosio e os indicios de contaminagdo crustal, atribuidos aos inumeros enclaves de rochas
gnaissicas-migmatiticas, sio reportados por Matos & Davison (1987), Alves da Silva (1995) e
Lacerda et al (1997). Estas evidéncias sdo respaldadas pela abundincia de zircdes herdados no
granodiorito maci¢o e granodiorito porfiritico do domo de Ambrosio, que sugerem o
retrabalhamento de rochas arqueanas. A determinacdo da idade nestas rochas foi dificultada face
a predominancia de zircdes herdados, com grupos de idades entre 2937 - 3162 Ma. A heranga
arqueana e as idades de 3094 £ 21 Ma e 3159 £ 18 Ma obtidas no enclave de gnaisse no domo de

Ambroésio indicam componentes do embasamento com idades entre 2937-3162 Ma.

Como os diques de granito e pegmatitos do domo de Ambrésio devem representar a fase
tardia do magmatismo sin-orogenético, a idade de cristalizagdo de 2080 = 2 Ma obtida em
xenotima podem ser interpretada como a idade minima de cristalizagio para este domo,

marcando o término da atividade plutdnica no ordgeno.

Os dados geologicos e geocronologicos indicam que o pico da atividade tectono-
metamorfico-magmatica deve ter ocorrido durante o periodo colisional entre 2130 - 2080 Ma. O
evento termal Tranzamazonico € aparente nos dados Rb-Sr, K-Ar e Pb-Pb das rochas granitoides
e vulcanicas félsicas, com indicios de rehomogeinizagio em ca. 2100 Ma (Figura 2.2). Nos
quartzitos de Monte Santo os efeitos termais tranzamazoOnicos sdo aparentes no sistema U-Pb,
sendo assinalado nos sobrecimentos metamorficos dos zircdes detriticos em 2076 £ 10 Ma. Esta
idade € rnigorosamente concordante com a idade de 2080 + 5 Ma obtida em hornblendas {amostra
MPANF2), na borda do domo de Ambrosio, e com a idade de 2080 + 2 Ma obtida em xenotima
{dique de granito no domo de Ambrosio), que determina a €poca de colocagio deste domo. O
conjunto dos dados geocronoldgicos indica que o metamorfismo sin-D2 deve ter atingido a
intensidade méaxima entre 2100 e 2080 Ma, localmente com temperaturas na facies anfibolito,
indicadas pela paragénese mineral e pelas temperaturas de boqueio dos zircdes metamorficos e

hornblenda, respectivamente, ao redor de 600 °C e 530 % 40 °C (Heaman & Parrish, 1991).
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Figura 6.1 - Evolugfio crustal e mineralizag@o de ouro no greenstone belt do Rio Itapicuru. Os
simbolos com prenchimento correspondem aos dados obtidos neste trabalho: quadrados = idades
SHRIMP, circulos = idades Ar-Ar, tridngulos = idades K-Ar. Os quadrados vazados correspondem
aos dados apresentados na Tabela 1.1 e Figura 1.2. D1 e D2 correspondem as fases de deformagio.
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6.2) SOERGUIMENTO, EXUMACAO E MINERALIZACOES AURIFERAS

Os dados *°Ar/°Ar obtidos em moscovitas hidrotermais do veio III e veio V do deposito
de Fazenda Brasileiro indicaram idades concordantes, respectivamente, de 2050 + 4 Ma (85,8 %
de gas) € 2054 + 2 Ma (42% de gas). Os espectros de idades ndo revelaram distarbios, logo sdo
interpretadas como as idades de cristalizagio da moscovita. A idade de 2050 + 4 Ma,
representada pela maior quantidade de gas desprendido, ¢ a melhor estimativa da idade da
mineralizacio. Esta idade € concordante com intervalo de idades entre 2040 e 2065 Ma indicado
pela biotita hidrotermal do veio II, apesar dos dados em biotita indicarem distarbios devido a
presenca de clorita. Estes valores também concordam com o limite inferior do intervalo de idades
entre 2050 ¢ 2073 Ma, obtidos na amostra de biotita do enclave de metabasalto no tonalito, que
deve estar assinalando a reabertura do sisterna Ar-Ar apds 2130 Ma (idade do tonalito) e,
portanto, deve estar indicando o resfriamento dos granitoides sintecténicos (do tipo Ambrosio)

e/ou a atividade hidrotermal dos fluidos mineralizantes.

