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ABSTRACT 

The proposition of a metallogenetic model to explain the 

origin and control of gold mineralization that occurs 

associated to the Passa Três Grani te (PR) is the main aim o f 

this work. 

This granitic body is believed to be a mesothermal NE-SW 

aligned intrusion with about 5 km2, controlled by a dextral 

strike-slip fault (ZCT). It has been intrusive into the Setuva 

Group rocks and shows tectonic contacts wi th younger Acungui 

Group. Geochemical and petrographical gathered data led it to 

be classified as a less evolved quartz-syenite with shoshonitic 

filiation and whose most probable source were garnetiferous 

mafic igneous rocks. 

Late to post-magmatic hydrothermal al teration connected 

with granitic evolution and mineralization includes: potassic, 

phyllic, argilic propylitic and silicic alterations. 

Gold deposita occur as quartz-sulphide veins filling 

shear zones and fractures inside the Passa Três Granite. They 

occupy synthetic, antithetic, extensional and pressure 

posi tions in relation to the ZCT. Paragenetic assemblage is 
made up by quartz, fluorite, pyrite, chalcopyrite, Bi and Cu 

sulphosalts and gold. The latter occurs in pyrite fractures in 
native state. 

The deposit can be classified as plutogenic, with strong 

tectonic control by the effect of the ZCT. Gold was probably 

incorporeted to the granitic body at some stage of its magmatic 

evolution, been concentraded in the final steps of the 

alteration-mineralization system, at temperature and pressure 
ranges around 265-280"C and 1240 bar, respectively. 

xvii 



RESUMO 

O presente trabalho teve como objetivo central estruturar 

uma proposta metalogenética para as mineralizações auríferas 

associadas ao Granito Passa Três. 

Este corpo granítico compreende uma intrusão mesozonal 

alongada NE-SW, condicionada a uma zona de cisalhamento trans

corrente dextral (ZCT) e com área aproximada de 5 km2. Foi 

intrusivo em rochas do Grupo Setuva, fazendo contatos tectô

nicos com as do grupo Açungui. Dados geoguímicos e petrográfi

cos permitem classificá-lo como um guartzo-sienito pouco evo-

. luido, de filiação shoshonitica, cujas prováveis rochas fonte 

são ígneas máficas contendo granada. 

As alterações hidrotermais tardi e pós-magmáticas rela

cionadas à evolução do granito e das mineralizações incluem: 

potassificação, filitização, argilização, propilitização e 

silicificação. 

Os depósitos auríferos ocorrem na forma de veios de quar

tzo-sulfetos, alojados em zonas de falhas e fraturas internas 

ao Granito Passa Três. Ocupam posições sintéticas, antitéticas, 

extensionais e de pressão com relação à ZCT. A paragênese da 

mineralização é constituída por quartzo, fluorita, pirita, 

calcopirita, sulfossal de Bi e Cu e ouro. Este último ocorre no 

estado nativo, situado em fraturas na pirita. 

O depósito é classificado como plutogênico com estrito 

controle tectônico pela ZCT. O ouro foi, provavelmente, incor

porado ao granito em elgum estágio de sua evolução magmática, 

concentrando-se em filões, nos estágios finais de desenvolvi

mento do sistema alteração-mineralização, em temperaturas e 

pressões em torno de 265-2Bo•c e 1240 bar, respectivamente. 
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1.1 - APRESENTAÇXO 

CAPÍTULO .l.. 

INTRODUÇÃO 

No inicio dos anos 80, o Brasil assistiu a uma verdadeira 

"corrida ao ouro", motivada pela crise econômica que o pais 

atravessava. Nesta época, mais precisamente entre os anos de 

1982 e 1985, a região de Povinho de São João foi palco de 

intensa atividade garimpeira, realizada em filões auriferos 

associados ao Granito Passa Trªs. Tal atividade evoluiu grada

tivamente para uma mineracão regular, culminando, hoje, com 2 

minas subterrâneas em atividade. 

Cabe ressaltar que esta área já tinha sido lavrada duran

te o ciclo da mineracão do ouro (século XVII e XVIII), primeiro 

ciclo econômico do Estado do Paraná. Historicamente, as lavras 

da região de Povinho de São João faziam parte das minas do 

Itaimbé (atual rio Acungui), de acordo com as oi tacões de 

Alfredo Romário Martins (sd) ou das minas do Purunã, conforme 

um mapa de localizacão das minas antigas, apresentado por 

Wachowicz (1988). 

Esta intensa atividade de mineracão no passado, somado 

às minas supracitadas e a presenca de outros depósitos de ouro 

no escudo paranaense, tais como: Rio do Ouro e Serra da Prata 

no municipio de Morretes-PR, revelam a vocacão metalogenética 

deste bem mineral ao Estado do Paraná. 

Por esta razão, escolheu-se o Granito Passa Três e as 
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suas mineralizações auriferas associadas para estudos de deta

lhe. O objetivo é tentar estruturar uma proposta metalogenética 

para este contexto, através da definição dos controles e pro

cessos da mineralização, bem como contribuir para a evolução do 

conhecimento da granitogênese do escudo paranaense. 

1.2 - LOCALIZAÇXO E VIAS DE ACESSO 

O Granito Passa Três e i tua-ee proximo à localidade de 

Povinho de São João, municipio de Campo Largo, aproximadamente 

a 65 km da capital do Estado do Paraná - Curitiba (fig. 01). 

Está compreendido entre os paralelos 25.20"50'' e 25.22'50'' de 

latitude sul e meridianos 49°39'57"' e 49°41'54"' de longitude 

oeste. 

A partir de Curitiba, o acesso à área é feito através da 

rodovia federal BR-277, trecho Curitiba-Ponta Grossa, até o km 

32, nas proximidades da fábrica da Cia de Cimento Itaimbé. 

Deste ponto, percorre-se 19 km rumo norte, em estrada municipal 

que conduz à mina de calcário da empresa supracitada. A 

localidade de Povinho de São João situa-se a 14 km rumo oeste, 

alcançada por estrada vicinal, a qual atravessa o Granito Passa 

Três no sentido norte-sul. 

O acesso a diferentes partes do granito é facilitado pela 

existência de estradas e de inúmeros caminhos, originados pelos 

serviços mineiros. 
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1. 3 - METOOOLOGIA DE TRABALHO 

Visando atender ao objetivo central desta dissertação, 

qual seja, a de tentar estruturar uma proposta metalogenética 

para as mineralizações auriferas associadas ao Granito Passa 

Três, foram desenvolvidas as seguintes atividades: 

a) Análise do acervo bibliográfico disponivel sobre a 

geologia regional e local, em paralelo a um reconhecimento 

preliminar de campo na região em que o granito está inserido. 

Esta etapa foi acompanhada de fotointerpretação, utilizando-se 

imagem de radar, na escala 1:250.000 (folha SG-22-X-C, P. 

RADAMBRASIL, 1976) e fotografias aéreas convencionais, nas 

escalas 1:70.000 e 1:25.000, tomadas pelos Serviços Aerofoto

gramétricos Cruzeiro do Sul S.A., durante os anos de 1963 e 

1980, respectivamente. 

b) Coleta de informações litológicas e estruturais mesos

cópicas ao longo do Granito Passa Três, de suas rochas encai

xantes e das mineralizações auriferas, bem como amostragem 

sistemática dos litotipoe para estudos petrográficos, petroquí

micos e estruturais necessários. Para a execução destes traba

lhos de campo foram utilizadas as fotografias aéreas na escala 

1:25.000 supracitadas e base cartográfica, na escala 1: 20. 000 

(COMEC, folha A056), elaborada pela GEOFOTO S.A. e Serviços 

Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul S.A., no ano de 1976. 

c) Estudos de laboratório, envolvendo: 

c .1) Estudos petrográfico e microtectõnico do Granito 

Passa Três, de suas encaixantes e das alterações hidrotermais, 

através de 131 lâminas delgadas e 4 seções polidas. 
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c. 2) Definição do quimiamo do granito e daa al teraçõea 

hidrotermais, com base em 17 análises quimicas para óxidos 

maiores ( Si02, Al20a, Fe20a, FeO, CaO, MgO, Na20, K20, MnO, 

Ti02, P20~, C02 e H20+) e elementos traços (Cl, Li, Rb, Sn, Ba, 

U, Th, Zr, Bi, Sn, B, Be, Cr, Ga, Mo, Ni, Nb, Pb, Y, W, Au, S e 

F), bem como obtenção de 7 espectros de elementos terras raras. 

Tais análises foram efetuadas nos laboratórios da GEOSOL -

Geologia e Sondagens Ltda (GEOLAB). 

c.3) Estudo de tipologia de zircão em 3 amostras, 

utilizando-se o método de Pupin ( 1980). As amostras foram 

processadas e estudadas no laboratório da MINEROPAR S.A., sob a 

supervisão e coordenação da geóloga Kátia N. Siedlecki. 

c. 4 l Estudo petrográfico das mineralizaoões auriferas, 

através de 12 seoões polidas e correspondentes lâminas 

delgadas. 

c. 5) Definioão do quimismo das mineral izações, com base 

em: i) Análises quimicas (Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Bi, Mo, Aa, Sb, 

Te, W e Hg) efetuadas pela GEOLAB, em 7 amostras de minério. 

Foram aproveitados os resultados analiticoa para ouro, de 2 

amostras citadas em Oliveira e Falcade ( 1988). i i) Análises 

pontuais por microssonda eletrônica em 41 grãos de pirita e 33 

grãos de ouro, para os elementos Fe e S e, Au e Ag, respec

tivamente. Foram realizadas, também, 3 varreduras em cristais 

de pirita e 4 varreduras em grãos de ouro. Nesta atividade, os 

elementos analisados foram programados após análises quali

tativas, assegurando-se que não haviam outros elementos traços 
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importantes. Estas análises foram efetuadas no Departamento de 

Mineralogia e Petrologia da Universidade de Uppsala, Suécia, 

pelo Prof. Dr. Bernardino Figueiredo e o Sr. Harry Harrison. Os 

equipamentos utilizados foram uma microssonda eletrônica CAMECA 

SX50 e um microscópio de luz refletida marca NIKON. 

c. 6) Geoquimica anal i ti c a de isótopos de oxigênio 

(1BOj1BO), com objetivo de se obter parâmetros genéticos entre 

os veios de quartzo auriferos internos e externos ao granito, 

bem como com o granito propriamente dito. Tais análises foram 

efetuadas pelo Prof. Dr. Jochen Hoefs, no Instituto de Geoqui

mica da Universidade de Gõttinsen, Alemanha, em cristais de 

quartzo de 7 amostras selecionadas, 

c.7) Petrografia e microtermometria de inclusões fluidas 

em cristais de quartzo e fluorita, a partir de 5 seções bipo

lidas de amostras coletadaa nos principais filões auriferoa in

ternos ao Granito Passa Três. Estes estudos foram realizados no 

laboratório do Instituto de Geociências da UNICAMP, utilizando

se o equipamento CHAIXMECA modelo 85 e microscópio ZEISS 

monocular. 

c.8) Os dados estruturais obtidos no campo foram tratados 

em diagramas SCHMIDT-LAMBERT. 

Com base nas informações obtidas nos trabalhos acima 

relacionados e a devida pesquisa bibliográfica enfocando, nota

damente, srani to gênese, metalogenia de ouro e de grani toa, 

zonas de cisalhamento, alterações hidrotermais e a apropriação 

das técnicas utilizadas, elaborou-se o presente texto. 



CAPtTULO 2 

ENQUADRAMENTO DO 

GRANITO PASSA TR~S 

NA GEOLOGIA REGIONAL 

2.1 - INTRODUÇXO 

O Granito Paaaa Três aitua-ae na Faixa Apiai do Cinturão 

Dobrado Ribeira de Haaui et al. (1975), porcão central da Pro

vincia Mantiqueira de Almeida et al. ( 1977), fazendo parte de 

uma ampla auite de corpos graniticoa brasilianos. 

O entendimento da ordenacão estratigráfica doa litotipoa 

que ocorrem nesta faixa dentro do Estado do Paraná, moatra-ae 

atualmente confuso e contradi tório, refletido na profusão de 

claasificacões estratigráficas e tectônicas. Boas revisões 

acerca deste conhecimento, podem ser obtidas em Hasui e 

Oliveira (1984) e Flori (coord., 1985b). 

Dado a este quadro complicado, descrever-se-á as unidades 

litoestratigráficas desta faixa de acordo com os termos maia 

utilizados, tecendo rápido histórico sobre a evolucão e concei

tos de cada uma. Dar-se-á ênfase às unidades Setuva e Acungui, 

por estarem em contato direto com o Granito Passa Três e por 

consti tu irem a maior Pf't'te aflorante da Faixa Apiai. Serão 

descritos, também, os principais eventos tectônicos deforma

dores destas rochas, de acordo com os trabalhos de Flori e co

laboradores (1984, 1985a, 1985b, 1987 e 1989) e Soares (1987). 

Em seqüência, será feita uma sintese a respeito das ro

chas sraniticas brasilianas do Estado do Paraná, enquadrando-se 

o Granito Passa Três sempre que possivel. Por fim, serão apre-
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sentadas particularidades acerca das rochas encaixantes do 

granito e de seus contatos, preparando a sua abordagem em 

detalhe. 

2.2 - AS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS E TECTôNICAS DEFORHADORAS 

2.2.1 - O Complexo Pré-Setuva 

O termo Pré-Setuva foi originalmente proposto por Ebert 

(1971) para os orto e paragnaisses que ocorrem no Antiforme do 

Setuva ( fig. 02), enfeixado e até então na Formação Setuva 

(Bisarella e Salamuni, 1958; Marini et al., 1967 e Marini, 

1970), juntamente com os xistos e quartzitos sobrepostos. Este 

autor considerou estes gnaisses como embasamento do Grupo 

Açungui. 

As rochas Pré-Setuva afloram nos Antiformes do Setuva, 

Betara e Anta Gorda, sob as rochas dos Grupos Açungui e Setuva; 

na região de Mato Preto sob as rochas da Formação Agua Clara e, 

no Anti forme do Alto Açungui ( Fri tzsons Jr. et al., 1982; 

Soares, 1987; Fiori, coord., 1989). 

Este complexo é constituido por ortognaisses, paragnais

ses, migmatitos diversos, com intercalações de quartzitos micá

ceos, anfibolitos e rochas carbonatadas. Atingiu o fácies anfi

bolito (Ebert, op. cit.; Sch511 et al., 1980; Soares, op. cit.) 

com fenômenos de retrometamorfismo e xistificação. Por outro 

lado, Althoff (1989) obteve condições de metamorfismo no fácies 

xisto verde para as rochas snáissicas do Antiforme do Setuva, 

considerando os granitos-gnaisses como rochas intrusivas defor

madas e os migmatitos formados por injeção granitica e não 

associados à fusão parcial "in situ". 
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Estas rochas sofreram intenso tectonismo com reorienta

ção, achatamento e estiramento mineral, causado pelos eventos 

de deformação e transporte tectônico das unidades sobrejacentes 

(Grupos Setuva e Açungui) gerando zonas de miloni to-snaisses 

até ultramilonitos (Soares, 1987; Fiori, coord., 1985b, 1989). 

2.2.2 - O Grupo Setuva 

O Grupo Setuva, de acordo com a distribuição geosl'áfica 

colocada na figura 02, corresponde à Formacão Setuva de Biga

relia e Salamuni ( 1958 - desisnacão original do termo "Setu

va"), excluidas as rochas gnáissicas; à Formação Setuva de Ma

rini (1970), excluidas as rochas gnáissicas; ao termo Setuva de 

Ebert (1971); à Formação Betara de Popp et al. (1979); à For

mação Agua Clara de Marini ( op. c i t.), revista por Pontes 

(1982); ao Grupo Setuva de Fritzsons Jr. et al. (1982); ao Gru

po Setuva de Chiodi Filho (1984), excluida a Formação Itaiaco

ca; e ao Complexo Agua Clara-Perau-Setuva de Soares (op. cit.). 

As litologias deste grupo compreendem uma seqüência 

vulcano-sedimentar desenvolvida no Proterozóico Médio, polida

formada e metamorfoseada nas zonas da biotita e granada, atin

gindo localmente a zona da estaurolita (Fritzsons Jr. et al., 

op. cit.; Pontes, op. cit.; Chiodi Filho, op. cit. e Soares, 

op. cit.). 

Fritzsons Jr. et al. (op. cit.) subdividiram este grupo 

em 2 formações: Perau e Agua Clara. 

A Formação Perau, ou Seqüência Perau de Takahashi et al. 

(1981), ocorre na região da Mina do Perau e numa estreita faixa 
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bordejando a Falha da Lancinha a noroeste (Piekarz, 1981). Cor

responde a um consistente empilhamento litológico com quartzi

tos e quartzo-xistos basais; uma unidade carbonática interme

diária com nivela de metavulcãnicas fêlsicas e máficas, xistos 

carbonosos e metacherts; sobrepostas por uma unidade terrigena 

superior (granada-moscovita-biotita-quartzo xistos) que, de 

acordo com aqueles autores, poderia representar um empilhamento 

estratigráfico original. 

A Formação Agua Clara ocorre principalmente bordejando o 

Complexo Grani ti co Três Córregos ( fig. 02), sendo subdividi da 

por Pontes (1982) em duas fáciee, carbonática e vulcano-eedi

mentar, do topo para a base respectivamente. 

De acordo com Pontes (op. cit.) a fácies carbonática, ou 

Serrinha, é constituida por uma seqüência predominantemente 

carbonática, com intercalações menores de xistos e quartzitos. 

Este autor sugeriu formação em ambiente marinho raso, do mesmo 

modo que Schõll ( 1981). A fácies vulcano-eedimentar, ou São 

Silvestre, é um conjunto de me tape li toe, metapsami tos, rochas 

carbonáticas e metavulcânicas intermediárias a básicas, desta

cando-se os metatufitos básicos. Segundo o mesmo autor, esta 

seqüência foi depositada em ambiente marinho profundo, dada a 

freqüente presença de nivele manganesiferos. 

Por outro lado, Soares (1987) preferiu adotar o termo de 

"Complexo" para este grupo, no sentido de Salop ( 1982) , do 

mesmo modo que Haeui et al. (1984), devido à intensa tectônica 

de lenticularização, dobramentos deitados e reempilhamentos que 

sofreram estas rochas. Este autor reconheceu cinco associações 
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metaaaedimentarea e metavulcano-aedimentarea. Uma, deriva de 

arenitos litorâneos gradando para pelitoa plataformais. Duas 

associações carbonáticaa, ricas em manganês, desenvolvidas em 

plataforma profunda. Uma associação de caráter metavulcano

aedimentar com tufos, vulcânicas andesiticas a basálticas, cal

cários impuros e camadas de metacherts ferriferoa a mangane

siferoa e, finalmente, uma associação terrigena imatura, cor

respondente a uma seqüência retrogradacional de arenitos de 

leques submarinos gradando para turbiditoa. 

As rochas deste grupo foram submetidas a um processo de 

dobramento isoclina.L fechado com transposição doa planos (Pon

tes, 1982; Fritzsona Jr. et al., 1982), relacionado a um cisa

lhamento dúctil de baixo ângulo (Soares, 1987). Este processo 

se desenvolveu em condições termodinâmicas nas zonas da biotita 

e granada, até estaurolita, de acordo com as paragênesea 

minera ia determinadas por Piekarz ( 1981), Pontes ( op. c i t. ) , 

Jica ( 1984) e Reis Neto e Soares ( 1987), sintetizados por 

Soares (op. cit.). 

Ebert et al. (1988) em trabalho de detalhe na região da 

Mina do Perau, determinaram que os elementos geométricos rela

cionados a esta deformação refletem uma intensa deformação não 

coaxial, progressiva e heterogênea, com os vetores de cisalha

mento simples atuando no plano suborizontal. O transporte 

tectônico, responsável pela aloctonia doa blocos, teria direção 

NE-SW, obtido através de lineaçõee de estiramento. 

Para Soares (op. cit.), as rochas deste grupo se formaram 

numa bacia retroarco do Proterozóico Médio, sobre uma croata 
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continental atenuada. O principal evento de deformação, acima 

descri to, se daria em evento de colisão arco-continente. Este 

autor sugeriu transporte de NW para SE. 

Os contatos superiores com as rochas do Grupo Açunsui são 

tectônicos e concordantes, dados pela tectônica de cavalgamento 

rúptil-dúctil do ciclo subseqüente ("Ciclo Açunsui" - Fiori, 

coord., 1985b; Soares, 1987) que retrometamorfisou as rochas do 

Grupo Setuva (Soares, op. cit.). 

Diversos corpos de metabasitos, na forma de soleiras, 

intrudem as rochas deste grupo, bem como a base do Grupo Açun

sui (Fritzsons Jr. et al., 1982, Soares, op. cit.). De acordo 

com o segundo autor, este masmatismo relaciona-se a um evento 

de estiramento litosférico, após o principal estágio de defor

mação do Grupo Setuva e contemporâneo ao inicio da sedimentação 

do Grupo Açunsui. 

2.2.3 - O Grupo Açungui 

O termo "Assunsuy·· foi utilizado originalmente por Derby 

(1878), cabendo a Oliveira (1916) a designação de Série 

Assunsuy. Na década de 50 foram individualizadas as Formações 

Capiru e Votuverava (Bigarella e Salamuni, 1956, 58) e, Itaia

coca (Almeida, 1956), que seriam as integrantes desta unidade. 

A substituição do termo "Série" por "Grupo" foi feita por 

Marini et al. (1967), que compreendia, até então, as Formações 

Setuva, Capiru, Votuverava, Itaiacoca e Asua Clara. A Formação 

Setuva foi retirada do Grupo Açunsui por Marini (1970), que a 
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considerou como uma unidade maia antiga, compondo o seu 

embasamento. A Formação Agua Clara foi considerada baaal no 

Grupo Açungui por Pontes (1982), cabendo a Fritzaons Jr. et al. 