De modo geral, os dados geocronologicos no orégeno do Rio Hapicuru nfio mostram
superposigiio de eventos apos o periodo colisional (2152 - 2080 Ma) (Figura 6.1), de forma que
as idades “Ar/°Ar registradas nos minerais de baixa retentividade, devem estar registrando o
periodo de resfriamento regional ¢ o evento hidrotermal mineralizante de baixa temperatura,

relacionado ao soerguimento e exumagdo do orégeno do Rio Itapicuru.

A idade de 2050 £ 4 Ma fornecida pela moscovita hidrotermal deve ser interpretada como
a idade minima para a mineralizagdo. Entretanto, a interpretagfo sobre o significado desta idade
deve levar em consideragdo os dados de geotermometria fornecidos pelas inclustes fluidas de
quartzo dos veios mineralizados. As estimativas do regime P-T para os fluidos mineralizantes na
mina de Fazenda Brasileiro ( 400-500 °C ¢ 1,8 Kb - 3,5 Kb, Coelho & Xavier, 1998) indicam
que a idade Ar-Ar da mineralizacfio deve estar proxima da verdadeira idade de deposigfio do
ouro. Entdo, a mineralizagéo deve ter ocorrido cerca de 30 Ma apos o pico do metamorfismo, em
resposta ao relaxamento das rochas durante o soerguimento a exumagéo de niveis crustais mais

profundos. Por outro lado, o diacronismo da mineralizagio pode ser argiiido se considerarmos a
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possibilidade da ocorréncia de pulsos episodicos. Neste caso, a mineralizagio deve ter ocorrido
num periodo de ca. de 30 Ma , entre 2080 ¢ 2050 Ma.

A possibilidade de ocorréncia da mineralizagio durante a deformagfio D1, conforme
sugerido pelas relagbes estruturais na cava do corpo K (distrito de Fazenda Maria Preta), onde
sio observados veios mineralizados condicionados pelas superficies S1 e S2, € de dificil
confirmagdo. O condicionamento dos veios de quartzo mineralizados ao longo das superficies S1,
no implica necessdriamente que estes veios tenham sido gerados durante a deformagio D1.
Fossen {1992) estudando a tectOnica extensional nas napes Caledonianas, no sul da Noruega,
observou um conjunto de estruturas geradas por cisalhamento, durante 0 movimento de retorno
nas zonas de décollement, superpondo as estruturas de cisalhamento mais antigas, em rochas de
maior competéncia (filitos e filonitos). Na cava do corpo K, os veios condicionados pelas
superficies S1 ocorrem justamente em metapelitos carbonosos. Com base nisto, ndo deve ser
descartada a possibilidade de desenvolvimento de estruturas de cisalhamento pela reativacio das
antigas estruturas, seguida de infiltragdo de fluidos e a formagdo dos veios de quartzo

mineralizados, durante a descompressé@o das rochas em conseqiiéncia da tectonica extensional.

Em sintese, sdo aventadas duas possibilidades para a idade da mineralizagdo de ouro no
distrito de Fazenda Brasileiro: (1) As mineralizacdes sucederam as intrusivas félsicas e o pico do
metamorfismo pelo menos em 30 Ma; (2) as mineralizagbes ocorreram progressivamente ou em
episodios ac longo de 30 Ma, entre 2080 - 2050 Ma.

6.3) ASSINATURA ISOTOPICA DOS FLUIDOS MINERALIZANTES E OS
POTENCIAIS RESERVATORIOS-FONTES

A composigdo isotopica dos fluidos mineralizantes na mina Fazenda Brasileiro fornecida
pelas razdes Sr-Sr; (0,70238 e 0,70260) e elevados valores de eNd;, (1,68 a 6,61), em scheelita e
calcita, e pelos valores de 8°*S em pirita e pirrotita (1,11 %o e + 1,23 %o) indicam uma natureza
juvenil para estes fluidos. Logo, os protdlitos poderiam ser constituidos por materiais compativeis

com fontes profundas, seja o manto empobrecido ou a crosta inferior. Estes dados sfo
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compativeis com os dados isotopicos de Sr e Nd fornecidos pelos granitéides do arco magmatico
{2152-2130 Ma), sugerindo uma origem magmatica para os fluidos mineralizantes. Entretanto,
existe uma incongruéncia nesta associagio: os dados geocronologicos indicam que a infiltragio
dos fluidos mineralizantes deve ter ocorrido de 80 a 50 Ma apés a formag8o do arco magmatico.
Assim sendo, fica dificil sustentar a hipdtese de uma fonte magmatica, baseado na associagio
direta com os granitoides juvenis do ordgeno do Rio Itapicuru, ja que ndo existe relagdo temporal

entre estes eventos.

Contra a origem magmatica também pesam os dados isotopicos de Pb que indicam a
participagdo de um reservatério mais evoluido na composicdo final dos fluidos. Os dados nos
diagramas de evolugio de Zartman & Doe (1981) indicam o reservatorio misto (orogenético) ou a
crosta superior, como potenciais reservatorios-fontes. As evidéncias de mistura também sdo
assinaladas pelos isétopos de enxofre. A comparagio entre os valores de & **S nos distritos de
Fazenda Brasileiro ¢ Fazenda Maria Preta, indicam valores mais enriquecidos de enxofre neste
altimo, sugerindo forte contribuicdo de enxofre das rochas encaixantes para os fluidos
mineralizantes. A comparagio dos dados de Sr entre os dois distritos, mostram que a calcita do
depdsito de Antas I possui razdo Sr-Sr; mais radiogénica (0,70328) que a calcita e as scheelitas

de Fazenda Brasileiro, também sugerindo interaggo com um reservatdrio mais evoluido.

Em suma, os dados apresentados acima indicam que os fluidos mineralizantes sdo
compativeis com fontes profundas, que localmente interagiram com rochas de niveis crustais
mais rasos € ndo estdo relacionados temporalmente com magmatismo juvenil do orégeno. Estes
dados permitem, entdo, arguir sobre uma possivel origem metamodrfica para os fluidos

mineralizantes no orégeno do Rio Itapicuru.

6.4) MODELO METALOGENETICO CONCEITUAL PARA AS MINERALIZACOES
DE OURO NO OROGENO PALEOPROTEROZOICO DO RIO ITAPICURU

A mais simples constatagdo acerca das mineralizages de ouro no orogeno do Rio

Hapicuru € que elas estdo condicionadas por zonas de cisalhamento e suas estruturas de segunda
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ordem e que apresentam um elenco de feigdes comuns a outros depdsitos do tipo /ode similares
no Arqueano, Fanerozoico ¢ Cenozoico. Nestes depositos as mineralizagdes de ouro tem sido
interpretadas como o produto da acre¢do transpressiva ou da tectdnica de margem convergente
(Kerrich & Wyman, 1990 ; Groves et al., 1998; Goldfarb et al. 1991), e devem ter sido parte de
processos orogénicos tardios, sucedendo as principais fases de vulcanismo, plutonismo e

deformacdo (Kerrich & Wyman, 1990 e referéncias no trabalho).

Fyfe & Kemich (1985) ¢ Kermich & Wyman (1990) sustentam a hipdtese de que as
mineralizac8es sdo o produto final do reequilibrio termal, ocorrido como resultado da subducgédo
de grandes volumes de crosta ocednica hidratada e sedimentos, sob uma margem continental ou
arco de ilhas. A ampla distribuigdo dos depositos de ouro mesozoicos € ¢enozéicos nos terrenos
acrescionados sugerem uma direta associagdo entre crescimento continental € a génese do
minério. Os depositos ocorrem distribuidos em cinturbes orogenéticos relacionados tanto aos
ambientes de margem ativa, resultantes da subducgfio da crosta ocednica (oeste da América do
Norte e Tasménia), como no interior dos orogenos, resultantes da colisfo continente-continente
(depositos Apalacheanos-Caledonianos, Alpinos e Uralianos) - este pode ser visto como o

membro final do fechamento de uma bacia ocednica (referéncias em Groves et al 1998).