(1982) a sua retirada deste grupo, incluindo-a no Grupo Setuva, 

descrito no item anterior. 

Deste modo, o Grupo Açunsui, em acordo com a distribuição 

geográfica colocada na figura 02, e referendada em muitos tra

balhos recentes nesta faixa (Fritzaona Jr. et al., op. cit.; 

Soares, 1987; Flori, coord., 1985b, 1987, 1989), é conatituido 

pela Formacão Capiru, situada a SE da Falha da Lancinha; pela 

Formação Votuverava, situada entre a falha da Lancinha e o Com

plexo Granitico Três Córregos; e pela Formação Itaiacoca, situ

ada entre os complexos graniticoa Três Córregos e Cunhaporanga. 

Soares (op. cit.) utilizou o termo de "Complexo" para 

estas rochas, no mesmo sentido que para as rochas do Grupo 

Setuva, sendo constituido por várias associações com empilha

mento tectônico, ocorrendo em três sinclinórios: Capiru, Votu

verava e Itaiacoca. Para este autor, as rochas deste complexo 

(Complexo Votuverava-Capiru-Itaiacoca) se desenvolveram numa 

bacia (Bacia Açunsui) no Proterozóico Superior, sobre uma 

margem continental aquecida, após o resfriamento conseqüente à 

colisão arco-continente que deformou o Grupo Setuva. Ocorrem 

metarenitos, metapelitos, metarritmitos, metacalcárioa, metado

lomitos, originários de diversos sistemas deposicionaia como 

fluviais, litorâneos, de plataforma carbonática, de plataforma 

terrigena, etc. Uma ünica associação metavulcânica é descrita 

no Sinclinório Itaiacoca, correspondendo a derrames de composi

ção básica, possivelmente shoshonitica (Trein et al., 1985). 
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De acordo com Soares (1987) e Flori (coord., 1985b, 87 e 

89) , a principal característica destas rochas é a intensa 

deformação por cisalhamento rúptil-dúctil, de baixo ângulo, com 

intenso transporte ao longo dos planos. Este fenômeno lenticu

larizou e reempilhou as unidades num sistema de cavalgamento 

associado a metamorfismo na fácies xisto verde, zonas da 

clorita e início da biotita. 

Esta tectônica de cavalgamento foi intensamente estudada 

por Flori (op. cit.), especialmente nas regiões de abrangência 

daa formaçõee Votuverava e Capiru. Eate autor identificou 

várias falhas de cavalgamento, postas na figura 03, que 

causaram uma compartimentação tectônica dos Grupos Setuva e 

Açungui, empilhando blocos ou fatias tectônicas num modelo 

estrutural do tipo duplex. 

Para Soares ( op. oi t. ) esta tectônica teria transporte 

para sudoeste, resultado de colisão continente-arco-continente 

no Proterozóico Superior. 

Quanto à aloctonia das rochas Setuva e Açungui, menção 

deve ser dada a Ebert (1971), que foi o primeiro a aventar uma 

estruturação em "nappes" para a região. Para ele, as unidades 

principais do Grupo Açungui (Setuva, Capiru e Votuverava, no 

caso) deveriam ser cnamadas de "nappes" em vez de formações. 

Flori (op. cit.) ainda relacionam mais dois sistemas de 

deformação para as rochas do Grupo Açungui. O segundo sistema 

representa um dobramento das estruturas anteriormente formadas, 
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principalmente a Sk e as falhas de cavalgamento, com eixos NE

SW. O terceiro sistema representa uma tectônica transcorrente, 

com a formação de grandes falhas que ocorrem generalizadamente 

pelo escudo paranaense, tendo como principal exemplo a Falha 

Transcorrente da Lancinha. Este sistema será descrito adiante 

com maior detalhe (item 2.2.4) .. 

Fiori et al. (coord., 1989) subdividiram as Formações 

Capiru e Votuverava em seqüências estratigráficas no sentido de 

Sloss et al. (1949, apud Flori, op. cit.). Com relação à Forma

cão Votuverava, importante neste trabalho em virtude do Granito 

Passa Três estar em contato, estes autores a subdividiram nas 

Seqüências Saivá, Coloninha e Bromado. Na região do Granito 

Passa Três ocorrem a Seqüência Coloninha a sul da Falha da Boa 

Vista, constituida por filitos e metarritmitos, prováveis 

turbiditos, e a Seqüência Bromado, a norte da Falha do Cerne, 

constituida por um conjunto de metarritmitos, filitos e 

metaconglomerados. 

2.2.4 - A Tectônica Transcorrente 

A importância de se abordar este tópico em maior detalhe, 

reside no fato de que o alojamento e a deformação do Granito 

Passa Três foram controlados por uma zona de cisalhamento 

transcorrente dextral, 

tectônica transcorrente, 

capitules 3 e 4. 

possivelmente relacionada a esta 

como será visto no item 2.4 e 

Trata-se de um sistema de falhamentos transcorrentes que 

se estende desde o Estado do Rio de Janeiro - Falha de Além 

Paraiba, passando por São Paulo Falha de Cubatão, até 
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desaparecer sob os sedimentos da Bacia do Paraná, no Estado do 

Paraná - Falha da Lancinha, com aproximadamente 970 km de 

extensão e denominado por Sadowski e Motidome (1987, apud 

Fassbinder, 1990) de Sistema de Falhamento Cubatão. 

Feicões estruturais da Falha da Lancinha, principal zona 

de falha deste sistema no Estado do Paraná ( Fiori, coord. , 

1984; Soares, 1987; Faasbinder, op. cit.), já foram descritas 

por Maack (1947). Desde então, muito se tem escrito acerca 

dessas tranacorrências, podendo ser obtida uma ótima sinteae 

acerca da evolução doa conhecimentos em Fasabinder (op. cit. ). 

Neste trabalho, Faaabinder define doia eventos principais 

e distintos na evolução do Sistema Tranacorrente Cuba tão. O 

primeiro, designou de "Evento Cubatão", atuante em rochas 

gnáiaaicaa, apresentando deformação essencialmente dúctil, 

associado a metamorfismo na fáciea anfibolito. As rochas defor

madas neste evento ocorrem principalmente nos Estados de São 

Paulo (na Falha de Cuba tão) e Rio de Janeiro (na Falha Além 

Paraiba). As ocorrências no Estado do Paraná são maia restri

tas, sendo identificadas por Fiori (op. cit.) e Fasabinder (op. 

cit.) no Núcleo do Betara. 

Faaabinder (op. cit.) sugeriu que este evento ocorreu em 

tempos pré-brasilianos, talvez transamazônicos, tendo como 

suporte os dadàa seocronológicoa obtidos por Campanha ( 1980, 

apud Fassbinder, op. cit.) na Falha Além Paraiba, os quais for

neceram idades de 1.923 ± 60 m.a. pelo método Rb/Sr. Por outro 

lado, não é conclusiva a sua alocação nestas idades, pois, 
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como mesmo comenta Faasbinder, a reavaliação dos dados geocro

nológicos feita por Campanha (1981), levou este autor a 

concluir uma idade brasiliana para o referido lineamento. 

Ao segundo evento, Fassbinder (1990) denominou de "Evento 

Lancinha", correspondendo à reativação rúptil-dúctil a rúptil, 

em tempos brasilianos, dos antigos planos de fraqueza do Evento 

Cubatão, levando à deformação dos metassedimentos do Grupo 

Açungui em nivel estrutural médio. Deste modo, se desenvolveria 

após o evento de aloctonia deste grupo. 

Este evento, mil i to bem impresso na Faixa Apiai, desen

volveu estruturas secundárias nas rochas Açungui, na forma de 

dobras escalonadas, falhas sintéticas, antitéticas, fraturas Y, 

X e T, entre outras, demonstradas nos trabalhos de Fiori 

(coord., 1984), Góis et al. (1985), Soares (1987) e Fassbinder 

(op. cit.). Fiori (op. cit.) sugeriu a intrusão de alguns gra

nitos (Cerne, Piedade, Morro Grande e Varginha) em estruturas 

antiformais do tipo dobra escalonada, desenvolvidas neste even

to. Este autor obteve deslocamento dextrógiro para a Falha da 

Lancinha na ordem de 114 km, enquanto Fassbinder ( op. c i t.) 

obteve valores de 142 km. De acordo com este último, o Evento 

Cubatão teria deslocamento dextrógiro na ordem de 346 km. 

Esta tectônica transcorrente continuou ativa em tempos 

pós-proterozóicos. Fassbinder ( op. c i t. ) descreve uma segunda 

reativação do sistema com a deformação dos sedimentos da 

Formação Camarinha (ec-paleozóica). Segue-se uma seqüência de 

reativações na Bacia do Paraná identificadas por Zalãn et al. 

(1986, 1987), bem como ativações mesozóicas ou pós-mesozóicas, 
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caracterizadas por deslocamentos dos diques de diabásio meso

zóicos, já reconhecidos por Marini (1970). 

O escudo paranaense foi compartimentado por esta 

tectônica em fatias alóctones entre si (Góis et al., 1985) que, 

somando-se às falhas de empurrão do Evento de Cavalgamento 

Aoungui, determinadas por Fiori (coord., 1985b, 1987 e 1989), 

resultou numa compartimentaoão de blocos tectônicos alóctones e 

apresentadas por Fiori (coord., 1989- fig. 03). Nesta configu

ração, o Granito Passa Três situa-se no bloco tectônico VIIID, 

limitado a norte pela Falha do Cerne, sintética da Lancinha, e 

a sul pela Falha da Boa Vista, constituido por rochas da 

Formaoão Agua Clara (Fiori, op. cit.). 

Várias hipóteses genéticas foram propostas para o 

entendimento do Sistema de Falhamento Cubatão. Sadowski (1983, 

apud Fassbinder, 1990) sugeriu tratar-se de uma antiga zona de 

falha transformante ou um efeito de zona de subducoão obliqua. 

Szatmari et al. ( 1984, apud Fassbinder, op. c i t. ) propuseram 

vinculação com o rifteamento sul atlântico. Hasui (1986) suge

riu que o Lineamento Lancinha representa uma sutura formada 

pelo cavalgamento do Bloco Vitória sobre o Bloco São Paulo, de 

sul para norte. Finalmente, Soares (1987) vincula este sistema 

de transcorrência ao estágio final de colisão continental no 

Pré-Cambriano Superior. 

De acordo com Flori (op. cit.) e Soares (op. cit.), este 

sistema transcorrente controlou a formação da Seqüência 

Antinha, Formação Camarinha e Grupo Castro no Estado do Paraná, 

descritas a seguir e com algumas divergências. 



21 

2.2.5 - Formacão Camarinha, Seqüência Antinha e Grupo Castro 

Estas unidades não apresentam a deformação resultante da 

tectônica de empurrão sofrida pelo Grupo Acungui, somente da 

tectônica transcorrente, estando o empilhamento estratigráfico 

original preservado (Soares, 1987). 

A Formação Camarinha foi descri ta por Muratori et al. 

( 1967) e Popp ( 1972), sendo constituída por uma seqüência 

litológica com conglomerados imaturos que gradam a siltitos e 

lamitoe vermelhos. Para o topo ocorrem lamitoe, eiltitos e 

conglomerados lamíticos polimíticos. Soares (op. cit.) descreve 

um ambiente de sedimentação de leques aluviais a deltáicos e 

litorâneos, e metamorfismo incipiente associado à foliação 

ardosiana nos pelitos. 

A Seqüência Antinha foi descrita por Dias e Salazar 

(1987), sendo constituída por um pacote basal de corpos arení

ticos gradando para pelitos. As estruturas sedimentares são 

preservadas, indicando depósitos fluviais anastomosados. A 

parte superior é constituída por pelitos cinzentos com delgados 

níveis e lentes de arenito fino, de ambiente marinho raso. O 

metamorfismo é incipiente a fraco, com sericita e clorita na 

foliacão do tipo ardosiana. 

Para Soares (op. cit.), estas seqüências estão assentadas 

em discordância angular e metamórfica sobre as Bacias Acunsui 

(Camarinha) e Setuva (Antinha), sendo deformadas em evento 

transcorrente compressivo (Evento Lancinha). Caracteriza-as 
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como bacias retrogradacionais, tipicas de bacia flexural, 

podendo ser interpretadas como bacias molássicas de "foreland". 

Fiori (coord., 1987), no entanto, caracteriza a Formação 

Camarinha como uma bacia do tipo transtensional ( "pull apart 

basin"), relacionada ao movimento transcorrente Lancinha, tendo 

se formado nos últimos estágios de desenvolvimento da transcor

rência. 

No caso da Seqüência Antinha, estes autores a enquadram 

como integrante do Grupo Acungui, elevando-a ao nivel de For
mação, estando, deste modo, deformada pela tectônica de caval

gamento do Ciclo Açungui. 

A fase tensional do Sistema de Transcorrência Lancinha, 

Soares ( 1987) enquadra a formação do Grupo Castro como uma 

bacia do tipo transtensional. O Grupo Castro foi definido por 

Trein e Fuck (1967) como um conjunto vulcano-sedimentar, 

constituido por conglomerados, arenitos, siltitos, vulcânicas 

félsicas e raramente básicas e intermediárias, não metamórficas 

e fracamente deformadas. 

Arioli (1981) estudou em maior detalhe a área vulcânica, 

destacando andesitos de derrames subaquosos e riolitos de 

centros e demos vulcânicos aubaéreos. Este último, capeando o 

pacote sedimentar. 

Após a formação do Grupo Castro, ec-paleozóico, a área 

foi estabilizada, tornando-se uma bacia cratônica, sendo 
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recoberta por sedimentos da Bacia do Paraná, a partir do 

Siluriano ou Devoniano Inferior. 

No Mesozóico, a área foi reativada tectonicamente por um 

dos fenômenos mais importantes desenvolvidos na Plataforma Bra

sileira, ou seja, a Reativação Wealdeniana (Almeida, 1967). A 

área de ocorrência do Granito Passa Três está sob influência do 

Arco de Ponta Grossa, associado a um importante foco de vulca

nismo, representado por denso enxame de diques de diabási o e 

diferenciados (diorito, diorito pórfiro, quartzo dioritol de 

direção NW-SE. 

2.3 - AS ROCHAS GRANÍTICAS 

O masmatismo ácido granitóide é uma das principais fei

ções do Ciclo Brasiliano no sul-sudeste do Brasil, caracteri

zando-se tanto por uma grande variedade de tipos petrográficos 

quanto pela significativa distribuição areal. No Estado do Pa

raná ocorrem com abundância tanto na Faixa de Dobramento da 

Provincia Mantiqueira (Hasui e Oliveira, 1984), quanto nos ter

renos granuliticos-migmatiticos mais antigos da região costeira 

(Maciço de Joinville- Soares, 1988) (fig. 02). 

São mui tos os trabalhos acerca dos granitos que ocorrem 

no Estado do Paraná - geocronológicos, petrogenéticos, metalo

genéticos, de enquadramento geotectõnico - que, somados, condu

zem a uma melhor compreensão do tema. Deste modo, uma exposição 

sucinta dos seus resultados faz-se necessária, para o melhor 

entendimento da relação do Granito Passa Três com a granito

gênese regional. 
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Em 1878, Derby já citava a existência de granitos porfi

riticos cortando os metassedimentos Açungui. Nesta fase histó

rica destacam-se os trabalhos de Oliveira (1925, 27), Carvalho 

e Pinto (1937), Oliveira e Leonardos (1943), Maack (1943) e 

Almeida (1957). As citações bibliográficas deste parágrafo não 

foram reproduzidas nas Referências Bibliográficas. Podem ser 

encontradas em Fuck et al. (1967). 

Na década de 60 aparecem os trabalhos de Maack ( 1961) , 

caracterizando os granitos da Serra do Mar (no Maciço de Join

ville) como de origem alcalina e eubalcalina, e o de Fuck et 

al. (op. cit.). No segundo é apresentada uma síntese sobre 

algumas rochas graníticas do Paraná, classificando-as em sinci

nemáticas, tardicinemáticas e pós-cinemáticas, de acordo com a 

classificação de Marmo (1955, apud Fuck et al., op. cit.) 

No início da década de 70, Cordani e Kawashi ta ( 1971) 

dataram, pelo método geocronológico Rb/Sr, alguns granitos do 

Vale do Ribeira nos Estados do Paraná e São Paulo, obtendo uma 

isócrona de referência de 608 ± 48 m.a. para os granitos sin a 

tarditectônicos, e uma isócrona de 541 ± 11 m.a. para os 

granitos pós-tectônicos. Estes autores sugeriram que os grani

tos se formaram a partir do material do próprio cinturão 

orogênico. 

Wernick e Gomes ( 197 4) mostraram que o alojamento de 

muitos corpos grani ticos teria sido controlado por estruturas 

dobradas, ocupando freqüentemente núcleos antiformais, áreae 

propiciae ao alojamento de corpos tardi a pós-masmáticos, bem 

como para o surgimento de fenômenos metassomáticos. Estes 



25 

fenômenos foram confirmados por Wernick e Penal v a ( 1978) , ao 

estudarem os Granitos Itaóca (SP) e Três Córregos (PR). Para o 

Três Córregos, caracterizaram este processo como predominante

mente sódico, interpretando-o como um autometassomatismo ligado 

às soluções residuais do próprio magma. A exceção dos álcalis, 

este metassomatismo não afetou de modo significativo o seu 

quimismo. Estes autores com base na razão Rb/Sr e razão inicial 

Sr86/87, sugeriram profundidade de geração do magma na ordem ele 

30 km, com origem mista de refusão crustal com contribuição 

mantêlica. 

Com referência à colocação dos granitos em estruturas 

antiformais, Fiori (coord., 1984) enquadra os Granitos do Cer

ne, Piedade, Morro Grande e Varginha, como colocados em anti

formes do tipo dobra de arrasto, associados à Transcorrência 

Lancinha. 

Hasui et al. ( 1978) apresentaram uma caracterização dos 

corpos graniticos dos Estados do Paraná e São Paulo, subdivi

dindo-os em cinco fácies: Fácies Migmatitica (ultra-metamor

ficos evoluidos); Fácies Cantareira, com idades de 608 ± 48 

m.a., correspondendo a granito-gnaisses de grandes variedades 

composicionais; Fácies Graciosa, correspondendo a granitos 

alcalinos concentrados no Maciço de Joinville; Fácies Itu, 

granitos intrusivos, alóctones e pós-tectônicos (ex. Granitos 

Rio Abaixo e Cerne) e, Fácies Granofirica, como pequenos corpos 

associados à falha de Cubatão. 

Wernick e Penalva ( 1978) fazem uma análise sistemática 

das rochas graniticas do sul e sudeste do Brasil (SP, PR, SC e 
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RS) em função da compartimentação tectônica do Sistema de 

Dobramento Ribeira de Hasui et al. ( 1975). Para a Faixa de 

Dobramento Apiai, definem intrusões tardi tectônicas precoces 

com idades de 600 m.a. (p. ex. Batólito Três Córregos), 

cortados e rodeados por intrusões pós-tectônicas com idades em 

torno de 540 m.a. (p. ex. Granitos do Cerne e Rio Abaixo). 

Os trabalhos mais recentes (a partir de 1980) acerca 

destas rochas e que englobam o Paraná, mostram fortes conota

ções petrogenéticas, metalogenéticas e de tentativas de enqua-

dramento geotectônico, de6tacando-6e 06 de cunho regional, como 
os de Wernick (1982), Kaul (1984), Issler e Freire (1985), Soa

res (1987) e Chiodi Filho et al. (1989), bem como aqueles res

tritos a determinados corpos, como os de Pinto Coelho (1986), 

Chiodi Filho et al. ( 1987) , Santos et al. ( 1988), Siedlecki e 

Pinto Coelho (1990) e Pinto Coelho e Siedlecki (1990). 

Wernick (op. cit.) caracterizou duas linhagens de srani

tóides brasilianos para o sul do Brasil, enfatizando suas ca

racteristicas polifásicas. A primeira seria de derivação crus

tal com estruturas migmatiticas e composição cálcio-alcalina, 

equivalente à Fácies Migmati tica de Hasui et al. ( 1978), com 

idades em torno de 650 m.a. A segunda linhagem seria de grani

tos resultantes da interação manto-crosta, englobando uma de 

granitos porfiróides cálcio-alcalinos (p. ex. Granito Três Cór

regos) e charnoquiticos com idades de 600 a 550 m.a. e outra, 

de granitos magmáticos tipicos, com texturas equisranulares, 

inequigranulares, porfiriticos, apliticos, pegmatiticos e 

granofiricos, com quimismo cálcio-alcalino, subalcalino e 
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alcalino e com idades em torno de 550 a 450 m.a. (p. ex. Grani

tos Rio Abaixo e Cerne). 

Kaul (1984) e Issler e Freire (1985) enquadram as rochas 

graniticas da Faixa Apiai e do Maciço Joinville em duas grandes 

suitea: Orogênica e Anorogênica. A Suite Orogênica de quimiamo 

cálcio-alcalino, contida especialmente na Faixa Arco-Fossa 

Apiai-Tijucas (Issler e Freire, op. cit.), forneceu idade K/Ar 

entre 500 m.a. (Granito Itaóca) e 640 ± 14 m.a. (Granito Três 

Córregos-PR), fazendo parte, além destes, os corpos Cunhaporan-

ga, Morro Grande, Varginha, entre outros. A Suíte Anorogênica 

(Suite Serra do Mar) seria desenvolvida em processos de 

rifteamento continental, com quimismo alcalino a peralcalino e 

com nitido controle estrutural por sistema de falhas. Especia

lizados em Sn, Mo, Nb e F e com idades em torno de 500 m.a. 

(ex. Granitos Graciosa, Piedade, Rio Abaixo, entre outros). 