Os dados geocronologicos nos depositos cordilheiranos do oeste do Estados Unidos
mostram uma estreita associaciio temporal entre a formacio dos veios auriferos e o periodo de
soerguimento do ordgeno (Goldfarb et al, 1991). Os fluidos foram gerados por reagdes
metamorficas, durante periodos de alto fluxo de calor na crosta subductada ao longo da Placa
Norte-Americana, por um periodo de 60 Ma (110-50 Ma), e expelidos ao longo de extensas zonas
de cisalhamento, durante o rapido soerguimento do ordgeno, nos Gltimos 15 Ma deste periodo.
No distrito aurifero de Monte Rosa, oeste dos Alpes europeus, os veios de ouro foram gerados no
Oligoceno, apos um periodo de 80 - 100 Ma relativos ao fechamento da bacia entre a Europa e
Adria (referéncias em Groves et al. 1998). As mineralizagdes no oeste dos Alpes Europeus
estendem-se por 140 Km ao longo falhas extensionais ¢ fraturas, encontram-se relacionadas ao
soerguimento € exumacdo do orogeno e diacrénicas, com idades entre 31,6 e 10,6 Ma (Pettke et
al. (1999). De acordo com Pettke et al. (1999), ¢ diacronismo da mineralizagio esta relacionado

a0 soerguimento diferenciado do ordgeno ao longo do strike, que expds 20 Ma de historia da

142



atividade hidrotermal aurifera. Conforme os autores, o resfriamento induzido pela exumagfo
deve promover o metamorfismo retrégrado em niveis rasos, enquanto o metamorfismo
progressivo continua em profundidade, resultando em fluidos que ascendem para formar os veios

hidrotermais.

A mineralizagio de ouro no orogeno do Rio Itapicuru apresenta muitas semelhangas com
os tipicos depdsitos de ouro mesotermais do Arqueano ao Fanerozéico. As fei¢des em comum
sugerem processos semelhantes na formagio destes depdsitos, independentemente do tempo
geologico. O orogeno do Rio Hapicuru desenvolveu-se ao longo de ca. 70 Ma, entre 2152 Ma e
2080 Ma. A mineralizagdo de ouro sucedeu o periodo de maior atividade tectonica (2130-2080),
ocorrendo no maximo 30 Ma apds o pico do metamorfismo (2080 Ma) ou episédicamente entre
2080 ¢ 2050 Ma. Os fluidos formadores dos veios mineralizantes possivelmente foram
produzidos pelo metamorfismo da crosta ocednica subductada, em profundidade, durante o
periodo de maior atividade termal (2100 - 2080 Ma) e provavelmente nfo devem ter recebido
confribuicio magmatica. O tipo de magma produzido nesta época, resultante da fuséo parcial do
embasamento, restringe a possibilidade de contribuicio de fluidos magmadticos. A baixa
permeabilidade crustal mantida pela tecténica compressional, a predominincia de estruturas de
baixo angulo ¢ a presenga de unidades peliticas devem ter inmbido a expulsio dos fluidos. As
estruturas extensionais relacionadas ao soerguimento € exumacfio do orogeno devem ter
proporcionado as condi¢des para rapida ascensfo dos fluidos hidrotermais profundos, através de
condutos com alto angulo de inclinagio e ao longo de antigas superficies de cisalhamento,

reativadas durante a tectdnica extencional.

Embora o estilo estrutural na época do evento mineralizante, seja tipico de niveis crustais
rasos, onde prevalecem as feigbes ripteis relacionadas as explosdes hidrotermais, as
mineralizacdes ndo podem ser conceituadas como epitermais. Estes eventos sfio mutuamente
incompativeis no que diz respeito as assinaturas isotOpicas e também no tempo. Os dados
isotopicos de Nd, Sr, Pb e S mostram que as assinaturas dos fluidos sdo incompativeis com este
ambiente, e 0 magmatismo félsico, requerido neste caso, distancia-se ca. de 80 Ma da época de
infiltragio dos fludos. O cendrio no orégeno do Rio Itapicuru ¢ semelhante ao modelo no qual a

mineralizagio ocorreu apds e proximo aos estagios finais do metamorfismo e magmatismo sin-
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orogénico ("ouro primano" dos depdsitos arqueanos), onde os fluidos sio de origem

metamorfica, produzidos em niveis crustais profundos, sincronicos ao resfriamento,

soerguimento ¢ erosdo superficial do orégeno (depodsitos mesotermais dos orégenos
Fanerozoicos).
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ANEXOS