Soares e Góis ( 1987) discordam do modelo proposto por 

Kaul (op. cit.) e Issler e Freire (op. cit.), argumentando que 

granitos de tendência alcalina, como os Granitos Piedade, Cerne 

e Passa Três, associam-se a um mesmo intervalo de idade e con

dicionamento tectônico que os da Suite Orogênica, sendo apenas 

tardios. 

Neste particular, Soares (1987, 1988) apresenta um ensaio 

de enquadramento geotectõnico doa granitos brasilianos do 

Estado do Paraná, de acordo com o seu modelo de tectônica coli

sional, envolvendo colisão continente-arco-continente no Prote

rozóico Superior. Nesta proposta, as dorsais batoliticas Cunha

poranga e Três Córregos se formariam contemporaneamente à 
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tectônica de cavalgamento que deformou o Grupo Aoungui entre 

850-750 m.a. Em torno de 660 m.a., com a litosfera já espessada 

tectonicamente, este autor sugere a geração de magmas monzo

graní ticos de der i v ação crus tal, compondo os corpos tardioro

gênicos. No estágio final de colisão, com o desenvolvimento 

extensivo de transcorrências, haveria a recorrência de "atocks" 

graníticos alongados (Passa Três, por ex.), de natureza alca

lina, com idade em torno de 550 m.a. Por fim, em fase póa-coli

sional, em ambiente tranetencional, haveria a formação de gra

ni toe póa-orogênicoe alcalinos (tipo Carambei - Pinto Coelho, 

1986) com caracteriaticaa intraplaca. 

Através de ajustamentos do modelo de Soares (1987, 1988) 

e de resultados de exploracão mineral obtidos por Chiodi Filho 

et al. ( 1987) e Santos et al. ( 1988) , Chiodi Filho et al. 

( 1989) elaboram um novo ensaio de enquadramento geotectônico 

para os granitos do Estado do Paraná, aplicando o modelo de 

Harrie et al. (1986). 

Neste enquadramento, estes autores definem quatro con

juntos de granitóides, de acordo com sua evolução numa tectô

nica colisional continente-arco-continente. O primeiro grupo 

seria de granitos mantélicoe pré-colisionais cálcio-alcalinos, 

correspondendo às raizes doa arcos magmáticos alçados tectoni

camente, tendo provavelmente como exemplos os Granitos Três 

Córregos e Cunhaporanga. Estimam uma idade entre 800-700 m.a. 

para estes corpos. 

O segundo grupo seria de sranitóides sincolisionais, se-
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radoa por fusão cruatal dado ao espessamento da croata. Carac

terizam o Granito Morro Grande como pertencente a este ciclo, e 

estimam idades entre 700 e 600 m.a. para este ciclo. 

O terceiro grupo de granitos, tardi a póa-coliaionais, 

sub-alcalinos e de filiação mantélica, seria constituido pelos 

corpos Pula Sapo, Piedade, Rio Abaixo, Piedade e Passa Três. 

Estimam idades entre 600 e 500 m.a. 

Por fim, o quarto grupo corresponderia a granitos pós

coliaionais (550-500 m.a.), gerados em niveia profundos da 

croata, associando-se à fase francamente distenaional. Teriam 

como exemplo os granitos alcalinos da Serra do Mar, o Granito 

Serra do Carambei, entre outros. 

Neste trabalho, estes autores fazem uma análise metalo

genética destes corpos graniticoa com base na classificação de 

Keqin et al. ( 1984), utilizando, principalmente, o estudo do 

ETR para a distinção. Deste modo, aos granitóides de série de 

sintexia (hibridos, croata-manto), tendo o Granito Passa Três 

como um exemplo, vinculam potencial metalogenético para 

mineralizacão do tipo pórfiro ( "Mo-W-Cu-Au-pórfiro-granitos"), 

enquanto os grani toa de transformação (fusão crustal) , eer iam 

metalogeneticamente favoráveis a mineralizacões do tipo graiaem 

( "Sn-W-greiaen-granitoa"), tendo como exemplo o Granito Morro 

Grande. 

Na tabela 01 é .apresentado o enquadramento geotectônico, 

petrogenético e de especialização metalogenética para os grani

tos do escudo paranaense, de acordo com a proposta de Chiodi 

Filho et al. (1989). 
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2. 4 - OS CONTATOS E AS ROCHAS ENCAIXANTES DO GRANITO PASSA TRaS 

O Granito Passa Três faz contatos com rochas do Grupo 

Setuva a sudeste, com rochas do Grupo Acungui a noroeste e 

norte e, a sudoeste, com um bloco de rochas extremamente 

deformadas ductilmente. 
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2.4.1 - Os Contatos e as Encaixantes a Sudeste 

As rochas encaixantes a sudeste do granito, pertencentes 

ao Grupo Setuva ( Piekarz, 1981: Soare e e Góie, 1987: Fiori, 

coord., 1989), são subdivididas em duas associacões litológicaa 

principais ( Scx e Sax - anexo 01), com corpos de metabaai toa 

intercalados. 
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a - Associação Scx: 

De acordo com Piekarz (op. cit.), Soares e Góis (op. 

cit.) e de observações locais, é constituida principalmente por 

cálcio-xistos (com quantidades variáveis de carbonatos, tremo

lita-actinolita, entre outros) e por granada-moscovita/biotita

quartzo xistos com intercalações de quartzitos micáceos à 

quartzo xistos, xistos carbonosos, sericita-plagioclásio xistos 

e quartzo-clori ta xistos. Está metamorfisada no fácies xisto 

verde, zonas da biotita e granada, com fenômenos de retrometa

morfismo (biotita e sranacta çloritizactae) para a zona da clo

rita. Reis Neto e Soares (1987) e Soares (1987) associam esse 

retrometamorfismo à tectônica de cavalgamento rúptil-dúctil do 

Grupo Açunsui sobre o Grupo Setuva. 

Estas litolosias estão deformadas ductilmente - observado 

estiramento mineral de quartzo ( "ribbons"). A foliação miloni

tica, lenticular, possui atitudes variando entre N30"E e EW e 

mergulhos entre 10• e 70" para sudeste e sul. Lineações de 

estiramento mineral (quartzo), contidos nos planos de foliação, 

apresentam direção de transporte entre S50"E a SlO"W. Feições 

S/C indicam sentido de transporte para sul. 

Espacialmente controladas pela foliação milonitica lenti

cular, ocorrem veios de quartzo ("mullions" - foto 01) com sul

fetos (pirita) em quantidades variáveis e mineralizados a ouro 

em baixo teor , de acordo com J. R. Góis (informação verbal) e 

de alguns resultados de análises quimicas ( tab. 11) . Estes 

··veios" apresentam espessuras desde milimétricas até métricas 

(observado até 2m), com extensiva turmalinização e biotitização 

nos xistos encaixantes em contato. Foram realizadas análises 
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quimicas e de isótopos de oxigênio em duas amostras destes 

"veios", a fim de se obter parâmetros de comparação com os 

veios de quartzo auriferos internos ao granito. Os resultados 

são discutidos no capitulo 4 (item 4.5). 

A foliação milonitica mostra-se freqüentemente crenulada. 

Esta foliação possui direção média entre N70•E a S7o•E e mersu-

lhos variáveis desde suborizontais até 50° para sul. Nestes 

planos ocorrem estrias de fricção com direção geral S40•E a 

s1o•w e mergulhos variáveis entre 10• e 50• para os mesmos qua-

drantes. As estrias indicam sentido de transporte tectônico 

para o sul (sudeste e/ou sudoeste). De acordo com os conceitos 

estabelecidos por Fiori (coord., 1987, 1989) e Soares (1987), 

possivelmente, o desenvolvimento dessa crenulação esteja rela-

cionado à tectônica de cavalgamento rúptil-dúctil do Grupo 

Açunsui sobre estas rochas, associando o retrometamorfismo 

citado anteriormente. 

Foto 01 - Veios de quartzo ( "mullions" J contidos nos planos de 
foliacão dos xistos do Grupo Setuva. 
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Ainda, são observadas uma série de falhas com direções 

nordeste (N20-70.E) e noroeste (N40-60.W), subverticais, possi

velmente relacionadas à Tectônica Transcorrente Lancinha e à 

Reativação Weldeniana (intrusão dos diques Mesozóicos). 

b - Associação Sax: 

Ocorre numa faixa alongada NE, bordejando o Granito Passa 

Três. Piekarz (1981) a descreveu como uma seqüência calciossi

licática constituida por rochas de textura maciça a xistosa, 

coloracões esverdeadas, granulacão fina a grossa, constituida 

mineralogicamente por quartzo, 

epidoto-zoisita e, em menores 

albita, tremolita-actinolita, 

proporções, biotita, clorita, 

serici ta/moscovita e opacos. Si tua o metamorfismo no fácies 

xisto verde superior. 

Por outro lado, foram reconhecidas rochas metabásicas, 

localmente preservando textura subofitica e constituida por 

anfibólios (actinolita), plagioclásios e opacos. Os plagio

clásios estão sempre alterados para albita, epidoto e quartzo. 

As actinolitas acham-se parcialmente transformadas para biotita 

e para uma segunda geração de anfibólio (tremolita). Devido às 

proximidades destas litologias com o Granito Passa Três, é 

possivel que a biotitização dos anfibólios seja decorrente de 

fluidos provenientes do granito, ricos em potássio. 

Freqüentemente, as biotitas e também os anfibólios são 

parcialmente cloritizados, demonstrando a existência de retro

metamorfismo, possivelmente decorrente da infiltração de flui-
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doe durante os estágios finais do metamorfismo de contato ou 

relacionados aos processos de cisalhamento, discutido adiante. 

Indicações do efeito termal do granito sobre estes meta

basi tos são dadas pela existência de actinoli tas recristali

zadas, constituindo texturas poikiloblásticas. 

Numa zona de até 100m do contato com o granito, estas 

litologiae estão intensamente deformadas, com feições de duas 

características dis.tintas. 

A primeira caracteriza-se pela deformação dúctil do 

quartzo ( "ribbons"), feldspatos e anfibólios, concentrando-se 

em bandas miloníticas estreitas (métricas), com direção predo

minante N10-50•E e mergulhos variáveis. Nos planos de foliação 

milonítica ocorre estiramento mineral (quartzo, feldspato) com 

direções N20-40°E e mergulhos variando de suborizontais até 40• 

para NE. Feições S/C observadas indicam movimento dextrógiro. 

A segunda família de estruturas, de características 

rúpteis-dúcteis, intercala-se à anterior. Caracteriza-se por 

uma foliação de crenulação (crenula a foliação milonítica ante

rior) e de lenticularização, com direção N30-5o•E, subvertical, 

paralela às bordas do Granito Passa Três. Nestes planos de 

foliação ocorrem estrias de fricção suborizontais, indicando um 

caráter transcorrente. Estas estrias indicam movimento dextró

giro, do mesmo modo que a deformação dúctil. 

Na região de contato do granito são abundantes pequenos 

bolsões quartzo-feldspáticos nas encaixantes, lenticularizados 
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e alinhados de acordo com a foliação de crenulação (foto 02), 

assim como porfiroblastoe de moscovita (biotita), possivelmente 

originados por metamorfismo de contato. 

Foto 02 - Boleão quartzo-feldspático lenticular, próximo ao 
contato sudeste do Granito Passa Três (±20m), contido em planos 
de foliaoão de xietos encaixantes (Grupo Setuva) do granito. 
Foto por Oscar Salazar Jr. 

No granito, por sua vez, desenvolvem-se clivagens de 

fraturas, por vezes de caráter lenticular, subverticais e 

paralelas às suas bordas. 

c - Metabasitos: 

Os metabasitos, possíveis "sills" (Soares, 1987), 

intercalam-se cancordantemente aos xistos Setuva, fazendo parte 

uma ampla suite que se estende desta região até o Vale do 

Ribeira, adentrando no Estado de São Paulo. 
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Na área foram estudadas petrograficamente duas amostras. 

São constituidas por hornblenda, parcialmente ou totalmente 

transformada para actinolita-tremolita e esta, por sua vez, 

sendo alterada para clorita e epidoto; por plagioclásios total

mente transformados para albita, epidoto e quartzo e, em meno

res quantidades, ocorrem minerais opacos e leucoxênio. A textu

ra é ofitica (blasto-ofitica). Estes metabasitos apresentam 

granulação decrescente em direção às suas bordas (corroborando 

o caráter de "'sill''), estando normalmente xistificados (nas 

bordas). 

As parasêneses minerais observadas indicam que estes 

me tabas i tos, possiveis metagabros, foram metamorfisados ini

cialmente no fácies anfibolito (geração de hornblenda) e, pos

teriormente, retrometamorfisados para o fácies xisto verde, 

desenvolvendo paragêneses minerais com actinolita-tremolita, 

clorita, epidoto e albita. 

2.4.2 - Os Contatos e as Kncaixantes a Noroeste e Norte 

O Granito Passa Três, a noroeste, é delimitado por uma 

zona de cisalhamento transcorrente que coloca-o em contato com 

metassedimentos do Grupo Açunsui (Formação Votuverava - Sequên

cia Bromado de Fiori, coord., 1989). 

Esses metassedimentos (meta-argilitos e metassiltitos com 

intercalações menores de metacalcáreos) são consti tuidos por 

sericita, quartzo, clorita e opacos com clivagem do tipo ardo-
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siana. Normalmente, esta clivagem (61) é paralela à superficie 

de acamamento original (Se). 

Próximo ao contato com o granito, esses metassedimentos 

acham-se intensamente deformados (por cisalhamento transcorren

te), com o desenvolvimento de estrias suborizontais alojadas em 

planos de foliação subverticais (62). Essa deformação apresenta 

intensidades variáveis de deformação. Normalmente, crenula a 

foliação 61 pré-existente e, quando é mais intensa, desenvolve 

superficies S/C nos metassedimentos, sendo a superficie S dada 

pelo alinhamento de sericitas e cloritas. Não se observou 

estiramento mineral de quartzo. Esta foliação, com caracteris

ticas rúpteis-dúcteis, evolui para uma clivagem de fratura a 

poucos metros adiante. 

Em lugar de metamorfismo de contato, observa-se apenas 

uma silicificação intensa, controlada pelos planos de foliação. 

A foliação ( 62) tem atitudes médias N15-30.E/60-BO•NW -

pararela às bordas do granito - com estrias suborizontais em 

seus planos, indicando um movimento transcorrente. As feições 

assimétricas (feições S/C em locais de deformação mais intensa 

e indicação das estrias) indicam movimento dextrógiro, à 

semelhança do contato sudeste. 

No granito, essa deformação se traduz apenas por uma 

clivagem de fratura próxima ao contato. 

Esta zona de falha extende-se para NE, até infletir e 

acompanhar a Falha do Cerne, de direção aproximadamente leste-



39 

oeste e com as mesmas caracteristicas deformacionais. Para 

sudoeste, ela delimita um pequeno compartimento de rochas do 

Grupo Setuva, composto por quartzo-xistos, intensamente defor

mados, com foliação milonitica N12-20°E/60-BO•NW e lineação de 

estiramento mineral (quartzo - "ribbons") contida nos planos de 

foliação. Estas litologias estão metamorfisadas termalmente 

pelo granito. Junto ao contato, há o desenvolvimento de para

gênese mineral com sillimanita e biotita, indicando temperatu

ras acima de 5oo•c (grau médio), o suficiente para a formação 

de sillimanita (Holdaway, 1971). A sillimanita ocorre como 

agregados fibrosos radiais e mais raramente como prismas del

gados. A biotita normalmente está alterada para clorita, mica 

branca e opacos, indicando a existência de processos de retro

metamorfismo, à semelhança do contato sudeste. 

Nesta região de contato são observadas, ainda, esparsas 

ocorrências de rochas metabásicas, semelhantes às que ocorrem 

no contato sudeste. Estão deformadas ductilmente, observando-se 

estiramento mineral de quartzo e feldspato. Em um único aflo

ramento encontrado, a foliação milonitica tem direção N70.E/ 

65°NW. Observa-se que existe uma superposição de uma fase 

rúptil ou rúptil-dúctil (possivelmente a deformação rúptil

dúctil existente nos metassedimentos Açungui S2) , com o 

desenvolvimento de estrias de fricção suborizontais nos planos 

de foliação. Do mesmo modo que no contato sudeste, ocorre mate

rial quartzo-feldspático, normalmente lenticularizado, alinhado 

de acordo com a foliacão. 

Devido à superposição da fase de deformação rúptil-dúctil 

à dúctil e à pequena exposição aflorante, fracamente intempiri-
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zada, não foi possivel definir se estes bolsões quartzo

feldspáticos foram introduzidos nestes metabasitos antes ou 

depois da deformação dúctil. Dado a esta incerteza, será 

considerado apenas que foram introduzidos antes (pré-tectônico) 

da deformação rúptil-dúctil. 

A WNW do Granito Passa Três, sem estar em contato com 

este, ocorrem sedimentos da Formação Camarinha, constituida, 

dominantemente, por siltitos maciços com intercalações de are

nitos arcoseanos e conglomerados intraformacionais. A sequência 

orienta-se segundo N3o•-5o•E com mergulhos horizontais até so•, 

predominantemente para NW. Localmente estão cataclasados e 

deformados por sistemas de falhas NE-SW e NW-SE. 

2.4.3 - Os Contatos e as Encaixantes a Sudoeste 

Neste setor ocorrem rochas extremamente deformadas 

ductilmente, constituindo milonitos e blasto-milonitos. São 

distingüidos milonito-granitos a ESE (mg - anexo 01), xistos 

aluminosos a WNW (mx), separados por uma estreita faixa de 

milonito-anfibolitos (ma). Os planos de foliação dúctil (de 

cisalhamento - c) orientam-se, constantemente em todo o bloco, 

segundo N40-eo•E;45•-so•NW. Nestes planos é expressiva a pre

sença de lineações de estiramento mineral (quartzo, feldspato) 

com caimento preferencial entre 5• e 10• para o quadrante nor

deste. Indicações cinemáticas nos milonito-granitos (sombras de 

pressão nos feldspatos estirados) indicam um movimento prefe

rencial dextrósiro. Foliações S/C nos xistos aluminosos confir

mam o movimento dextrósiro. 
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Oa miloni to-srani tos (foto 03) aão de coloração róseo-

avermelhada predominante, com bandas maia eacuraa, cinza-eaver-

deadaa, subordinadas. Localmente ocorrem veios de quartzo con-

cordantea à foliacão, também milonitizadoa. Aa bandas vermelhas 

aão constituidaa principalmente por quartzo, totalmente estira-

do e recristalizado e feldapatos, também estirados (foto 03). 

Nestes últimos, é notável a ausência quase total de maclas, 

aparecendo localmente, e nos cristais menores, maclas segundo 

as leis albita e albita-periclinio mal desenvolvidas, perpendi-

culares aos planos de foliacão milonitica. Como constituinte 

menor, ocorre biotita (menos que 10%} e os minerais acessórios 

são apatita, opacos e allanita. 

Foto 03 - Fotomicrosrafia mostrando o aspecto deformacional do 
milonito-granito, com estiramento de quartzo (Q} e doa felds
patos (F}. LN 

As bandas escuras são constituidas por hornblenda (20-30% 

-estimativa visual}, quartzo e feldspatos com aa mesmas carac-

teristicas deformacionais das bandas vermelhas e, biotita como 
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mineral de alteração da hornblenda. Como acessórios ocorrem 

principalmente allanita (3-5% - estimativa visual), apatita e 

opacos, corroborando o caráter mais cálcico (quartzo-dioriti

co?) dessas bandas. 

Estando os feldspatos deformados ductilmente, esta 

deformação se deu em temperatura acima de 450°C (±50°), de 

acordo com Sibson (1977, 1983), correspondente ao fácies anfi

bolito. 

Os xistos aluminoaos ocorrem na porção WNW do 

bloco, fortemente lenticularizados e constituidos principal

mente por quartzo, moscovita e biotita. Caracteristica notável 

é a presença de "mullions" de quartzo, com quantidades subordi

nadas de feldspatos róseos, contidos nos planos de foliação e 

com alongamento máximo paralelo ao estiramento mineral (quartzo 

- "ribbons"), ou seja: em torno de N50°E/10o (direção N50°E com 

caimento de 10° para o mesmo quadrante). A presença de feldspa

tos nos "mullions" indica temperaturas elevadas, em acordo com 

o observado para os milonito-granitos. 

Entre os xistos aluminosos e os milonito-granitos ocor

rem anfibolitos, constituidos por actinolita, fortemente orien

tada segundo a foliação milonitica, quartzo estirado e recris

talizado e, minerais opacos. 

As caracteristicas acima descritas indicam que estas 

li tologias foram submetidas, sincronicamente, a um evento de 

cisalhamento transcorrente dextral, essencialmente no estado 

dúctil. 
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Soares e Góis (1987) consideram os milonito-granitoa como 

gnaiaaea miloniticoa do Complexo Pré-Setuva, constituindo o 

embasamento do Grupo Setuva na área. Por outro lado e, apesar 

doa contatos abruptos destas litologiaa com as situadas a norte 

(o Granito Passa Três e suas encaixantes), observa-se continui

dade de estruturas originadas por cisalhamento tranacorrente 

dextral entre os dois compartimentos (ver anexo 1). Deste modo, 

deve ser considerada, também, a possibilidade desses milonito

granitos não constituirem rochas do embasamento (Complexo Pré

Setuva), e sim granitóides (brasiliano?) deformados em niveis 

bem mais profundos que os do Granito Passa Três. 

Os contatos do Granito Passa Três com as rochas deste 

compartimento são tectônicos. Nas imediações do contato obser

va-se uma cataclase generalizada e basculamento de blocos. 

Fiori (coord., 1989) colocam uma falha de empurrão com o Grani

to Passa Três cavalgando as rochas a sudoeste. Porém, devido a 

não ter-se encontrado, nesta região localizada, estruturas 

tipicas de cavalgamento (como por ex. estrias, foliações S/C, 

estiramento mineral) que indiquem direção de transporte 

apenas uma cataclase generalizada, há dúvidas se não se pode 

tratar de um contato por falha normal. 

As observações relatadas neste tópico (2.4) indicam que o 

Granito Passa Três foi intrusivo em rochas do Grupo Setuva, 

provocando neste metamorfismo de contato que atingiu, em suas 

proximidades, a zona de aillimanita (acima de 5oo•c). 

Este metamorfismo causou nos metabasitos a recriataliza-
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cão de actinolitas, bem como a sua biotitização parcial, possi

velmente decorrente de fluidos potássicos emanados do granito. 

Provavelmente, a introdução e alojamento do Granito Passa 

Três precedeu, ou foi sintectõnica, a uma fase de cisalhamento 

transcorrente dextral, em regime rúptil-dúctil que, por sua 

vez, colocou os metassedimentos do Grupo Acungui em contato a 

frio (tectônico) com o granito. 



CAPÍTULO 3 

O GRANITO PASSA TR~S 

3.1 - INTRODUÇXO 

Neste capitulo é apresentado o estudo petrogenético do 

Granito Passa Três, bem como a caracterização doe eventos de 

alterações hidrotermaie presentes neste corpo granitico e 

intimamente r.elacionados àe mineralizaçõee auriferae filonea-

nas. O objetivo é expor os parâmetros obtidos acerca de sua 

especialidade metalogenética e das relacões granito-minera-

lização. 

O Granito Passa Três, reconhecido inicialmente por 

Piekarz ( 1981), compreende uma intrusão alongada (N45E) com 

aproximadamente 5 km2 de área aflorante. 

Foto 04 Vista do Granito Passa Três (~) mostrando a 
localização dae principaie minas ativae (Mina do Morro e Mina 
do Polaco - X:) • Ao fundo, a escarpa devoniana do arenito 
Furnas- Bacia do Paraná (BP). Fotografia tirada de E~ W. 
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O trabalho cientifico de maior envergadura a respeito do 

Granito Passa Três até o presente é o de Soares e Góis (1987). 

Estes autores sugerem uma provável composição quartzo-sieniti

ca, de origem hibrida croata-manto, sendo que seu alojamento, 

bem como das mineralizações auriferas associadas, seriam condi

cionados ao desenvolvimento da Transcorrência Lancinha, com o 

granito alojado em falha de empurrão na terminação da Falha do 

Cerne. 

3.2 - ASPECTOS ESTRUTURAIS 

De modo geral, o Granito Passa Três apresenta alta densi

dade de falhas e fraturas, normalmente preenchidas por argilo

minerais, sericita, clorita, carbonatos, óxidos de ferro e 

sulfetos, sendo muito freqüente estruturas ''stockworks" (foto 

05). A plotagem de 147 planos de falhas e fraturas do granito 

no diagrama Schmidt-Lambert ( fig. 05) mostra a existência de 

certo controle estrutural com pólos principais NW e ENE, coe

rentes com o posicionamento de alguns veios de quartzo-sulfetos 

auriferos internos ao granito (ver capitulo 4). 

No item 2.4 mostrou-se que o Granito Passa Três foi pré 

ou sintectõnico a uma fase de cisalhamento transcorrente 

dextral em regime rúptil-dúctil. 

As principais feições de deformação observadas no inte

rior do granito (rúpteis - quebra de grãos, extinção ondulante 

do quartzo e fraturamento generalizado) indicam que ele 

comportou-se como um corpo rigido durante esta deformação, com 
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a mesma concentrando-se nas rochas encaixantes do granito, 

próximo às suas bordas. 

Foto 05 - "Stockworks" no Granito Passa Trêe, com argilizaoão 
nas fraturas. 
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4-N2o•Et84°NW 

Figura 05 - Diagrama Schmidt-Lambert de pólos de 147 planos de 
falhas e fraturas no Granito Passa Três. 
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Feições miloniticas no interior do Granito Passa Três, 

foram observadas na Faixa do Barreiro - uma zona de falha in

terna ao granito (item 4.3- anexo 1), onde observa-se lenticu

larizacão acentuada dos corpos litológicos (granito e veios de 

quartzo) e foliacõea S/C localizadas em estreitas faixas (cen

timétricas) de maior deformação e argilizadaa. Ainda, no inte

rior doa veios de quartzo contidos nesta faixa, ocorrem zonas 

eatrei tas (observadas ao microscópio) com o quartzo deformado 

ductilmente (estirado), apesar da estrutura dominante ser 

catacláatica (ver itens 4.3 e 4.4. - foto 30) 

Nas bordas do corpo, especialmente nos termos de granula

cão maia fina, ocorre localmente uma orientação incipiente de 

minerais ( feldapatos, bioti tas, etc. ) e doa enclaves menores 

(milimétricos), aproximadamente paralela às bordas do granito, 

sem deformação tectônica, indicando ser uma foliacão ignea 

primária, formada por fluxo masmático. De acordo com Buddington 

(1959), a foliacão ignea primária é caracteristica de granitos 

alojados na mesozona ( 6-12 km), estando ausente nos corpos da 

epizona. 

3.3 - CARACTERIZAÇXO PETROGRAFICA DOS LITOTIPOS 

A caracterização petrográfica dos litotipos do Granito 

Passa Três foi estabelecida através do estudo de 42 lâminas 

delgadas e 4 seções polidas, sendo realizadas análises modais 

em 6 amostras com contador Swift (tab. 02). Destas 6 amostras, 

4 correapondem a exemplos representativos da fáciea principal 

central que constitui o arcabouço do corpo sranitico (anexo 01) 
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e 1 de posição intermediária, borda-centro. Os resultados 

obtidos enquadram esta fácies na porção inferior do campo dos 

sieno-grani tos na classificação de Streickeisen C 1976) e, no 

campo dos granitos cálcio-alcalinos monzoniticos da classifi-

cação de Lameyre e Bowden (1982), apresentados na figura 06. 

~ 
Quli'C't<i!O K~feldePII.to Pl&llioeU.eio Biotita H<>eoov1ta/ Carbonato AP<ltita Tltanit• Clorih Opa coe Outro" Tot!ll 

aeo:>loita 
RA -

PT 0239 22,67 44.82 21,36 3,99 !I,OEI 0,53 0,09 I, 45 '" 
PT 0281!. 20,59 51,58 21,40 o. 71 0,24 0,24 3, 72 1,48 wo 

PT 0661!. 19,35 55,35 15,13 0,50 o, 70 o, 17 1,36 7.44 wo 

PT l06A 22,53 47,95 21.83 1.24 0,94 0,36 0,34 0,43 2,17 1.62 O, TI wo 

PT Ot6A 26,00 44,24 16,96 2,30 4,3<1 1.02 0,49 1.73 2,92 wo 

PT 210 40,90 25,60 25,70 6,30 o, 10 0,80 '" *(Pirit&l 

Tabela 02 - Análises modaie (% em volume) de amostras do 
Granito Passa Três. Fácies central: PT 023B, PT 028A, PT 088A e 
PT 106A. Posição intermediária: PT015A. Microsranito: PT210. 

Q 

,. 

Q, QUARTZO 
A , FELDSPATO ALCALINO, 

INCLUINDO PLAGIOCLASIO 
An 0-5 , 

P, PLAGIOCLASIO (An 5- 100} 

Fisura 06 - Composição modal do Granito Passa Três plotada no 
diagrama QAP de Streckeisen (1976), com os campas definidos por 
números e separados por linhas cheias e, de Lameyre e Bowden 
( 1982), com os campos definidos por letras e separados por 
linhas tracejadas. 
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De acordo com a classificação de Tuttle e Bowen (1958) as 

fácies magmáticas são granito aubsolvus, isto é, com a presença 

de duas fases feldspáticas (plagioclásio e feldspato potássico) 

bem individualizadas. 

Em termos texturais, foi possivel distinguir, além de uma 

fáciea equigranular central, uma fáciea porfiritica de borda e 

rochas filonares que injetaram-se nas demais fácies, indistin

tamente. 

3.3.1 - Fáciea Equisranular Central 

Esta fácies que, como já mencionado, constitui a maior 

parte aflorante do Granito Passa Três, corresponde a rochas de 

coloração róseo-avermelhada, leucocráticas, com textura granu

lar hipidiomórfica, fina a média (0,2-2,0 mm), com cristais de 

feldspato potássico e plasioclásio um pouco maiores que a 

matriz faneritica. El constituida por feldspato potássico (40-

55%), albita-oligoclásio ( 15-26%), quartzo (17-25%), biotita

anfibólios (<15%) e alguma albita. 

Os minerais principais, interpretados como primários, 

incluem microclinio-pertita, microclinio, albita-oligoclásio, 

albita, quartzo, anfibólio e biotita. Os acessórios incluem 

apatita, magnetita, ilmenita, zircão e titanita. Os minerais 

secundários, provenientes de alterações tardi a pós-magmáticas, 

são: microclinio, albita, biotita, moscovita/sericita, clorita, 

titanita, leucoxênio, carbonatos, pirita, fluorita e minerais 

de argila. 
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A titanita está colocada tanto como mineral acessório 

quanto secundário, pois ocorre como nitido mineral de alteração 

da biotita (secundária), como também isoladamente na matriz do 

granito, sem qualquer relação espacial com biotita (inter

pretada como acessório). 

O quartzo, incolor, ocorre nesta fácies sob três formas. 

Uma como agregados anédricos com tendência a aglutinação, com 

os cristais variando de O, 5 a 1, 5 mm, apresentando extinção 

ondulante e texturas de recristalização. A segunda, ocorre na 

matriz fanerítica como cristais anédicos menores que O, 5 mm, 

ajustando-se aos espaços intergranulares, originados no final 

da cristalização masmática. Por fim, são identificados pequenos 

cristais ovalados inclusos nos feldspatos. 

Os feldspatos potássicos são de coloração castanho

avermelhada, devido à intensa pigmentação com óxidos de ferro, 

sendo distingüiveis duas gerações: microclinio-pertita e micro

clinio. 

Os cristais de microclinio-pertita são tabulares, subédri

cos, de granulação média (1,0 a 3,0 mm) no eixo cristalográfico 

C, com tendência a serem maiores que os demais minerais da 

rocha. E muito freqüente a associação da macla em xadrez, típi

ca do microclinio, com a geminação Carlsbad, tipica do orto

clásio (foto 06). 

Nilssen e Smithson (1965, apud Correia Neves, 1981) suge

rem que os feldspatos potássicos monoclinios (p.ex. ortoclásio) 
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formam-se em temperaturas mais elevadas, invertendo para estru-

turas triclinicas (p. ex. microclinio), mais ordenadas, com o 

rebaixamento da temperatura. O reticulado das maclas do micro-

clinio seria desenvolvido durante a inversão da estrutura mono-

clinica para triclinica (Goldamith, 1953, apud Correia Neves, 

1981). Guitard et al. (1960, apud Correia Neves, op. oit.) con-

sideram a água como um fator importante na cinética da reação 

ortoclásio-microclinio, facilitando a inversão, aspecto também 

sustentado por Nilssen e Smi thson ( 1965, apud Correia Neves, 

op. cit.). 

Foto 06 - Fotomicrografia mostrando cristal de 
pertita do Granito Passa Três, preservando 
Carlsbad. NX 

mioroclinio
a geminação 

A micropertitização nestes cristais é notável (fotos 07 e 

08), sendo mais freqüentes os tipos gota, veio, filme e 

"strinser" e, localmente do tipo entrelaçado, conforme a elas-

sificacão de Andersen (1928, apud Smith, 1974). As pertitas são 

formadas com o rebaixamento da temperatura abaixo dos sso·c, 
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Foto 07 - Fotomicrografia moatra~do micropertitaa em ~eios e em 
gotas em cristal de microclinio. NX 

Foto 08 - Fotomicrografia mostrando micropertitas em veios e em 
gotas em cristal de microclinio. NX 
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com o intercreacimento de feldspato rico em Na e feldspato rico 

em K (Smith, 1974). Elas podem ter a sua gênese ligada a pro

cessos de exsolução, substituição, deformação, preenchimento de 

cavidades, ou de cristalização simultânea (Iyama, 1965, 1966, 

apud Smi th, op. c i t. ) . De acordo com Andersen ( 1928, apud 

Smith, op. cit.) padrões em filme e "stringer" aão originadoa 

por processos de exsolução, enquanto padrões do tipo veio 

formam-se por recristalização e substituição, envolvendo a 

entrada de ions K~, Na~ e ca~~ em um cristal homogêneo, onde aa 

altaa temperaturaa favoreceriam a atividade quimica, culminando 

com a formacão de texturas de substituição (Orville, 1962, apud 

Spry, 1979) . 

As caracteriaticaa acima levantadas permitem considerar 

que estes cristais se formaram em temperaturas acima de 660°C 

como ortocláaio. Com o rebaixamento da temperatura ocorreriam 

fenômenos de exaolucão com a geração de pertitas doa tipos 

filme e "atrinser" e, a inversão para a estrutura do micro

clinio. A temperatura de inversão pode ser bem baixa pois como 

demonstra Wright ( 1967), a presença de 5-10% de albi ta no k

feldspato pode rebaixar esta temperatura para a casa doa 400°C. 

Possivelmente a inversão deu-se em condições maia hidratadas, 

como postulado em Correia Neves (1981), reforçada pela presença 

de pertitas de substituição doa tipos veio e gota. 

Os cristais de microclinio não pertitizadoa apresentam a 

macla em xadrez muito bem desenvolvida e sem a geminação 

Carlabad, indicando a sua cristalização primária, já como cria-
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tais de microclinio. Ocorrem em cristais menores ( <1 mm), de 

hábito anédrico, ocupando como o quartzo, os espaços intergra

nulares ao final da cristalização magmática. 

-e muito comum a presença de outros minerais nos felds

patos potássicos, como quartzo e albita, bem como de pequenos 

cristais mal formados de microclinio dentro dos plagioclásios. 

Os plagioclásios, subédricos a euédricos, ocorrem pelo 

menoe em duae geracõee dietintae. A primeira de crietalizacão 

precoce, formada por cristais subédricos de granulação maior (1 

a 2 mm), constituindo, junto com os microclinio-pertitas, os 

maiores cristais da rocha. O teor de anortita, obtido pelo mé

todo dos ângulos de extinção de Michael-Levy, variam de Anos a 

An1.7, com a grande maioria no limite dos campos albita-oligo

clásio (An1.o-1.2). São sempre maclados segundo as leis albita e 

periclinio e, comumente, apresentam alterações para microcli-

nio e sericita. Localmente são zonados, com os núcleos mais 

turvos, dado a inúmeras inclusões de sericita e outros minerais 

e, bordas mais limpidas, posai velmente albi ticas. -e comum a 

presença de manchas anédricas de microclinio, originadas 

possivelmente por processos de microclinização. 

A segunda geração de plagioclásios, de composição albiti

ca (Anc-l.o), apresenta-~e em cristais anêdricos, de granulação 

fina (<1 mm) e localizados nos intersticios entre os cristais 

maiores de microclinio-pertita e albita-oligoclásio, formando

se, juntamente com o quartzo e microclinio, nos estágios finais 
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da cristalização magmãtica. E muito freqüente, porém, a ocor

rência destas albitas tanto dentro quanto nas bordas dos micro

clinio-pertita em contatos sinuosos. De acordo com Tuttle e 

Bowen (1958), este aspecto é indicativo de que a albita foi 

separada do feldspato potãssico por difusão no estado sólido. 

Os minerais mãficos, biotitas e anfibólios, estão muito 

modificados pelos processos de alteração hidrotermal. Os pou

cos cristais de biotita preservados são subédricos a euédricoe, 

com pleocroismo verde claro, castanho-claro a verde escuro e 

com dimensões inferiores a 1 mm no eixo cristalográfico C. Os 

anfibólios estão sempre totalmente transformados para minerais 

secundários, sendo possivel a sua identificação, pela preserva

ção de pseudomorfos com hábito tipico (foto 09). As alterações 

tardi a pós-magmáticas sofridas pelos anfibólios e biotitas são 

descritas em detalhe no item 4.4. 

Os minerais acessórios apatita, magnetita e ilmenita 

ocorrem principalmente associados às biotitas e anfibólios 

(foto 10), constituindo aglomerados de cristais ("clots"). Este 

modo de ocorrência pode ser indicativo de que se tratem de mi

nerais restitos, de acordo com a proposta de White e Chappell 

(1977) e Chappell et al. (1987), ou seja, cristais residuais da 

rocha fonte e não cristalizados a partir do magma. Chappell et 

al. (op. cit.) sugerem para este modo de ocorrência que a apa

tita seria um resti to primário, incorporada aos cristais de 

biotitas e anfibólios. Estes, por sua vez, teriam sido piro

xênio restitos originais, que reagiram com o magma tão logo o 

campo de estabilidade da biotita e anfibólio foi atingido. 
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Foto 09 - Fotomicrosrafia mostrando cristal de anfibólio (pseu
domorfo) alterado hidrotermalmente. Indicado com a seta. NX 

A textura doa minerais principais, (feldspatos potás-

sicos, plagioclásios e quartzo - foto 11), bem como suas rela-

cões texturaia, sugerem a cristalização inicial doa cristais de 

microclinio-pertita maiores, na forma de ortoclásio (com certa 

quantidade de albita), concomitante com os cristais de albita-

oligoclásio maiores. Com o rebaixamento da temperatura, ainda 

em condicõea magmáticas, ocorreu a inversão do ortoclásio para 

o microclinio (possivelmente facilitada pela entrada de água e 

voláteis) e a aeparacão das moléculas de albita, gerando as 

pertitas de exsolucão. Neste mesmo estágio ocorreria a crista-

lizacão tardia dos cristais anédricos de quartzo e microclinio, 

em condições eutéticas, bem como a formacão de auréola albitica 

nos plagioclásioa e doa cristais de albita isolados. 
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Foto 10 - Fotomicrogra.fis. mostrando aglomerados ( "clots") de 
minerais fêmicos (biotita alterada hidrotermalmente) do Granito 
Paasa Três~ aasociando pirita.,. masnetita .. tita.n.:lta. e a.pa.t.i.ta. 
(ap). LN 

Foto 11 - Fotomicrosrafia mostrando textura granular hipidio
mórfica e os principais minerais formadores do Granito Passa 
Três (fácies central). Microclinio-pertita (Mp), Microclinio 
(M), plagioclásio (P), quartzo (Q) e biotita (Bt-alterada). NX 
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Foto 12 - Amostra do fácies equigranular central do Granito 
Passa Três. Foto por Oscar Salazar Jr. 

3.3.2 - Fácies de Borda 

A passagem da fácies central para a de borda é grada-

tiva, na composição mineralógica, textura e notadamente no qui-

miamo (ver item 3.4). Esta fácies apresenta menor quantidade 

relativa de quartzo e maiores de feldspato potássico e minerais 

fêmicos, tendendo a composições sieniticas e coloração mesocrá-

tica. 

Nas bordas da intrusão o Granito Passa Três é de gra

nulação mais fina, tendendo à textura porfiritica (foto 13). Os 

fenocrietais são principalmente de microclinio-pertita e, eu-

bordinadamente, de plagioclásios, subédricos a euédricos, imer-

soe em uma matriz faneritica de granulação fina (<0,5 mm) com-

posta de quartzo, microclinio, plagioclásio e minerais fêmicos. 
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Foto 13 - Fotomicrografia mostrando textura da fácies de borda 
do Granito Passa Trêe, com cristais maiores de microclinio
pertita euédricos a subédricos· (M), e o quartzo disforme e em 
gotas (Q), indicando textura de deaequilibrio. NX 

O quartzo, de granulação fina (0,05 a 0,5 mm), apre-

senta-se em cristais anédricos, na forma de gotas e inter-

crescidos com os cristais de feldspatos (foto 13). Localmente 

nota-se a tendência para uma textura granofirica, com o qu.9.rtzo 

e o k-feldapato intercreacidoa e, também, a abundância de gotas 

de quartzo no interior doa k-feldspatos. 

Os feldspatos potássicos ocorrem de modo semelhante ao da 

fácies central, qual seja, em cristais aubédricoe a euédricos 

de microclinio-perti ta na forma de fenocristais com dimensões 

de 1 a 3 mm e cristais menores eubédricos a anédricos de micro-

clinio na matriz faneritica fina. Aqui, no entanto, os crie-

tais de microclinio-pertita apresentam a geminacão Carlsbad me-

lho r preservada, enquanto a macla em xadrez é menos deeen-

volvida, indicando que o processo de inversão do ortocláeio 
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para o microclinio foi menos completo. Esta caracteristica é 

coerente com a posição de borda onde, naturalmente, o 

resfriamento do magma grani ti co foi mais rápido, preservando 

texturas em desequilibrio. 

Os plagioclásios são composicionalmente semelhantes aos 

da fácies central, com o mesmo tipo de ocorrência, isto é, 

cristais maiores de albita-oligoclásio subédricos a euédricos 

na forma de fenocristais e cristais menores de albita na 

matriz. 

As biotitas e anfibólios, sempre alterados hidrotermal

mente, ocorrem em aglomerados de cristais ("clots"), associan

do apatita, magnetita e ilmenita, à semelhança da fácies cen

tral, porém, em proporções bem maiores. 

A seqüência de cristalização seria a mesma que a da 

fácies central, porém, solidificada previamente. 

Caracteristica marcante nesta fácies é a grande propor

cão de carbonatos (também epidoto em menores quantidades), tan

to na forma de veios preenchendo microfraturas (foto 13), como 

substituindo determinados minerais como anfibólios e feldspa

tos. Esta presença de carbonato e epidoto, diminui gradativa

mente para o centro do corpo, sugerindo que foram formados a 

partir de soluções externas ao corpo granitico, possivelmente 

relacionados a fluidos gerados durante cisalhamento sobre as 

rochas metabásicas encaixantes. 
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Esta fácies também caracteriza-se pela presença de inú

meros enclaves, que variam de dimensões centimétricas (máximo 

observado de 15 em - foto 14) até milimétricas. Neste último 

caso, conferindo à rocha um aspecto uniformemente mosqueado de 

manchas escuras, indicando processos de assimilação (foto 15). 