Tabela A.1 - Amostras de minerais de minério utilizadas nas sistematicas Sm-Nd, Sr-Sr e Pb-Pb,

Localizagiio Nitmero de campo Numero de laboratério Material amostrado Mineral analizado Métado
analitico

Mina de Fazenda Brasileiro
EW/SN21,3/GIE EW/SN21,3/G1E/A SPS§-720 Alteracfio hidrotermal do veio II Scheelita Sm-Nd e Sr-8r
EW/SN21,3/G1E EW/SN21,3/GIE/B1  SPS-687 Alteragiio hidrotermal do veio H Scheelita Sm-Nd e Sr-Sr
EW/SN21,3/G1E EW/SN21,3/GIE/B2  SPS-688 Alteragfio hidrotermat do veio II Scheelita Sm-Nd e St-Sr
EW/SN21,3/GIE EW/SN21,3/G1E/C SPS-721 Alteragfo hidrotermat do veio 11 Scheelita Sm-Nd e Sr-8r
EW/SN21,3/GIE EW/SN21,3/GIE/D SPS-689 Alteracfio hidrotermal do veio II Scheelita Sm-Nd ¢ Sr-5r
C/SN22/G3-G2E C/SN22/G3-G2E/A SPS-690 Alteraciio hidrotermal do veio II Scheelita Sm-Nd e Sr-8r
C/SN22/G3-G2E C/SN22/G3-G2E/B 8P8-722 (Sm-Nd, 5r-8r), Alteragiio hidrotermal do veio II Scheelita e Sm-Nd, Sr-Sr,

SPB-44(Pb-Pb total) ¢ SPB-45 arsenopirita (Pb-Pb)  Pb-Pb

(Pb-Pb Lixiv.)
CISN22/G4W C/SN22/G4AW SPS-849 Alteracfio hidrotermat do veio II RT Sm-Nd e Sr-Sr
C/SN22/G4W C/SN22/G4W Vénulas de quartzo-calcita-albita- Calcita Sr-Sr

sulfetos com scheelita e calcita

C/SN22,7/G4W FB2A alteragfio hidrotermal - veioll RT, Calcira Sr-Sr
C/8N22,7/Ga4W FB-2E SPB-49 (lixiv.) Veio IT Turmalina Pb-Pb
C/SN24/G1W FB11D SPB-Bg)(Lixiv.) e FB11D Veio V Pirrotita e pirita ® Pb-Pb

(total)
C/SN22,1/G2E FR7C1 S$PB-46 (total) , SPB-47 Veio 11 Pirita Pb-Pb

(lixiv.) e FB7C (total) @
C/SN22,T/G2E FB7C2 SPB-48 (fixiv.) Veio I Pirrotita Pb-Pb
Distrito de Maria Préta
8783206N/465945E Y FRAII-39/101,15 SPR-13559 Veio Quartzo-carbonitico Calcita Sr-Sr

FRAII-39/101,15 FRAII-39/101,15 Veio Quartzo-carbonatico Pirita Pb-Pb

(1) Intercrescimento de scheelita e arsenopirita; (2) Localizagfio na malha de pesquisa ; (3) Analises efetuadas na UWA; (4) Furo de sonda
RT = Rocha total; Lixiv. = lixiviagio sequencial; Total = dissolugfio total; EW/SN21,3/G1E = corpo/sub-nivel/galeria



Tabela A.2 - Amostras de rochas igneas utilizadas nas sistematicas Sm-Nd, Sr-Sr e Pb-Pb.