Os enclaves maiores apresentam-se com formas ovaladas, 

disformes e geométricas. Não foi possivel analisar as suas com

posições mineralógicas em detalhe, ao microscópio, por não 

conseguir-se amostras isentas de intemperismo. Porém, macros-

copicamente, a rocha é faneritica de granulação fina a média, 

granonematoblástica e consti tuida principalmente por minerais 

fêmicos ( anfibólios?, clori ta) e feldspatos (plagioclásios). 

Observa-se que estes enclaves estão intensamente afetados pelo 

granito envolvente, com feldspatização e preenchimento de fra

turas com material quartzo-feldspático róseo, como pode ser 

observado na foto 14. Estes enclaves são, aparentemente, sempre 

de mesma composição e macroscopicamente muito semelhantes aos 

metabasitos encaixantes do Granito Passa Três, indicando que 

podem se tratar de xenólitos (talvez hipoxenólitos - os com 

formas arredondadas e epixenóli tos os geométricos, de 

acordo com os conceitos em Wernick, 1983). 

Os enclaves menores, milimétricos, ocorrem de modo perva

sivo em algumas partes da borda do granito, em contatos difusos 

com o granito envolvente (foto 15). Ao microscópio, são de 

granulação fina, constituidos principalmente por clorita e 

carbonatos, com quantidades menores de quartzo, epidoto e 

opacos. Dado à composição mineralógica com abundância de 
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l'o"to ~4 - ll>nc~avee~ de rochaf! lgneae~ oáe~~cae~ no Grani"to Pa .. e~a 
Três. 

Foto 15 - Assimilacl!lo de rochas isneas básicas pelo Granito 
Passa Três, conferindo à rocha um aspecto uniformemente 
mosqueado de manchas escuras (fácies de borda). Foto por Oscar 
Salazar Jr. 



64 

clorita, presume-se que sejam originários de rochas igneas bá

sicas, do mesmo modo que os enclaves maiores, metamorfisados no 

fácies xisto verde (paragênese clorita-epidoto). Devido à densa 

rede de fraturas preenchidas com carbonatos (e também clorita e 

epidoto em menores proporções) nas bordas do granito, especial

mente conectadas com estes enclaves, é muito provável que este 

metamorfismo (retro) tenha se dado pela infiltração de fluidos 

(ricos em C02) originados pelos processos de cisalhamento sobre 

as rochas metabásicas encaixantes do Granito Passa Três. 

Apesar de todos os enclaves observados serem, aparente

mente, semelhantes às metabásicas encaixantes do granito, indu

zindo à interpretação de que sejam xenólitos, há dúvidas se não 

podem, também, tratarem-se de restitos do material de origem do 

granito (especialmente os enclaves milimétricos, de granulação 

fina e assimilados pelo granito). 

3.3.3 - Rochas Filonares 

Estes litotipos representam a cristalização final do 

estágio magmático, cortando indiferenciadamente as fácies ante

riormente descritas. São distingUidos veios de quartzo-feldspa

to apliticos a pegmatiticos, microgranitos e veios de quartzo 

ricos em sulfetos, auriferos. Estes últimos serão discutidos em 

detalhe no capitulo 4. 

3.3.3.1 - Veios de Quartzo-Feldspato Apliticos a Pegmatiticos 

Estes veios, de espessuras centimétrica a métrica, são 

frequentes em toda a extensão aflorante do Granito Passa Três. 

São alaski tos (quartzo alaski tos) consti tu idos por quartzo, 
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microclinio, moscovita e minerais opacos, em quantidades e tex

turas variadas. Possivelmente são reaiduoa hidratados do final 

da cristalização magmática do granito, ricos em silica e potás

sio, dado os seus constituintes minerais. Plagiocláaioa são 

mui to raros, indicando que o Na e algum Ca foram totalmente 

consumidos no estágio principal da cristalização masmática. 

Os aplitoa possuem textura alotriomórfica a hipidiomór

fica, com os cristais de quartzo, microclinio e moscovita apro

ximadamente em tamanhos iguais. 

O quartzo apresenta-se em cristais anédricos, com dimen

sões em torno de 0,1 a 1,5 mm, com tendência a aglutinação. 

O microclinio, de dimensões entre 0,2 a 1,3 mm e com ma

ela em xadrez tipica, apresenta-se normalmente na forma anédri

ca, em textura em mosaico com o quartzo, apesar de em alsumaa 

amostras constituir cristais maiores subédricos. Não são obser

vados sinais de geminação Carlabad, indicando que o feldspato 

potáaaico foi cristalizado diretamente na forma triclinica, 

maia ordenada, coerente com a situação de veios tardios. 

A moacovi ta, com dimensões de O, 1 a O, 7 mm, ocorre em 

cristais aubédricoa, em contatos bruscos com o microclinio e 

quartzo, indicando uma origem primária. Apresenta leve pleocro

iamo verde claro, sendo muito comum a preaenoa de "kink

bands". 

Os minerais opacos, comumente de granulação fina (<O, 2 

mm), ocorrem em quantidades muito variadas. g reconhecida prin

cipalmente a pirita que, localmente, apresenta-se em cristais 

euédricoa com dimensões de até 1 mm. Em muitos veios ocorre 
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hematita como microinclusões e, em fraturas, dentro dos cria-

tais de microclinio, conferindo a estes uma coloração forte-

mente avermelhada. 

Intercrescimentos granofiricos são comuns nestes veios, 

caracterizados por cristais de quartzo com hábitos variados 

(vermiculares, gotas, geométricos), inclusos em cristais de 

microclinio (foto 16). De acordo com Barker ( 1970) e Hughes 

( 1982), a textura granofirica é resultante de cristalização 

magmática rápida, em condições epizonais, de um magma que rete-

ve água em eolução, e com compoeição quimica próxima à doe mi-

nimos ternários do sistema granitico de Tuttle e Bowen (1958). 

Muitas vezes, estes veios são constituidos per cristais 

maiores de quartzo e feldspato, com ou sem moscovita e pirita, 

compondo texturas pegmatiticas. 

Foto 16 - Fotomicrografia mostrando intercrescimento granofi
rico em microclinio de veio de quartzo-feldspato aplitico, onde 
os cristais de quartzo apresentam hábito vermicular. NX 
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3.3.3.2 - Microgranitos 

São de ocorrência mais restrita, sendo encontradas boas 

exposições junto ao local denominado "Mina do Polaco", onde 

puderam ser obtidas as únicas amostras frescas. 

São rochas leucocráticas, de coloração róseo-alaranjado e 

com textura porfiritica. Uma análise modal (tab. 02), fornece 

quartzo (40,9%), microclinio (25,6%), plagioclásio (25,7%), 

moscovita (6,3%), pirita (0,8%) e óxidos de ferro (0,7%), 

enquadrando-se no campo dos álcali-granitos (fig. 06) na clas

sifiçação de Streckeisen (1976). 

Os fenocristais são de quartzo com dimensões de 1 a 3 mm, 

com formas bem arredondadas (foto 17); de microclinio e plagio

clásios subédricos e de pirita, em cristais euédricos bem for

mados e isolados (foto 18), indicando que são de cristalização 

primária. 

A matriz, de granulação fina (<0,5 mm), equigranular, é 

constituida por quartzo de forma amebóide, microclinio anédrico 

a subédrico e plagioclásio subédrico a euédrico. 

Os plagioclásios possuem composição albitica (4 a 11% de 

anortita), obtida pelo método dos ângulos de extinção Michael

Levy, sendo freqüente ocorrerem dentro dos cristais de micro

clinio, em hábitos disformes. 

As moscovitas ocorrem em cristais subédricos, com 

dimensões inferiores a 0,5 mm. Normalmente são nitidos produtos 

de alteração dos feldspatos, porém, em alguns casos esta 

caracteristica não é tão marcante, podendo ser também de 

cristalização primária. 



68 

Foto 17 - Fotomicrografia mostrando aspectos texturaie do mi
crogranito. Cristais maiores de quartzo (Q) arredondados e com 
corrosão magmática e cristais euêdricos e subêdricos de micro
clinio (M) em matriz faneritica de quartzo, microclinio, pla
gioclásio e moscovita. A seta indica cristal primário euédrico 
de moscovita. NX 

Foto 18 - Fotomicrografia mostrando cristal euédrico de piri
ta. LN 
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As caracteristicas acima expostas, somadas à ausência ou 

quase ausência de biotitaa, anfibólioa e apatita (prováveis mi-

neraia reatitoa do granito), indicam que estes litotipoa sejam 

diferenciados maia hidratados e maia ricos em silica do Gra-

nito Passa Três. A relativa abundância de pirita pode estar in-

dicando que foram cristalizados sob alta fugacidade de enxofre. 

, , 
3.4 - CARACTKRISTICAS GEOQUIMICAS DO GRANITO PASSA TR8S 

3.4.1 - Introducão 

O objetivo deste estudo foi o de fornecer subsidioa para 

a análise petrogenética do Granito Passa Três, bem como carac-

terizar os processos tardi a pós-magmáticos superimpostos. Para 

tal fim, foram analisadas 12 amostras do corpo granitico, 2 

amostras de veios tardi-magmáticos, 1 amostra de microgranito e 

2 amostras da alteração filica (tab. 03). Os resultados destas 

2 últimas serão abordados no item 3.6.4. 

As 12 amostras do granito analisadas foram agrupadas de 

acordo com as variedades texturais cartografadas, correspon-

dentes às suas posições de centro e borda. Deste modo, foram 

analisadas 5 amostras do fácies central, 4 amostras do fácies 

de borda e 3 amostras de posições intermediárias. 

O estudo geoquimico do Granito Passa Três deve ser feito 

e visto com extrema cautela, dado os processos hidrotermaia 

tardi a pós-magmáticos que atuaram de forma generalizada. 

Ressalte-se que, antes de se proceder àa análises quimicas, foi 
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realizado um estudo petrosráfico em lâminas delgadas com o 

objetivo de orientar tais análises. Este estudo mostrou que 

todas as amostras apresentavam efeitos de alterações hidroter

mais, com maior ou menor grau de desenvolvimento. 

Deste modo, procurou-se avaliar de modo global os 

resultados quimicos obtidos, inter-relacionando-os e evitando

se conclusões unicamente baseadas nos resultados de um único 

elemento analisado. 

3.4.2 - Os Elementos Maiores e Traços 

Numa primeira visualização do quadro de análises quimicas 

(tab. 03) e dos diagramas de Harker (fig. 07), observa-se uma 

nitida variação da borda para o centro do Granito Passa Três. 

As amostras da fácies central são proporcionalmente mais ricas 

em Si02, Na20, Rb, Ga e Be, enquanto que as da fácies de borda 

o são em FeO(t), MgO, CaO, Ti02, P20a, S, C02, H20+, Ba, Cr e 

Ni. Os elementos Al, K, F, Zr, Sr, B, Cu e Nb, não apresentam 

variação significativa. 

Os teores relativamente mais elevados de Fe, Mg, Ca, Ti, 

P, S, Cr e Ni na fácies de borda, são coerentes com a maior 

quantidade de minerais fêmicos (biotita e anfibólios) e aces

sórios (apatita, titanita, magnetita, ilmenita e pirita) encon

trados nesta fácies. Com relação ao Ca, deve ser considerado a 

maior quantidade de carbonatos secundários nesta fácies, ele

vando seus teores, juntamente com os de C02, como pode ser 

observado na relação CaO x C02, expressa na figura 07. 
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Tabela 03 Composição química de amostras do contexto do Granito Passa Três. Amostras do granito (PT023B. PT028A. PTOBBA, PT106A, 
PT106B. PT015A, PT021, PTlOlA, PT031D, PT045D, PT211D e PT211E), amostras do granito com alteração filica {PTOO?D e PT023C), amostras 
de veios de quartzo-feldspato apliticos (PT031A e PT131A), amostra do microgranito (PT210). Mostrada a média (K) para as 12 amostras 
do granito (PT023B a PT211E). As análises foram executadas na Geosol - Geologia e Sondagens Ltda (Geolab), utilizando-se os seguintes 
métodoe analiticos: espectrometria absoluta (Si02, Al20a, P20~ e Ti02), fotometria de chama/absorção atômica (Na20 e K20l, abeorcão 
atômica (Fe2ü3. Mnü e Li), titrimetria (FeO. CaO e HgOJ, eletrodo de ion específico (F), método de evolução de gás (C02), método de 
Pencild (1120+), fluoreec&ncia de Raio x {5, Sr, Ba. U, Th e Rb). eapectrografia ótica (Zr. Bi, Sn, B, Be, Cr, Cu, Ga, Ho, Nl, Nb, Pb 
e Y) . absorção atômica. at-aque com bromo ( An). 



PT023B PT028A PT088A PT106A PT106B PT015A PT021 PT101 PT031D PT045D PT211D PT211E PT007D PT023C PT031A PT131A PT210 

Quartzo 16,27 19,11 13,36 15,26 15,62 13,37 13,41 13,04 13,09 8,63 11,36 19,24 17,29 17,54 29,07 29,18 32,49 

Ortocláaio 39,03 40,81 42,59 39,03 39,64 42,59 42,59 43,77 42,59 42,59 42,59 37,86 60,33 49,68 56,78 56,77 25,41 

Albita 31,02 36,37 32,28 34,11 37,62 31,28 31,23 32,22 32,16 32,28 27,66 31,13 1,10 24,51 1,10 3,83 37,20 

Anortita 0,08 0,19 0,59 

Hiperatênio 3,74 1,07 2,03 0,50 2,91 2,84 2,03 2,93 4,84 1,80 1,07 3,50 1,01 2,23 2,05 0,99 

Diopaidio 1,52 0,80 

Ilmenita 0,88 0,60 1,05 0,93 0,82 1,21 1,20 1,03 1,56 1,26 1,52 1,18 1,31 0,09 1,66 1,16 0,15 

Apatita o. 71 0,47 0,84 0,71 0,60 0,91 0,90 0,85 1,39 1,01 1,28 0,90 0,73 0,61 0,36 0,26 0,13 

Titanita 0,46 1,01 

Magnetita 0,07 0,95 0,32 0,29 0,34 2.17 1.11 1,59 1,27 0,92 1,02 

Hematita 0,48 0,21 5,28 2,40 0,86 1,50 

Pirita 0,06 0,08 0,05 0,04 0,05 0,07 0,07 0,13 o, 11 0,09 0,10 0,11 0,69 o, 17 0,06 0,03 0,26 

Calcita 4,56 0,23 1,36 1,82 1,02 3,41 3,40 2,73 2,16 7,50 9,55 7,50 0,11 0,34 

Fluorita 0,15 0,20 0,18 0,18 0,12 0,10 0,10 0,15 0,16 0,13 o ,18 0,14 0,30 0,21 0,32 0,18 0,04 

Wolaatonita 0,07 0,66 1,69 

Acmita 3,74 4,34 4,20 1,85 3,70 3, 74 3,64 2,08 3,18 0,12 

Met. de a6dio 0,45 0,39 

Corindon 8,22 4,47 3,44 1,40 

Tabela 04 - Norma CIPW para amostras do contexto do Granito Passa Três. Descrição das amostras na 
tabela 03. 
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ticos; + = granito al
terado filicamente. 
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Na caracterização petrográfica do Granito Passa Três 

(item 3.3), foi observado que biotita, anfibólio, apatita, mas

netita e ilmenita podem ser minerais restitos. Esta hipótese, 

aliada aos "trends" de variação quimica, com o aumento de P20.,, 

FeO(t), MgO e Ti02, com a diminuição de Si02 (fig. 07), indicam 

um regime de fracionamento de restito para o granito, de acordo 

com os conceitos propostos por Chappell et al. ( 1987). Deste 

modo, a variação quimica interna ao corpo seria resultado da 

progressiva separação fundido-restito durante a movimentação do 

magma, com a fácies central mais evoluida (com menos restitos) 

que a de borda. 

Os resultados de Si02, Rb e K20 também indicam que a 

fácies central é mais evoluida que a de borda. De acordo com 

Hanson (1978) há um aumento da razão Rb/K e da concentração de 

Si02 e Rb nos termos mais diferenciados. 

Os teores de Si02 variam da borda para o centro de 59,2% 

a 70, 7% respectivamente, observando-se na borda uma média ( 4 

amostras) de 62, 65%, enquanto a porção central fornece teores 

médios ( 5 amostras) de 68, 4%. Estes teores são coerentes com 

uma composição fracamente supersaturada de quartzo-sieni tos, 

obtida no diagrama da figura 09. 

Com relação ao grau de saturação em alumina, obtido pela 

razão entre as proporções moleculares Al20a/CaO+Na2+K20, obser

va-se uma variação de 0,71 a 0,95 (média= 0,80), caracterizan

do o Granito Passa Três como metaluminoso, sendo também peral

calino (Na20+K20/Al20a = 0,99 a 1,1), o que se reflete na pre

sença de acmita normativa. 
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Entretanto, o granito não apresenta características típi-

cas de granitos peralcalinos (p. ex. altos teores de Nb, Y, 

ETR), como adiante discutido. Possivelmente, esta tendência à 

peralcalinidade é devida aos efeitos da alteração tardimagmáti-

ca potássica, discutida no item 3.6. 

No diagrama de variação da razão de alcalinidade versus 

sílica de Wrignt (1969- fig. 08), as amostras do Granito Pas-

sa Três situam-se no campo alcalino, enquanto que os veios de 

quartzo-feldspato aplíticos a pegmatíticos afastam-se em dire-

cão ao campo peralcalino e o microgranito ao campo cálcio-alca-

lino. 

70 
CÁLCIO ALCALINO 

60 

50 

' *\ 
ÀLCALINO ' ' ' \ o : 

\ g: 
' o ' 
'• & o: •I• I . ' ' 

' ' 

PERALCALINO 

X 

RA=Loq Alz03+Ca0+ (total álcalis) 
AliJ3+CaO- (total álcalis) 

SE K?O <l 
NaiJ 

TEM-SE, RA•Loq AI2~+Ca0+(2x Na20) 
AI20~Ca0-(2x Nag()) 

4QIL--~--------~2------~3~--~4--~5~~6--~7~8~9~~~0~1~14:12 

RAZÃO DE ALCALINIDADE (RAl 

Figura 08 - Amostras do contexto do Granito Passa Três, plota
das no diagrama de Wright (1969). Símbolos iguais aos da figura 
07. 

Este diagrama ilustra também, de forma clara, a variação 

composicional do corpo, da borda para o centro, sendo o aumento 

no conteúdo em Si02 acompanhado pelo aumento da razão de 

alcalinidade. 
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O diagrama de variação quimica baseado nos parâmetros R1 

e R2 de De La Roche et al. (1980) é apresentado na figura 09. 

As rochas do granito Passa Três situam-se principalmente no 

campo dos quartzo-sienitos, embora as amostras da fãcies de 

borda apresentam certa dispersão, com 2 plotando no campo dos 

sienitos, o que é coerente com a variação de Si02, e 1 amostra 

no campo dos quartzo-monzonitos. Neste último caso, a dispersão 

para este campo possivelmente é devida à maior quantidade de 

carbonatos, de origem externa ao granito. 

R1 • 4Si- 11 (Na+K)-2(Fe+Ti) 

"" 2000 

1000 

/.' '·;>"- ___ _,.. R2 ~ 6Ca+ 2Mg+AI 

/ AI..CAIJ.>' OLIVINA / GABRO-
/ / -:/ GABRO A NQRITO 

'x / I ' ..-"' 
; ' I I .)...,.. 

'SIEN0-'1-- --""" 
ESSEXITO -...... "'-' , GAIR:I IMON1DJ- - - / 

/ ......._ I GABftOt GABRO - _..,. 
,"' ............. ,,_ I ---- "' 

,- SIENQ·GABRO I - J:- -, OIORITO -' 
; I MONZO MONZO \ ..,.. ..,. 

/,..__ tNITO \DIORITO' _,..-...-
/ -,- - ..l. \ ~ - - TONAL/TO 

' NEFEUNA / - - 1 CiUA"ftTiF.-- _-- - -
/ SIENITO ' '\ '- -

/ •e I ~'IU410 '......_ / _, GRANOOIORITO 

I I ' .c..~---
' SIENITO ~ ,. / -- J!Qff~·Gf!Ã -- - - -

,' 
1
1 ,'';4;,8 .j:-/·--- Jll§}jO·GRAJI~ ----

,' QUARTZO o Xr- -..:.:: ___ _ 

~ ..JI SIENITO I * 
'----- ----------. ALCAU-GRANITO -------- -------

o 1000 2000 3000 R a 

Figura 09 - Amostras do contexto do Granito Passa Três, plota
das no diagrama de De La Roche et al. ( 1980) . Simbolos iguais 
aos da figura 07. 

O Ba, Rb e Sr eão comumente empregadoe na proposição de 

modelos genéticos em sistemas graniticos, uma vez que ocorrem 

apenas em minerais silicãticos maiores, sendo pouco comuns nas 

fases minerais acessórias (McCarthy e Hasty, 1976). 
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El Bouseily e El Sokkary ( 1975), utilizam os elementos 

Rb-Ba-Sr para traçar "trende" de diferenciação em séries de 

rochas igneae. A utilização deste diagrama para as rochas do 

Granito Passa Três (fig. 10) mostra ser um corpo pouco 

diferenciado, situando-se no campo doe quartzo-dioritos. 

Rb 

ANÔMALOS 

Figura 10 - Diagrama Rb-Ba-Sr de El 
(1975) para o Granito Passa Três. As 
proporções minimas e máximas de Rb, Ba 

Bouseily e El Sokkary 
linhas finas representam 
e Sr do granito. 

O conteúdo de Ba e Sr para as amostras do granito, com 

teores médios de 2760 ppm e 1192 ppm, respectivamente, é muito 

elevado (tab. 10). O Sr apresenta alto coeficiente de distri-

buição (Kd) para o plagioclásio e feldspato potássico, relativo 

ao liquido, enquanto o Kd do Ba o é para a biotita e feldspato 

potássico ( Hanson, 1980) , indicando que são fortemente repar-

tidos para estes minerais nos processos de fusão parcial. 

Assim, os elevados teores destes elementos podem indicar 

a ausência de feldspatos e biotita nos residuos da fusão par-
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cial que originou o Granito Passa Três, com praticamente todo 

K-feldspato e plagioclásio repartidos para o fundido (o 

granito). 

Com base nestes elementos (Rb, Ba e Sr), o Granito Passa 

Três seria um corpo pouco evoluído, sem importantes processos 

de diferenciação magmática, precoces a sua formação. 

De uma forma resumida, a assinatura geoquímica do Granito 

Passa Três caracteriza-se por teores elevados de K, Na (com 

K>Na), Ba, Sr, Zr e P; teores normais de Rb, Al, Ca, Ga, Nb e 

teores baixos de Li, Y, U, Th, B, e Sn (tab. 10). Caracterís

ticas semelhantes são encontradas em granitos cálcio-alcalinos 

de alto potássio, de filiação shoshonítica (Nardi, 1986). 

Os veios de quartzo feldspato aplíticos a pegmatíticos 

situam-se no campo dos álcali-granitos no diagrama de De La 

Roche et al. (1980), sendo nitidamente mais pobres em Ca, Na, 

Sr, P, C02 e Ba, e mais ricos em Rb, B, Be, Li, Al, K e F em 

relação ao Granito Passa Três. A redução em Ca, Na, Sr e P 

seria devida à quase ausência de plagioclásio e ausência de 

apatita nesta fácies, sendo estes elementos totalmente consumi

dos durante a cristalização do Granito Passa Três, sem exceden

tes para sua fase mais volátil. Ao contrário, elementos mais 

incompatíveis, como Li, Rb e B, restariam para esta fase mais 

diferenciada e hidratada, marcada pela concentração de mosco

vita, que se reflete também nos teores mais elevados de K e Al. 

O microgranito, comparado aos teores do granito, apresen

ta teores mais elevados de Si, S, Ga e Mo, e menores de Ca, K, 
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Ti, P, F, Rb, Sr e Zr, refletindo-se na composição normativa 

através do aumento de quartzo e pirita e da diminuição em orto-

clásio, ilmenita, apatita, fluorita e hiperstênio; e no apare-

cimento de coríndon normativo (0,94). No diagrama de De La 

Roche et al. (1980), situa-se no campo dos álcali-granitos 

(fig. 09). 

No diagrama Qz-Ab-Or normativo (Tuttle e Bowen, 1958) 

(fig. 11) a amostra do microsranito analisada situa-se próxi-

mo ao mínimo isobárico de 2 kb, indicando cristalização em 

torno de 8 km de profundidade. Na condição de 2 kb, o minimo 

experimental situa-se aproximadamente em 685•c (Tuttle e Bowen, 

op. cit.). 

Qz 

2 Kb 

Ab O r 

Figura 11- Amostras do Granito Passa Três (o, • e e) e do mi
crogranito (*) no diagrama ternário quartzo(Qz)-albita(Ab)
ortoclásio(Or) normativo, com os eixos dos vales térmicos a 0,5 
Kb e 10,0 Kb (linhas cheias), mínimos isobáricos para PH20=0,6; 
1,0; 2,0; 3,0; 5,0; e 10,0 Kb (quadrados) e isotermas (linhas 
tracejadas) correspondentes a PH20=2 Kb, de acordo com Tuttle e 
Bowen ( 1958) e Luth et al. ( 1964). Símbolos iguais aos da 
figura 07. 

Considerando que o Granito Passa Três foi colocado entre 
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6 e 12 km de profundidade (±1,5 a 3 kb), dada às suas carac-

terísticas de mesozona (item 3.2), a utilização dos diagramas 

normativos Qz-Ab-Or de Tuttle e Bowen (1958), (fig. 12), 

indicam que o início de cristalização do granito deu-se entre 

±750°C (p/ p = 3 kb) e ±79o·c (p/ p = 2 kb). 

3 Kb 

O r 

Figura 12 - Amostras do Granito Passa Três (o, /li. e •) no dia
grama ternário quartzo(Qz)-albita(Ab)-ortoclásio(Or) normativo, 
com os eixos dos vales térmicos a O, 5 Kb e 10, O Kb (linhas 
cheias), mínimos isobáricos para PH20=0,6; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 
e 10,0 Kb (quadrados) e isotermas (linhas tracejadas) corres
pondentes a PH20=3 Kb, de acordo com Tuttle e Bowen ( 1958) e 
Luth et al. (1964). Símbolos iguais aos da figura 07. 

3.4.3 - Os Elementos Terras Raras 

3.4.3.1 - Introdução 

O estudo dos elementos terras raras (ETR) constitui um 

poderoso método de investigação dos processos envolvidos na gê-
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nese e evolução de rochas graníticas, particularmente da histó

ria de cristalização e evolução dos magmas, composição do mate

rial parenta!, dos processos envolvidos na magmatogênese e dos 

fenômenos de alteração hidrotermal (Cullers e Graf, 1984). Um 

excelente resumo sobre a utilização dos ETR em estudos petro

genéticos em rochas ígneas é apresentado por Hanson (1980). 

Com tais pro pó si tos foi realizado o presente estudo, a 

partir da obtenção de espectros de ETR para 7 amostras do corpo 

granítico (fig. 13), sendo 4 amostras do granito, 1 amostra de 

veio de quartzo feldspato aplitico, 1 amostra de microsranito e 

1 amostra de alteração fílica. 

3.4.3.2 - Comportamento doa ETR 

OS ETR, ou lantanídeos, são um grupo de quinze elementos 

com números atômicos variando de 57 (La) a 71 (Lu), subdividi

dos em terras raras leves (TRL - do La ao Eu) e terras raras 

pesadas (TRP- do Gd ao Lu). Com o acréscimo da carga do núcleo 

(La ao Lu), há uma contração de vários subníveis atômicos, 

levando a um decréscimo do raio iônico dos ETR, num efeito 

conhecido como contração dos lantanídeos (Henderson, 1984). 

Os ETR são fortemente fracionados entre as rochas ígneas. 

Há um aumento gradual no conteúdo dos ETR e enriquecimento 

relativo de TRL, das rochas ultrabásicas para as básicas, 

intermediárias, ácidas e alcalinas (Buma et al., 1971). 

Com o aumento gradual do raio iônico, os coeficientes de 



82 

distribuição (kd) mineral-fusão, tornam-se gradativamente meno

res. Em conseqüência, os ETRL tendem a concentrar-se preferen

cialmente nas frações tardias da cristalização fracionada e nos 

líquidos residuais (Hanson, 1980). O enriquecimento relativo de 

ETRL é característico de rochas crustais (Buma et al., 1971). 

O comportamento fisico-quimico semelhante, existente 

entre esses elementos, deve-se a sua valência eletrônica homo

gênea, ocorrendo na maioria das vezes no estado de oxidação +3 

e à mudança gradual do raio iônico em função do número atômico 

(Taylor e Fryer, 1983). Em condio8ea altamente oxidantes o Ce 

pode ocorrer com valência +4, enquanto que, em condições redu

toras, o Eu pode formar ions com valência +2 (Henderson, 1984). 

O Eu++, de raio iônico igual a 1,17 A, substitui o Sr++ 

( 1, 18 A), particularmente nos feldspatos ( Schnetzler e 

Philpotts, 1970), fazendo com que seus comportamentos geoqui

micos no ambiente magmático sejam similares. Particularmente o 

Eu++ sofre uma concentração relativa muito forte nos feldspatos 

(Henderson, op. cit.), o mesmo não ocorrendo com o Eu+++, dado 

a seu raio iônico muito diferente. 

Os diferentes coeficientes de distribuição (kdl nos 

minerais formadores de rocha fazem com que cada mineral tenha 

um efeito característico no padrão dos ETR de uma fusão, o que 

permite identificar a atuação daquele mineral nos processos de 

diferenciação. Deste modo, as TRL são concentradas principal

mente por apatita, titanita, monazita e allanita; as TRP são 

concentradas por zircão, granada, anfibólio e piroxênios, 
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ficando o liquido residual empobrecido nestes elementos 

(Hanson, 1980). Por outro lado, uma anomalia positiva de EuTT 

pode resultar da separação de hornblenda, clinopiroxênio, 

granada e apatita, enquanto que a separação do feldspato 

produzirá uma anomalia negativa de Eu++ no liquido remanescente 

(Henderson, 1984; Taylor e Fryer, 1983). 

Os lantanideos possuem a capacidade de formar complexos 

com os componentes da fase volátil OH-, F-, Cl-, COs, C02 

(Taylor e Fryer, op. cit.; Henderson, op. cit.; Hanson, op. 

cit.). Os complexos que envolvem os elementos de maior número 

atômico (TRP) são os mais estáveis. Assim, padrões de 

distribuição observados para as TRP podem acusar a influência 

de uma fase volátil no processo de evolução dos magmas (Sial et 

al., 1989). O papel dos voláteis nos magmas graníticos é bem 

ilustrado por Hildreth (1981) no "Bishop Tuff", mostrando que a 

presença de flúor causa um enri-quecimento mais pronunciado dos 

ETRP nos termos mais diferenciados; já a presença dominante do 

cloro provoca o enriquecimento geral dos ETR trivalentes. 

OS ETR apresentam um marcante exemplo da regra de Oddo

Harquins, ou seja, os elementos de números atômicos pares são 

mais abundantes que os seus vizinhos ímpares, devido à maior 

estabilidade de seus núcleos atômicos. Desse modo, para compa

rá-los graficamente é necessário eliminar o efeito de zigue

zague, normalizando-se a concentração de cada ETR por um padrão 

(Henderson, op. cit.; Evensen et al., 1978). O método de norma

lização mais freqüente é o de se usar os condritos como padrão, 
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pois esses meteoritos são considerados como representativos de 

composição da Terra (Evensen et al., 1978). 

3.4.3.3 - Distribuição dos ETR nas Rochas do Granito Passa Três 

O conteúdo total em ETR de 4 amostras do Granito Passa 

Três divide-as em doia grupos (tab. 05). Três delas possuem 

conteúdos que variam entre 79,03 e 82,73 ppm e uma contém 

159,26 ppm (amostra PT 015A). 
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Tabela 05 - Resultados analíticos doa ETR de amostras do corpo 
do Granito Paaaa Três. PT106A e PT023B: fáciea central; PT031D: 
fáciea de borda; PT015A: posição intermediária centro-borda; 
PT031A: veio de quartzo-feldspato aplitico; PT007D: alteração 
filica e PT210D: microgranito. E* (Sm). Análises efetuadas na 
Geoaol Ltda (Geolab) por eapectrometria de plasma de argônio 
( ICP). 

Oa 4 espectros correspondentes (fig. 13) são fortemente 

inclinados para a direita, com as relações ETRL/ETRP variando 

entre 10,06 e 12,50. Com exceção da amostra PT 015A, 

apresentam, também, suave anomalia positiva de Eu, com Eu*n/Eun 

variando entre 0,72 e 0,99, assim como anomalia positiva em Lu. 

Tais características permitem enquadrá-las no grupo de 

rochas graníticas com anomalias positivas em Eu, conteúdo total 

médio de ETR (de 79,03 a 159,26 ppm) e ETRL/ETRP variável entre 

10,06 e 12,50. 
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Figura 13 - Padrões de distribuição de ETR em amostras do 
contexto do Granito Passa Três. Fácies central (PT 106A e PT 
023B), fácies de borda (PT 031D), posição intermediária (PT 
015A), veio aplitico (PT 031A), microgranito ( PT 210), 
alteração filica (PT 007D). Valores normalizados para condrito 
(Everson et al., 1978). 

Comparando-se os padrões observados com os padrões de 

di versos minerais ( fig. 14), nota-se que a granada pode ter 

tido um papel particularmente importante na forma doe 

espectros. Este mineral, além de empobrecer o liquido residual 

em ETRP, conduz a anomalias positivas de Eu++ no magma residual 

(Hanson, 1980). Outra caracteristica peculiar é o resultado do 

fracionamento da granada, que pode conduzir a uma distribuição 

doe ETR muito semelhante àquela apresentada pelas 3 amostras, 

com anomalia positiva em Lu. 
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Figura 14 - Variação dos coeficientes de partição ( fenocris
tal/líquido) dos ETR em função do número atômico para minerais 
presentes em rochas vulcânicas ácidas (compilado de Melfi et 
al. , 1989). 

De acordo com Cullers e Graf ( 1984), padrões do tipo 

observado, com suaves anomalias positivas de Eu++ e com grandes 

razões ETRL/ETRP requerem granada na fonte, sem muito 

feldspato. 

A anomalia poeitiva em Lu, além da granada, também pode 

ser causada por fenômenos deutéricos, que resultam em cresci-

mento tardio de feldspato (Nardi, 1989). Porém, neste caso, 

deveria ocorrer, também, a mobilidade do Ce e do Eu, resultando 
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em padrões típicos de rochas alteradas, sem o comportamento 

uniforme doe ETR como se observa no granito. 

A amostra PT 015A é distinta das demais. De inicio, seu 

conteúdo total de ETR é cerca de duas vezes maior e com suave 

anomalia negativa de Eu (Eu*/Eu = 1,77). Embora a concavidade 

observada para as ETRP se assemelhe às demais amostras, não se 

observa anomalia positiva de Eu. Talvez, tal efeito possa ser 

explicado por um fracionamento incipiente de plagioclásio, que 

provocaria a suave anomalia negativa de Eu, e elevação do 

conteúdo total de ETR. 

Os padrões de distribuição dos demais litotipoe, veios de 

quartzo-feldspato apliticos a pegmatíticos e microgranito, são 

semelhantes ao do Granito Passa Três, indicando origem em 

comum. 

O microgranito, por outro lado, possui menor conteúdo de 

ETR, podendo com isto indicar que seria de um líquido mais 

primitivo que o do granito propriamente dito. Por outro lado, 

esta característica pode ser atribuída ao tipo e à ordem das 

fases mineralógicas fracionadas durante a evolução do corpo. 

Por exemplo, o granito apresenta alta concentração de apatita e 

titanita (minerais concentradoree de ETR- fig. 14), enquanto o 

microgranito não apresenta estes minerais. Deste modo, a 

conclusão poeta no i tem 3. 3. 3. 2, de que o micrograni to possa 

ser um diferenciado mais rico em sílica do granito continua 

verdadeira, corroborada pelo seu maior grau de fracionamento 

(La/Ybn = 24,56- tab. 05). 
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Do acima exposto, é indicativo que o Granito Passa Três 

se formou de um liquido pouco diferenciado, com ausência de 

quantidades significativas de feldspato nos residuos da fusão 

ou em fácies separadas em liquides mais primitivos, e com a 

granada desempenhando papel relevante no seu fracionamento. 

3.5 - TIPOLOGIA DE ZIRC~O 

3.5.1 - Introdução 

O zircão (ZrSi04) é um mineral resistente ao intemperis

mo e imune a fenômenos pós-magmáticos ( Pupin, 1980; Wernick, 

1986). Deste modo, tal estudo foi empregado como uma ferramenta 

auxiliar na caracterização petrogenética do Granito Passa Três, 

devido principalmente às alterações tardi e pós-magmáticas 

sofridas pelo corpo. 

Poldervaart (1950, apud Wernick, op. cit.) foi o pioneiro 

na utilizacão do zircão para estudos genéticos de granitóides, 

na tentativa de distingüir granitos autóctones de alóctones. 

Conseguiu estabelecer alguns parâmetros, como determinar que o 

zircão é um mineral freqüente em granitos pouco diferenciados e 

raro em granitos fortemente diferenciados, que o seu periodo de 

cristalização é variável, sendo precoce nos granitos cálcio

alcalinos e tardio em magmas basálticos (Wernick, op. cit.). 

Foram Pupin e Turco ( 1972, apud Pupin, op. oi t. ) que 

deram um grande avanço na utilizacão do zircão como indicador 

petrogenético, ao estudar numerosos granitóides do maciço 

central francês. Este trabalho resultou numa sistematização 
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detalhada doa zircõea, culminando num quadro tipo lógico ( fig. 

15) que relaciona a morfologia do grão às suas condições fiai

co-quimicaa de cristalização (Pupin, 1976, apud Pupin, 1980). 

Neste trabalho foi empregado o método tipológico do 

zircão na concepção de Pupin (1976, apud Pupin, op. cit. e 

Wernick, 1986) . 

3.5.2 - Aa Baaea do Método 

A forma do zircão é constituida, basicamente, por faces 

prismáticas ( 100) e ( 110) e, piramidais ( 211) e ( 101), sendo 

que a sua presença e desenvolvimento nas rochas magmáticas, 

está na dependência do quimismo, temperatura, quantidade e 

tipos de voláteis presentes no magma (Pupin, op. cit.). Com 

isto, são determináveis 64 tipos e subtipos teóricos que, dia

postos sistematicamente, constituem o quadro tipológico do zir

cão e, dos quais, somente 48 ocorrem na natureza (Pupin, op. 

cit., Wernick, op. cit.). 

A temperatura, expressa no quadro tipológico pelo indice 

IT, regula principalmente o desenvolvimento relativo das faces 

prismáticas. O seu incremento favorece o desenvolvimento das 

faces (100) em detrimento das faces (110), sendo possivel usar 

o método como um termômetro geológico (Wernick, op. cit. ). 

O desenvolvimento das faces bipiramidais é controlado 

pelo quimismo do magma, na função da relação Al/K+Na, e 

expressa no quadro tipológico através do indice IA. A riqueza 

em Al20s favorece o desenvolvimento das faces (211) e, em casos 

extremos, as faces adicionais (301). Enquanto a riqueza em 
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álcalis favorece o desenvolvimento das faces (101), e em casos 

extremos (p. ex. nos nefelina-sienitos) as faces adicionais 

(112) (Wernick, 1986, Pupin, 1980). 

O número de tipologias de zircão coexistentes num litoti

po depende do teor e natureza doa voláteis presentes, que con

trolam o intervalo de cristalização do zircão. Por exemplo, em 

magmas anidros há um número restrito de tipologias, enquanto 

magmas hidratados permitem a cristalização do zircão até nas 

últimas frações residuais, resultando numa coexistência mais 

ampla de diferentes tipos de zircõee (Wernick, op. cit. ). 

Pupin (1976, apud Pupin, op. cit.), estabelece as séries 

granitóides com base na tendência tipológica dos zircões (TET) 

(fig. 16), desenvolvida a partir do quadro tipológico do zir

cão. A sua classificação compreende subdivisões que refletem a 

profundidade de geração dos granitóides, ambiente tectônico e 

potencialidades metalogenéticas a eles associados. 

A metodologia analítica detalhada pode ser encontrada em 

Wernick (op. cit.). 

3.5.3 - Aplicação do Método ao Granito Passa Três 

O estudo tipológico do zircão para o Granito Passa Três 

foi feito com base em amostras colhidas em três pontos distin

tos: PT106A, PT016B e PT210A. 

No ponto PT106A foram processados aproximadamente 30 kg 

de granito fresco, obtendo-se apenas 19 zircões passíveis de 
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classificação (tab. 06). Como essa quantidade não é estatis-

ticamente suficiente, sendo necessário um minimo de 100-150 

zircões (Wernick, 1986) e, dada a dificuldade em se processar 

grandes volumes de rocha, coletou-se amostras de granito 

intemperizado nos pontos PT210A e PT016B. 

~ 
•• s. ,, '• s. • •• • •• ••• ••• ••• • •• ,., ••• ••• Soa ••• ... ••• ••• ••• Totlll 

• 
o 

--
PT 106A 1 1 1 ' 2 3 3 2 1 19 

PT 016B 1 1 1 2 3 2 <2 8 • 5 27 29 3 1 3 9 9 9 157 

PT 21!5 1 2 1 3 21 1 1 1 1 7 7 7 3 10 8 7 79 

Tabela 06 - Tipos de zircões descri tos do Granito Passa Três, 
de acordo com a metodologia de Pupin (1980). 

A amostra PT 210A corresponde a um processamento de 120 

kg de granito totalmente intemperizado, coletado em afloramen-

to. A partir deste material, foi possivel a classificação de 79 

zircões. A amostra PT016B corresponde ao processamento de 120 

kg de material granitico, totalmente desagregado e transportado 

por uma pequena drenagem, tendo à montante a faixa mineralizada 

do Barreiro. Deste material, foram descritos 157 zircões (tab. 

06), número suficiente (Wernick, op. cit.) para a caracte-

rização tipológica. 

As amostras foram processadas nos laboratórios da Mine-

raie do Paraná S/A - MINEROPAR, sob a coordenação e supervisão 

da Geóloga Kátia Norma Siedlecki. A sistemática de tratamento 

pode ser obtida em Siedlecki e Pinto Coelho (1990), que obedece 

aos critérios estabelecidos por Wernick (op. cit.). 

De acordo com o estudo tipológico dos zircões das amos-

tras, são extraidas as seguintes conclusões: 
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1) O Granito Passa Três apresenta pequena quantidade de 

zircão. Estes são pequenos (115-250#), fraturados, corroidos e 

com inclusões. 

2) Não foram encontradas as fácies adicionais ( 301) e 

( 221) , que representam masmas hiperalcalinos e hiperalumino-

soa, respectivamente. 

3) Há uma pequena variação tipolósica de zircõea 

( Siedlecki, comunicação verbal), com forte concentração dos 

tipos 813, 818 e 819. Esta caracteristica pode estar indicando 

a fraca evolução do granito durante a sua cristalização 

(Wernick, 1986 e Pupin, 1980). 