Localizagdo
{coordenadas UTM e malha de pesquisa)

Numero de
campo

Niimero de laboratério

Rocha amostrada

Método analitico

Distrito de Fazenda Brasileiro

8732945N/492174 (Prof. 691,60m) ® FB1309/670,73  SPS-1042
Seciio 491775E-LTS00E® FB1344/67,65® SPS-1043
8737550N / 499765E FB1654/333 SPS-1044
(Prof.351,3 m/Az. 359° Incl. 59,96%) ®

8737550N / 499765E FB1654/337 FB1654/337
(Prof.351,3 m/Az 359° Incl. 59,96°) ®

8737540N / 498500F FB1665/68 FB1665/68

(Prof. 497,55m/Az. O%/Incl. 54,28%) ®

Distrito de Fazenda Maria Preta

8789471N / 460139E

MPN3 SPS-1046

Metabasalto
Metagabro

Tonalito Teofilandia
Tonalito Teofilandia

Quartzo-feldspato -
pérfiro

Granodiorito Trilhado

Sm-Nd, Sr-Sr
Sm-Nd, Sr-Sr
Sm-Nd, Sr-Sr
Pb-Pb

Sm-Nd*, Pb-Pb®

Sm-Nd, Sr-Sr, Pb-Pb®

(a) Localizagio na malha de pesquisa da CVRID; (b) Furo de sonda; (¢) Anélises efetuadas na UWA em concentrados de pirita.

Y



Tabela A.3 - Relagfo das amostras utilizadas na geocronologia U-Pb SHRIMP e Ar-Ar.

Proveniéncia Coordenada UTM Nimero de campo Nimero de Material amostrado  Mineral Métado
{* furo de sonda) {* furo de sonda) Iaboratério analizado analitico
Domo de Teofildndia 8737550N /499765E FB1654 UWA-9857a Tonalito Zircdo U-Pb SHRIMP
(Prof351,3 m/Az. {339-343 m prof*)
359% Incl. 59,96° *)
8737540N /4985004E  FB1665 TWA-9857¢ Quartzo-feldspato- Zircdo U-Pb SHRIMP
{Prof. 497,55m/Az. (43,40-72,30 m prof.*) portiro
O°/Incl. 54,28° *)
8737669N / 4976921 FB1656E EB1656E/33/DD62 Enclave de Biotita Ar-Ar
(Prof. 500,7m/Az. { 199,35 m prof.*) metabasalto no
358%/ncl. 65,08° %) tonalito
Domo de Ambrésio  8784311N / 472648E CI.AB23 UWA-9906a Granodiorito macigo  Zircio U-Pb SHRIMP
8759955N/ 47617198 CLAB9B UWA-9906b Gnaisse Zircio U-Pb SHRIMP
8772029N / 472036E CLAB247 UWA-5%06¢c QGranodiorito Zirciio U-Pb SHRIMP
porfiritico
8759955N / 476179E CLAB9A UWA-9905d Dique de granito Xenotima U-Pb SHRIMP
Contato entre o 87839911N/475219E  MPANF3 MPANF3/31/DD62 Anfibolito Homblenda Ar-Ar
meta-basalto ¢ 0 da
Domo de Ambrésio.
Aprox.3.5 Km ESE 8782628N/478413E MPANE2 MPANF2D/32/DD62  Anfibolito Hornblenda Ar-Ar
da amostra MPANF3
Plutiio de Trilhado 8789471N / 460139E MPN3 UWA-9909a Granodiorito Zirciio e monazita U-Pb SHRIMP
Arredores davilade  8841351N/462740E Monte Santo UWA-98102¢ Quartzito Zirc#o detritico U-Pb SHRIMP
Monte Santo
Mina Faz. Brasileiro  8733548N/ 492500E C/SN22,1/1GAW/FB2G  FB2-G/35/DD62 Zona de alteracio Moscovita e Ar-Ar e K-Ar
hidrotermal - veio 11 Biotita
8733656N / 492573E C/SN24/GIW/FBLID  FBI1-D/36/DD62 Zona de alteragfio Moscovita Ar-Ar
hidrotermal - veio V
8733548N / 492487F C/SN22,7/G4AW/FB2E  FB2-E1/34/DD62 Veio IT Biotita Ar-Ar