4) O indice IT de 575, obtido através da equação 1, 

indica que o zircão foi cristalizado em torno de 78o•c. Este 

valor é coerente com o obtido a partir dos teores normativos de 

quartzo, albita e ortoclásio, postos na figura 12. 

600 

IT : ~ IT x nxT 
:IT=l.OO 

onde: nrT são as respectivas fre
quências para cada valor de 
IT. 

5) O indice IA, de 444, obtido a partir da equação 2, 

indica a filiação cálcio-alcalina do plúton. 

eco 

IA = ~ IA x nrA 
IA=loO 

onde: nrA são as respectivas fre
quências para cada valor de 
IA 

6) Com os resultados acima obtidos, a tipologia do zir-

cão indica que o Granito Passa Três é um corpo cálcio-alcalino, 
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pouco evoluído e, possivelmente, de média a alta profundidade, 

pertencente à subdivisão dos granitos híbridos na classificação 

do Pupin (1976, apud Pupin, 1980). 

3.6 - AS ALTERAÇOES HIDROTERMAIS 

3.6.1 - Introdução 

A alteração hidrotermal pode ser definida como um tipo de 

metamorfismo que ocasiona reajustamento da assembléia mineral 

primária para outra mais estável, às novas condições físico

químicas reinantes durante a interação rocha-fluido (Rose e 

Burt, 1979) . 

Em contraste com o metamorfismo regional e de contato, a 

alteração hidrotermal implica em quantidades significativas de 

fluidos atravessando as rochas com permeabilidade suficiente. O 

transporte de materiais envolvidos na alteração da rocha 

encaixante pode ocorrer tanto por infiltração como por difusão, 

ou pela combinação de ambos os processos (Rose e Burt, op. 

c i t. ) . 

Os termos para os diferentes tipos de alteração não são 

claramente definidos, nem usados uniformemente pelos diferentes 

pesquisadores (Rose e Burt, op. cit.). Comumente, a subdivisão 

dos eventos metassomáticos é estabelecida de acordo com as 

principais fases minerais presentes na assembléia mineral de 

alteração (Beane, 1982). 

Ti tley ( 1982) subdivide as alterações de acordo com seu 

modo de ocorrência. Identifica uma alteração pervasiva seleti-
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v a, de caráter precoce e generalizado, onde somente minerais 

especificos da rocha hospedeira são alterados em grandes 

volumes, uma alteração pervasiva, tardia e mais restrita, que 

resulta numa completa mudança da composição e textura da rocha. 

Estes dois processos são separados por episódios de fraturamen

to, com evolução de assembléias de alteração relacionadas a 

fraturas e formações de veios em seqüências consistentes, isto 

é, veios de quartzo precoces de alta temperatura, alteração 

silico-potássica e alteração argilica, em temperatura decres

cente. 

O estudo de diversos tipos de mineralizações relaciona

das a granitos, por exemplo, tipo Cu-pórfiro (Tytley, 1982) e 

de metais raros- Sn, W, Ta, Nb (Pollard, 1983), demonstra que 

essas mineralizações associam-se a inúmeras alterações hidro

termais tardi a pós-magmáticas. 

Observações macroscópicas de campo, tanto quanto petro

gráficas, mostram que o Granito Passa Três sofreu expressiva 

alteração hidrotermal, de forma pervasiva seletiva e através de 

fraturas - veios, em diversos estágios fisico-quimicos, obser

vando-se: alteração generalizada de biotitas e anfibólios, pro

cessos de microclinização, sericitização/moscovitização, argi

lização, carbonatação e silicificação. 

3.6.2 - Alteração das Biotitas e Anfibólios 

Estes minerais estão invariavelmente alterados em toda a 

extensão aflorante do Granito Passa Três. Em mui tos locais, 
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especialmente nas bordas da intrusão, há uma relação espacial 

nítida da alteração com fraturas (foto 13), porém, em outros, 

notadamente nas porções centrais do granito e afastados de 

zonas de falhas, não existe tal relação (foto 09). 

A assembléia de alteração da biotita (ígnea-primária) é 

constituída por biotita (geração de uma 2ª fase), mica branca, 

clorita, titanita, óxidos de ferro, pirita e carbonatos (foto 

19). Nota-se que os carbonatos somente ocorrem como alteração 

da biotita, nas porções de borda da intrusão e próximo à zona 

da Falha do Barreiro (Faixa do Barreiro- anexo 1), locais onde 

o granito apresenta densa rede de fraturas, preenchidas princi-

palmente por esses minerais. 

Foto 19 - Fotomicrografia mostrando cristal de biotita altera
da hidrotermalmente para mica branca (Mo), leucoxênio e opacos 
(óxidos de ferro e pirita). LN 

No único local (ponto PT 106 - amostra PT 106A) onde foi, 

possivelmente, encontrado biotita ígnea primária (biotita 1) de 
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pleocroísmo verde-claro, castanho-claro a verde-escuro, ocorre 

o desenvolvimento de uma segunda geração de biotita (biotita 2) 

sobre a primeira, com pleocroísmo castanho-claro a escuro. As 

diferenças nos tons de pleocroísmo indicam que a bioti ta 2 

possui razão Mg/Fe maior que a biotita 1. Quando isto ocorre, 

minerais como titanita, óxidos de ferro e pirita tendem a se 

concentrar junto à biotita magnesiana (2). 

De acordo com Beane (1982), este tipo de transformação da 

bioti ta pode ocorrer durante evento de alteração hidrotermal 

potássica, onde a biotita apresenta enriquecimento da razão 

Mg/Fe e perda de Ti, o qual se expressa como ilmenita ou tita

nita. Esse autor também mostra que a decomposição da biotita 

ígnea primária pode ser resultado de sulfurização do componente 

ferro (reação 1), produzindo pirita, que permanece intimamente 

intercrescida com a biotita hidrotermal, enriquecida em 

magnésio. 

K(Mgo,• Fe••o,•l• A!Si.O,o(OH), + 1,2S, = O,bKMg,AISi,O,o(OH), + 112FeS, + 014KAIS!,Oe + 0,4H,O + 0160, 

Reação 1 

Apesar de não haver um claro concenso na literatura a 

respeito das condições em que ocorre este tipo de alteração da 

biotita (conforme Titley, 1982), é provável que tenha se dado 

em temperaturas relativamente elevadas, conforme postulado por 

Titley (op. cit.). Beane (1974, apud Titley, op. cit.) obteve 

temperaturas entre 35o•c e 55o•c para a formação da biotita hi

drotermal com base em suas composições químicas. Roberts (1973, 

apud Titley, op. cit.) sugeriu temperaturas entre 55o•c e 7oo·c 
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para a biotitização pervasiva precoce no depósito de Butte 

(EUA). Jacobs e Parry ( 1976) obtiveram temperaturas antre 

580"C e 65o•c para a formação de biotitas secundárias no depó

sito de Santa Rita (EUA), sugerindo continuidade entre os pro

cessos ígneos e hidrotermais. 

Por outro lado, as alterações mais freqüentes da biotita 

são a sua descoloração para mica branca, cloritização e a car

bonatação, associando ao processo de alteração a formação de 

titanita, pirita e óxidos de ferro. Esta alteração possivel-

mente está relacionada a processos de resfriamento, com adicão 

de H20 e C02, desenvolvendo assembléias do tipo propilítica 

(carbonato + clorita). O fato da carbonatação estar ligada 

espacialmente com fraturas, comuns nas bordas da intrusão, 

indica que boa parte do C02 seja de origem externa ao granito, 

possivelmente associada aos processos de cisalhamento. 

Os anfibólios, por sua vez, estão sempre alterados para 

assembléias minerais com biotita (de pleocroísmo castanho-claro 

a escuro e freqüentemente cloritizada - foto 20), carbonatos, 

epidoto, pirita e óxidos de ferro. A ocorrência de cristais de 

pirita (foto 21) indica, do mesmo modo que para a biotita, a 

presença de enxofre durante o evento de alteração. 

Apesar de haver um nítido predomínio de carbonatos como 

minerais de alteração do anfibólio nas bordas da intrusão, 

indicando a origem externa do C02, há, também, carbonatacão 

deste mineral nas partes centrais do granito, sem relação espa

cial com fraturas. Esta característica pode estar indicando a 

existência de C02 de origem endógena. 
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Foto 20 - Fotomicrografia de pseudomorfo de anfibólio alterado 
para biotita (bt) e esta, por sua vez, sendo c~oritizada (c~). 

Foto por Eleonora M. G. Vasconcelos. 

Foto 21 - Fotomicrografia mostrando cristais de pirita (py) no 
interior de um cristal alterado de anfibólio. Foto por Eleonora 
M. G. Vasconcelos. 
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Para a alteração do anfibólio em biotita, Beane ( 1982) 

postula que ela pode ocorrer durante alteração hidrotermal 

potássica, concomitante à modificação da biotita ignea primária 

para biotita hidrotermal. 

Em sintese - a alteração dos minerais máficos do Granito 

Passa Três (biotitas e anfibólios) ocorre de modo pervasivo 

seletivo na concepção de Titley (1982) e, possivelmente, em 

duas fases. A primeira, de maior temperatura (350-530°C?), é 

caracterizada pela biotitização dos anfibólios (alteração 

potássica), pela transformacão da biotita ignea primária em 

biotita hidrotermal com maior razão Mg/Fe e formação de pirita, 

titanita e óxidos de ferro. A segunda fase, de menor tempera

tura, foi responsável pela cloritizacão das biotitas. A carbo

natacão, ocasionada pela passagem de C02 de origem principal

mente externa ao granito, deve ser contemporânea à cloritiza

ção, haja vista a intima associação de clorita e carbonato. S 

interessante notar que alguns xenóli toe ( resti tos?) situados 

nas bordas do granito, estão totalmente transformados para 

clorita e carbonato (+ quartzo e opacos), estando, deste modo, 

ajustados a estas condições de alteração. 

3.6.3 - Microclinizacão 

As texturas de microclinizacão observadas no Granito 

Passa Três incluem: 

a A substituição de plagioclásios (os cristais de 

albita-oligoclásio) por microclinios. O microclinio secundário 

apresenta-se sem pertitas, com macla em xadrez, em contatos 

difusos com o plagioclásio e, normalmente, o substitui a partir 
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de suas bordas (fotos 22 e 23). São comuns, também, a presença 

de manchas irregulares de microclinio, sem pertitas, dentro dos 

cristais de plagioclâsios, algo semelhante à textura antiper-

titica. 

Foto 22 - Fotomicrografia 
s1ocláa1o (1nd1cada com a 
pretada como decorrente 
tardimagmática. NX 

mostrando microclinização de pla
eeta) do Granito Paeea Trêa, inter
de alteração hidrotermal potâssica 

Foto 23 - Ampliação da foto 22. 
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b - O desenvovimento de uma delgada borda mais límpida, 

sem pertitas, em alguns cristais de microclínio-pertita, 

indicando um crescimento tardio (blástico) destes cristais. 

Muitos autores (Jackson et al., 1982; Pollard, 1983; 

Beane, 1982; Stone e Exley, 1985) postulam a existência de um 

processo de feldspatização durante os estágios iniciais das 

transformações pós-magmáticas, sob condições alcalinas e de 

altas temperaturas, com as bases fortes (K e Rb) substituindo 

as fracas (Na e Ca). De acordo com estes autores, este processo 

pode resultar num crescimento de cristais de feldspato potás

sico em estágio pós-magmático e a substituição de plagioclá

sios, à semelhança do que ocorre no Granito Passa Três. 

Por outro lado, os dados obtidos não permitem comprovar 

se este tipo de alteração realmente se dá em condições pós

magmáticas, ou seja, após a cristalização do magma. De acordo 

com Augustisthis (1973), as hipóteses petrográficas clássicas 

para explicar o crescimento de cristais de K-feldspato, compre

endem uma cristalização magmática pura ou um crescimento blás

tico em condições tardimagmáticas. No mesmo sentido, a substi

tuição de plagioclásios por microclínio poderia se dar pelo de

sequilíbrio químico dos plagioclásios precocemente formados com 

o magma residual envolvente, enriquecido em potássio. Inclusi

ve, as temperaturas envolvidas neste tipo de alteração são mui

to elevadas e próximas ao eutético do sistema granítico com H20 

e HF-. Berzinc e Stonikov (1972, apud Pollard, op. cit.), atra

vés do estudo de inclusões fluidas em K-feldspatos secundários 

de granitos subvulcânicos, obtiveram temperaturas entre 400"C e 
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7oo•c e pressões entre 1 e 2 Kb para este processo. Smirnov 

(1982) apresenta temperaturas na ordem de 55o•c e 65o•c, 

enquanto Sheppard et al. (1971, apud Beane, 1982) obtiveram 

temperaturas entre 39o•c e 58o•c, a partir de estudos 

isotópicos. 

Uma outra razão para considerar este processo como tardi

magmático, no âmbito do Granito Passa Três, é a semelhança dos 

cristais de microclinio da matriz do granito (item 3.3.1) àque

les que substituem os plagioclásios, sugerindo que se formaram 

aincronicamente. 

Do acima exposto, considera-se, provisoriamente, que esta 

feldspatização potássica no Granito Passa Três (metassomatismo 

potássico de alta temperatura) se deu em condições tardimagmá

ticas, antes da cristalização final do magma. 

:e muito provável que a biotitização dos anfibólios e a 

formação da biotita secundária hidrotermal, às expensas da bio

tita ignea primária, se deram contemporaneamente à feldspatiza

ção potássica (microclinização), haja vista que ambos os 

processos ocorrem em intervalos de temperaturas semelhantes. 

Interpretação semelhante é citada por Beane (op. cit.). 

3.6.4 - Sericitacão I Moscovitizacão 

Este tipo de alteração ocorre sobre os feldspatos do gra

nito, tanto de modo generalizado (pervasivo) quanto controlado 

pelo sistema de falhas e fraturas. 

O primeiro modo, pervasivo, ocorre somente sobre os pla

gioclásios (cristais de albita-oligoclásio), estando os micro-
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clínios intactos. g caracterizado pelo desenvolvimento de pe-

quenos cristais de sericita sobre os plagioclásios, predominan-

temente nas porções centrais do cristal, deixando-os, localmen-

te, com aspecto turvo. De acordo com Beane ( 1982) , este pro-

cesso pode ocorrer durante o evento de alteração potássica 

(microclinização e alteração das biotitas e anfibólios), em que 

somente o componente cálcico do plagioclásio é atacado, condu-

zindo a um produto residual albítico, aparentemente estável. 

O segundo modo, controlado por falhas e fraturas, ocorre 

envelopando os veios de quartzo-sulfetos. Trata-se de uma 

feição muito comum e característica no contexto do Granito Pas-

sa Três. A moscovita/sericita substitui os feldspatos do grani-

to, com os plagioc lásios alterando-se precocemente em relação 

aos K-feldspatos (foto 24). Em estágios avançados caracteriza-

se por uma assembléia constituída por quartzo e moscovita, com 

quantidades variáveis de pirita. 

Foto 24 - Fotomicrografia mostrando sericitação (alteração fí
lica) de feldspatos do Granito Passa Três, indicada com a seta. 
NX 
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Observa-se, nitidamente, que existe uma gradação de 

intensidade desta alteração. A mesma aumenta progressivamente 

do granito em direção ao veio, sendo muito comum ocorrer uma 

delgada franja moscovitica no contato do veio com o granito. 

(fig. 17, foto 25)). 
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Figura 17 - Ilustração da alteração hidrotermal filica do Gra
nito Passa Três, bordejando veio de quartzo-sulfeto aurifero, 
alojado em fraturas do granito. 

Foto 25 - Alteração filica no Granito Passa Três, bordejando 
veio de quartzo. Notar o desenvolvimento de uma estreita franja 
moscovitica no contato (marcado com a seta) e do aspecto 
"esverdeado" (dado pelas moscovitas) nas proximidades do veio. 
Foto por Oscar Salazar Jr. 
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Este tipo de assembléia de alteração (quartzoc~moscovita-

pirita) recebe várias terminologias na literatura: a) quartzo-

sericita-pirita; b) quartzo-sericita; c) filica e d) serici-

tica (Beane, 1982). 

Neste trabalho, será adotado o termo "alteração fi 1 ica" 

para designar este tipo de alteração - que ocorre envelopando 

os veios de quartzo-sulfetos e controlada pelo sistema de 

falhas e fraturas. 

De acordo com Beane (op. cit.) a alteração filica desen-

volve-se, principalmente, pelo aporte de H+ (reação 2), em con-

dições mais ácidas, mais hidratadas e de temperaturas mais bai-

xas que a alteração potássica (fig. 18). Sheppard et al. (1971, 

apud Beane, op. cit.) obtiveram temperaturas entre 275°C e 

390oC para esta alteração, utilizando razões isotópicas de 

oxigênio como geotermômetro. 

3KA1Sie0e + 2H+ = KAlSie01o(OH)2 + 2K+ + 6Si02 

Reação 2 

400 and 

T piro 
("C) 300 

200 caul 

MINERAIS 

and - Andalusita 
piro - Plrofilita 
caul - Caulinlta 
mosc- Moscovita 
K F - K- Feldspato 

Figura 18 - Relações de estabilidade entre minerais em função 
da temperatura e razão de atividade de cátions em fases aquosas 
a 500 bars em excesso de H20 e Si02 (compilado de Beane, 1982). 
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O desenvolvimento da alteração fílica é caracterizado 

pela remoção do Na e Ca durante a intensa hidrólise e da libe

ração de potássio. O ferro original dos minerais máficos é 

normalmente conservado na massa como pirita, indicando a adição 

de quantidades significativas de enxofre. Quantidades menores 

de calcopirita podem estar presentes (Beane, 1982). 

As análises químicas referentes a esta alteração do Gra

nito Passa Três (amostras PT007D e PT023C- tab. 03), mostram o 

forte decréscimo de Na, Ca, Ba e Sr e enriquecimento de K, Al, 

F e e S, coerente com o postulado por Beane ( op. c i t. ) . Esta 

modificação de teores seria decorrente da moscovitização dos 

feldspatos, com a retirada de Ca, Na, Ba e Sr do sistema e con

centração de K e Al nas moscovitas neoformadas e, pela presen

ça de enxofre nos fluidos de alteração, formando pirita às 

expensas do F e liberado pelos minerais máficos. Observa-se, 

também, um enriquecimento relativo de alguns elementos incompa

tíveis, como Rb, F, B e Be, denotando a atuação dos voláteis e, 

quando a alteração se dá em níveis mais elevados (por ex. 

amostra PT007D- tab. 04), uma depleção em sílica. 

Com relação ao comportamento da sílica, a reação 2 mostra 

que durante a hidrólise dos feldspatos, ocorre a sua liberação. 

Neste sentido, Charoy (1979) demonstra que, durante o processo 

de graisenização (processo quimicamente similar à alteração 

fílica), a sílica resultante daquela reação (2) pode depositar 

como quartzo filonar, sincronicamente à graisenização. Boyle 

(1979) também apresenta tal possibilidade para depósitos 

auríferos de veios de quartzo encaixados em rochas ácidas, onde 
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a diminuição da sílica na rocha encaixante em direção aos veios 

é característica comum (por ex. depósito St. Anthony, Canadá -

Boyle, 1979, pág. 237). 

De acordo com as observações acima expostas, é possível 

sugerir que muita sílica liberada durante a alteração filica do 

granito foi canalizada para dentro das fraturas, depositando-se 

como quartzo filonar. Tal interpretaçõa encontra suporte, 

também, nos estudos de isótopos de oxigênio (item 4.5.3). 

O comportamento dos ETR na alteração filica, com base na 

análise de 1 amostra (PT007D - fig. 13), apresentando o mesmo 

padrão de distribuição do granito, demonstra que a mesma se fez 

sem perturbação doe espectros da rocha original. 

Embora, de acordo com Taylor e Fryer ( 1983), deveria 

ocorrer um relativo enriquecimento doa ETR na alteração filica, 

refletindo a atuação de voláteis como F-, COa--, C02 e OH

( Taylor e Fryer, op. cit. ), isto não é observado no presente 

caso. 

3.6.5 - Alteração Argilica 

A assembléia de alteração argílica é caracterizada pela 

presença de argila-minerais como caulini ta (ou fases relacio

nadas de mesma composição - halloieita, dickita), pirofilita e 

montmorilonita. Desenvolve-se nos niveis superiores do sistema 

de alteração hipogênica, normalmente acompanhada de muita piri

ta e, subordinadamente, hematita, calcopirita e martita (Beane, 

1982). 
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Esta alteração, atuante especialmente sobre os feldspa

tos, resulta numa forte lixiviação dos álcalis (Na, K), e na 

concentração do alumínio. Ocorre em condições á c idas (alta 

a ti v idade de H"'", fig. 18) , hidratadas (reação 3) e, sob tem

peraturas mais baixas que as da alteração fílica ( fig. 18) , 

(Beane, 1982) 

2KA1Sis0a + 2H+ + 7H20 = Al2Si20e(OH)4 + 4Si02 + 2K+ 

Reação 3 

Hemley et al. (1980) obtêm valoree máximoe para a eeta

bi1idade da caulinita em excesso de quartzo para estas 

condições, em torno de 265"C. Estudos de inclusões fluidas no 

depósito de Red Mountain (Bodnar e Beane, 1977, apud Titley, 

1982) indicam temperaturas acima de 3oo•c para este tipo de 

alteração, enquanto Gustafson e Hunt (1975, apud Titley, op. 

cit.) obtiveram temperaturas em torno de 200"C, no depósito de 

El Salvador. 

No Granito Passa Três, esta alteração se desenvolve 

através do sistema de falhas e fraturas. O melhor exemplo 

situa-se na zona mineralizada do Barreiro, que corresponde a 

uma zona de cisalhamento antitética, interna ao granito. 

Nesta situação, a argilização, acompanhada de muito sul

feto (pirita), ocorre em estreitas faixas acompanhando os veios 

de quartzo-sulfeto auríferos (foto 26, fig. 19). Espectros de 

raios X indicam tratar-se de halloisita. De acordo com Pereira 

(1989) e informações de mineiros locais, esta argilização 

também é mineralizada em ouro com teores econômicos (acima de 5 

ppm). 
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Foto 26 - Zona de falha dentro do Granito Passa Três, com ar
gilizacão associada (hidrotermal). Acompanha a mineralizacão 
veniforme, correspondendo ao "Guia da Mineralização", utilizado 
pelos mineiros locais. Galeria da Mina do Morro - Faixa do 
Barreiro. Foto por Sérgio M. Ribas. 
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Figura 19 - Ilustração da. alteração hidrotermal argilica, as
sociada a veios de quartzo-sulfeto auriferos, em zona de falha 
(zona mineralizada do Barreiro) dentro do Granito Passa Três. 
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Na interpretação deste tipo de alteração deve-se ter 

muito cuidado, pois seus produtos são semelhantes aos da alte

ração supergênica, reflexos do intemperismo quimico. Em muitos 

depósitos, quando os trabalhos mineiros e perfurações estendem

se abaixo do ambiente supergênico, estas fases diminuem signi

ficativamente, indicando a sua filiação supergênica (Beane, 

1982). 

As relações de campo na faixa mineralizada do Barreiro, 

ou seja, o aspecto de a argilização ocorrer em estreitas faixas 

(fissuras) , em contato abrupto com a encaixante sem qualquer 

vestigio de alteração supergênica - minerais como carbonatos, 

sulfetos, sensiveis ao intemperismo quimico estarem intactos -

indica que esta alteração é hidrotermal hipogênica. Possivel

mente, a zona de falha (Faixa do Barreiro) comportou-se como um 

excelente sitio para a circulação de fluidos aquosos, facili

tando a alteração e reorganizando as assembléias minerais. 

Em muitos locais observam-se estruturas "stockworks" 

(foto 05), com as fraturas preenchidas por argila-minerais. 

Do mesmo modo, ocorrem localmente manchas nos feldspatos 

do granito, decorrentes de pequenas porções isoladas de 

minerais de argila. 

3.6.6.- Alteração Silicica 

A alteração silícica nos sistemas magmáticos, está 

relacionada, normalmente, à queda de temperatura e pressão, 

conduzindo a uma diminuição da silica em suspensão e 

conseqüentemente a sua precipitação (Fyfe et al., 1978). 
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Este evento está amplamente representado no contexto do 

Granito Passa Três pelos inúmeros veios de quartzo, sulfetados 

e mineralizados a ouro. A intima associação com as alterações 

filica e argilica sugerem que as condições de temperatura e 

pressão na deposição destes veios estejam balizadas por aquelas 

alterações. Estas condições são coerentes com a solubilidade da 

sílica, em função de pressão e temperatura, onde a redução da 

temperatura para a faixa dos 300-400•c, associada à queda de 

pressão, conduz à forte diminuição da solubilidade da silica 

(Fyfe, et al., 1978). Maiores detalhes são fornecidos no 

capitulo 4, com a discussão em detalhe destes veios. 

Um outro tipo de veio de quartzo que ocorre generaliza

damente no Granito Passa Três, corresponde a pequenos veios, de 

espessuras milimétricas, sinuosos, irregulares, descontínuos, 

que se confundem com os cristais de quartzo do granito. O 

quartzo é o principal mineral, podendo ocorrer, ainda, pirita e 

K-feldspato em quantidades subordinadas. Em mui tos locais a 

fluorita se associa a estes veios. 

Eles são semelhantes aos veios de quartzo precoces, 

descritos em Titley (1982), e reconhecidos em alguns depósitos 

de Cu-pórfiro (El Salvador, Santa Rita e Butte, Titley, op. 

cit.). Apesar de algumas incertezas quanto a origem destes 

veios, diversos pesquisadores (Gustafson e Hunt, 1975; Neilsen, 

1968; Knapp e Norton, 1980, apud Titley, op. cit.), sugerem que 

estão relacionados ao inicio da história de cristalização dos 

plútons. Altas temperaturas de formação para estes veios foram 

obtidas a partir de geotermometria isotópica no depósito de 

Butte (Sheppard et al., 1971, apud Titley, op. cit.) e de 
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estudos de inclusões fluidas nos depósitos de Santa Rita 

(Reynolds e Beane, 1979, apud Titley, 1982) e El Salvador 

(Gustafson e Hunt, 1975, apud Titley, op. cit.) 

3.7- CONSIDKRAÇOKS PKTROGENÉriCAS 

3.7.1- Enquadramento do Granito Passa Três em Classificações 
de Rochas Graníticas 

Read (1957) postulou claramente o problema da origem das 

rochas graníticas em sua clássica expressão "There are granites 

and granites". Desde então, diversos pesquisadores, em regiões 

diferentes da Terra, obtiveram dados discriminantes de 

granitos, conduzindo à interpretação de sua gênese e de suas 

especialidades metalogenéticas. 

Por outro lado, deve-se reconhecer que muitas classifi-

cações são realizadas para uma determinada área e visando 

determinado problema, sendo problemáticas as suas generali-

zações para outras regiões (Brown, 1981). 

Em vista disto, tentar-se-á comparar o Granito Passa Três 

aos granitos dos tipos I, S, A eM (Chappell e White, 1974; 

Collins et al., 1982; Pitcher, 1982), aos magnetita e ilmenita 

granitos (Ishihara, 1977), à proposta de Keqin (1984), e tentar 

enquadrá-lo dentro das séries magmáticas (Lameyre e Bowden, 

1982; Pupin, 1980; Nardi, 1986), procurando-se uma maior 

representatividade na determinação de sua filiação genética. 

a) Os granitos tipos I, S, A, M e o Granito Passa Três 

Chappell e White (1974) ao estudarem os granitóides do 
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sudoeste da Austrália, cinturão dobrado de Lachlan, subdivi-

diram-nos em dois grandes grupos distintos, tipo I e tipo S, 

com base na natureza de seus materiais parentais. Os granitos 

do tipo I seriam formados a partir da fusão parcial de rochas 

ígneas, enquanto os do tipo S, a partir da fusão parcial de 

rochas sedimentares. As suas principais características acham-

se listadas na tabela 07. 

Da análise daquela tabela, o Granito Passa Três apresenta 

maiores similaridades aos granitos do tipo I (ver também fig. 

20) , especialmente com I>elaoão às fases minei-ais caracterís-

ticas, composição normativa com presença de diopsídio norma-

tivo (em algumas amostras) e ausência de coríndon, caráter 

metaluminoso e tipos de mineralizacão. 

1,5 

AI 2 0 3 /CaO+Na,P+~O 

( prop. Moi.) 

s 

1,1 -------------------

I 

oo m Si02 (%peso) 

Figura 20 - Amostras do Granito Passa Três plotadas no diagra
ma de Chappell e White (1974). Símbolos iguais aos da figura 
07. 

Loiselle e Wones (1979, apud Collins, et al., 1982) reco-

nheceram um terceiro tipo genético, de natureza alcalina, 

anorogênica e anidra, denominando-o de tipo A, estando suas 

principais características listadas na mesma tabela 07. 



Granitos tipo I Granitos tipo S Granito tipo A Granito Passa Três 
~ Série a Magnetita z Série a Ilmsnita 

Espectro compoeicional Espectro compoaicional Biotita-grani toa. associados Quartzo aienito (com 
amplo, diorito, quar- restrito a tipos com alto à série doa granitos alcali- biotita e anfibólioa). 
tzo-diorito, granodio- teor de Si02 - monzogranitoa nos e sienitoa. 
rito e monzogranito. leucocráticoa, granodioritoa 

e aienogranitoa. 

Hornblenda + biotita + Biotita + moscovita ± cordie- Biotita + anfibólios e/ou pi- Biotita, anfibólio, 
magnetita + titanita + rita ± ilmenita ± granada. roxênioa aódicoa. Zircão, magnetita, titanita. 
apatita + allanita. Sem hornblenda e titanita. topázio, fluori ta, monazita, apatita. 

xenotima, berilo, allanita. 

Diopaidio normativo Corindon normativo > 1%. diopaidio normativo, 
ou < 1% de corindon a/ corindon normativo. 
normativo. 

Metaluminoao. Peraluminoao. Peralcalino (ocorrem varie- Metaluminoao. 
dadea metaluminosaa e pera-
luminosas). 

Calco-alcalino. Fusão cruatal. Alcalino. Calco-alcalino. 

Cu-Au,. Cu, Cu-Mo Sn-W (graiaens e veios). Nb-Ta, Sn. F. ETR. Cu-Au I Mo. 
(modelo pórfiro). 

Zona de aubducção e eu- Zonas de colisão continental e Póa-orogênico e anorogênico. Tardi-póa orogênico (?). 
turas continentais se- cinturões de ciaalhamento Regime tectônico de Regime de subduccão (?). 
guidas de aoerguimento. intra-cratônico. distensão. Zona de ciaalhamento. 

Tabela 07 - comparação entre os principais aspectos gerais dos granitos dos tipos "I", "S", "A" 
(e das séries a magnetita e a ilmenita), (modificado de Pitcher, 1983 e Takahashi et al .• 1980) 
e o Granito Passa Três. ..... 

..... 
01 
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De acordo com Collins et al. (1982), os granitos do tipo 

A apresentam enriquecimento em álcalis, Ga, Rb, Li, F, Nb, ETR, 

Sn, Y e empobrecimento em Ba e Sr; caráter metaluminoso, 

elevada razão Ga/Al, ausência de xenólitos, expressiva 

mineralização de cassiterita e columbita-tantalita, caráter 

anorogênico, inicio de cristalização em alta temperatura, em 

condições anidras e, comumente, são "hypersolvus". 

A análise da tabela 10, materializada nas figuras 26 e 

28, mostra diferenças significativas de quimismo entre os gra-

nitos do tipo A (granitóides 4, 5 e 12 da tabela 10) e o Grani-
to Passa Três. Em especial, os maiores conteúdos de Ba e Sr, 

menores de Y e ETR e ausência de anomalia negativa de EuTT do 

Granito Passa Três, além de fortes disparidades nos padrões das 

curvas. 

Também parece haver diferenças de ambientes tectônicos na 

geração dos granitos tipo A e o Granito Passa Três. Enquanto os 

primeiros se formam tipicamente em ambiente extensional no 

interior das placas (Whalen et al., 1987), o principal estágio 

da tectônica transcorrente do escudo paranaense, que controlou 

o alojamento do Granito Passa Três, é de natureza compressional 

(transpressional) de acordo com Fiori (coord., 1984), Soares 

(1987) e Fassbinder (1990). Ainda, a utilização dos diagramas 

discriminantes de Pearce et al. ( 1984) para o Granito Passa 

Três, enquadram-no em ambiente orogenético, no limite entre os 

campo e doe grani toe de arco e vulcânicoe e colieionaie ( fig. 

21). No mesmo sentido, a utilização do diagrama de Batchelor e 

Bowden ( 1985) ( fig. 22) si tua o Granito Passa Três no campo 

tardiorogênico. 
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Figura 21 - Amostra do Granito Passa Três plotada no diagrama 
de Pearce et al. (1984). Simbolos iguais aos da figura 07. 
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Figura 22 - Amostras do Granito Passa Três plotadas no diagra
ma de Batchelor e Bowden (1985). Simbolos iguais aos da figura 
07. 

A colocação do Granito Passa Três em condições tardi-

orogênicas foi sustentada também por Soares e Góis (1987), San-

tos et al. (1988), Chiodi Filho, et al. (1989), que situam-no 
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em condições tardi a pós-colisionais, dentro do modelo de evo

lução geotectônica proposto por Soares ( 1987) para o escudo 

paranaense. 

Além do mais, o fato do Granito Passa Três apresentar 

algumas caracteristicas de granitos alcalinos, como sua 

situação no campo alcalino no diagrama de Wright ( 1969 - fig. 

09), e seus altos conteúdos de álcalis, não permite, por si só, 

enquadrá-lo como anorogênico. Por exemplo, Sylvester (1989) 

demonstra que granitos alcalinos podem ser gerados em ambientes 

pós-colisionais, associados a situacões estencionais que 

sucedem o evento de colisão. 

As caracteristicas dos granitos do tipo M, na concepção 

de Pitcher (1982), não são aplicáveis aqui, pois são plagiogra

nitos associados a gabros, de filiação toleitica, derivados 

diretamente do manto ou da crosta oceânica subductada, em 

regime de arcos de ilhas (Pitcher, op. cit.). 

Ishihara (1977, 1981) subdividiu as rochas graniticas em 

duas séries: a magnetita e a ilmenita, respondendo às diferen

tes condições de fugacidades de oxigênio a que estão expostas. 

A série a magnetita pode ser gerada a grandes profundi

dades (no manto superior ou na crosta inferior), sem interação 

com carbono crustal, sendo a dissociação da água do mesma

hidratado o agente oxidante para esses masmas. Os granitóides 

dessa série são caracterizados por uma assembléia mineral cons

tituida por magnetita (0,1-2,0 %vol), ilmenita, hematita, 
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pirita, titanita, epidoto, Fe20a/Fe0>0,5 e biotita com alta 

razão Mg/Fe. Assemelham-se aos grani toe do tipo I (Takahaehi, 

et al. , 1980) . 

Os granitóidee da série a ilmenita são gerados nas por

ções médias a inferiores da croata continental, interagindo com 

rochas sedimentares e metamórficas com carbono, que é o agente 

redutor essencial à formação destas rochas. Os granitos desta 

série são caracterizados por uma assembléia mineral contendo 

iimenita (menos que 0,1 %vol), pirrotita, grafita, moscovita, 

Fe20a/Fe0<0,5 e biotita com baixas razões Mg/Fe. Assemelham-se 

aos granitos do tipoS (Takahashi, et al., op. cit.). 

Na tabela 07 acham-se algumas caracteristicas dessas duas 

séries, mostrando a maior compatibilidade do Granito Passa Três 

com a série a magnetita. 

b) A proposta de Keqin e o Granito Passa Três 

A partir de um extenso estudo de correlação entre os 

granitóides do sul da China, Keqin et al. (1984), subdividiram

nos nas séries de sintexia, de derivação mantélica e de trans

formação, de acordo com a origem do magma parental. Essas 

séries reúnem caracteristicas quimicas, petrográficas e metalo

genéticas próprias que permitem a sua distinção ( tab. 08). 

Destacam-se os elementos de terras raras como um importante 

parâmetro de individualização (Santos et al., 1988; Chiodi 

Filho, et al., 1989) (fig. 23). 
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Tabela 08- Principais caracterieticas doe granitóidee na classificação de Keqin (1980), comparadas com o Granito Passa Três. 
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Os granitos da série de transformação associam-se a 

ambientes intracontinentais ou colisionais intercontinentais, 

derivados por refusão da crosta continental (subtipo RC), 

podendo estar afetados por fluidos mantélicos (subtipo MM). São 

semelhantes aos granitos do tipo S e caracterizam-se por: cará

ter peraluminoso, pobres em minerais acessórios, altos conteú

dos de ETR, Li, Rb, Cs, U, Be, Nb, Ta, W, F e baixos de V, Cr, 

Co, Ni, Sr, sem associação com intrusivas básicas e intermediá

rias, sem vulcanismo co-magmático e alta razão Rb/Sr, 5, 77. Os 

conteúdos de ETR são os mais elevados, sempre com anomalia 

negativa de Eu++ (fig. 23), denotando a importância da partici

pação do feldspato nos processos de diferenciação. Metalogene

ticamente são especializados em Sn, W, Be, Nb, Ta e U, sendo 

caracteristicos os depósitos do tipo graisen ( Keqin et al. , 

1984). 

Os granitos de derivação mantélica (tipo DM), são produ

tos finais de diferenciação de suites ofioliticas e relacionam

se a zonas de subducção crosta oceânica-crosta oceânica, com 

intenso vulcanismo básico-ultrabásico submarino associado. São 

tonal i tos, quartzo-dioritos, granodiori tos com magneti ta, 

rutilo, eremita e cromo espinélio como acessórios; sódicos 

(Na20/K20 = 2,17 a 2,21), ricos em Cr (± 309 ppm) e Ni (± 68 

ppm) e de baixos conteúdos de ETR, sem anomalia negativa de 

Eu++ e com depleção de ETRP (fig. 23) (Keqin, op. cit.). 

Os granitos da série sintexia (tipo FM) são formados em 

cinturões tectônicos ativos, onde magmas andesiticos derivados 

do manto superior podem causar a fusão parcial da crosta siá-
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lica, gerando magmas híbridos crosta-manto. Ocorrem geralmente 

em zonas de subducção crosta oceânica - crosta continental, com 

intenso vulcanismo co-magmático. São quartzo-diori tos, grano

dioritos, quartzo-monzonitos-granitos, ricos em minerais aces

sórios (até 10.000 g;t; magnetita, ilmenita, titanita e apati

ta), a magnetita em maiores quantidades que ilmenita é diagnós

tica; meta1uminosos, razão Rb/Sr ~O, 52, teores médios de Cr 

(±290) e Ni(±15) e baixa razão F/Cl (±0,04 em média). Apresen

tam conteúdos médios de ETR, sem anomalia negativa de Eu++ e 

com fracionamento dos ETRL (fig. 24) (Keqin, et al., 1984). 

Do acima exposto, e das análise da tabela 08 e figura 23, 

o Granito Passa Três apresenta nítidas semelhanças com os gra

nitos da série de sintexia, como já proposto por Soares e Góis 

(1987), Santos et al. (1988) e Chiodi Filho et al. (1989). 

Como toda regra tem suas exceções, o Granito Passa Três 

apresenta teores elevados de F e alta razão F/Cl, com relação 

aos padrões obtidos por Keqin et al. (op. cit.) para os grani

tos de sintexia do sul da China. 

c) O Granito Passa Três e as Séries magmáticas 

A necessidade da investigação do relacionameto das intru

sões graníticas com as séries magmáticas advém do fato que a 

diferenciação dos masmas mantélicos é um mecanismo muito impor

tante na geração de grani tóides. Deste modo, grani tóides das 

séries toleíticas, cálcio-alcalina, shoshonítica e alcalina têm 

sido descritos por pesquisadores e, caracterizados em diversos 
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diagramas mineralógicos e químicos (Brown, 1981; Lameyre e 

Bowden, 1982; Morrison, 1980; Nardi, 1986; Pearce et al., 1984; 

Sial e Ferreira, 1985; Tauson, 1983; Wernick, 1984, entre 

outros). 

Numa primeira aproximação, o Granito Passa Três situa-se 

principalmente no campo dos granitos cálcio-alcalinos monzoní

ticos (alto K20) no diagrama ternário QAP (fig. 06), de acordo 

com a proposta de Lameyre e Bowden (op. cit.). 

Em virtude de estar-se trabalhando com rochas submetidas 

a alterações hidrotermais, utilizou-se o método tipo lógico do 

zircão ( Pupin, 1980) , dado as imunidades deste mineral sob 

estas condições (Pupin, op. cit.; Wernick, 1986). Os resultados 

obtidos, materializados na figura 16, o situam no campo dos 

granitos cálcio-alcalinos de média a alta profundidade na clas

sificação de Pupin (op. cit.) 

A qualificação do Granito Passa Três como pertencente à 

série cálcio-alcalina está de acordo com as características 

químicas, mineralógicas e texturais desta série, apresentadas 

por Lameyre e Bowden (op. cit.) e Wernick (op. cit.), quais 

sejam: caráter metaluminoso; posição distante dos planos 

cotéticos no diagrama Q-Ab-Or (fig. 12); composição mineraló

gica com anfibólios (hornblenda?) e biotita; presença de magne

tita, apatita, titanita e sulfetos como minerais acessórios; 

composição normativa com diopsidio e/ou menos de 1% de 

corindon; presença de xenólitos e enclaves microgranulares de 

rochas básicas e, tipo de mineralização - sulfetos, Cu-Au. 
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Apesar do Granito Passa Três apresentar nítidas semelhan

ças com os granitos cálcio-alcalinos e disparidades com os da 

série alcalina, algumas características químicas são mais 

compatíveis com os segundos, ou seja, altos teores de F, Ga 

(alta razão Ga/All e álcalis. 

Neste sentido, o Granito Passa Três apresenta grandes 

compatibilidades com os da série ahoahonitica, os quais apre

sentam muitas características tranaicionaia entre as séries 

cálcio-alcalinas e alcalinas potásaicaa (Nardi, 1986.; Sial e 

Ferreira, 1988). 

A série ahoahonitica foi sugerida inicialmente por Joplin 

( 1965), englobando rochas com al toa teores de K20. Morrison 

(1980) restringiu este termo para as rochas saturadas em 

quartzo. 

Uma boa revisão sobre os granitóidea da série shosho

nitica é apresentada por Nardi (op. cit.), apontando as seguin

tes características principais: 

a) São dominantemente monzogranitos, granodioritos e 

granitos de acordo com a classificação de Streckeinaen (1976), 

e assemelham-se aos granitos do tipo I (Chappell e White, 1974) 

e aos magnetita granitos de Iahihara (1977). 

b) A biotita é abundante, refletindo o elevado conteúdo 

de K20 e voláteis nos magmas shoahoníticoa. Os minerais 

acessórios comuns são magnetita, zircão, apatita e titanita. 

Piroxênio augítico e hornblenda são máficoa comuns, apesar de 

Smith (1972, apud Nardi, op. cit.), citar a presença de 

aegirina-augita e riebeckita em alguns granitóides de Papua. 
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c) São metaluminosos. No diagrama de Wright (1969) situ

am-se no campo alcalino, próximo ao cálcio-alcalino. São tran

sicionais entre estes campos, denotando os altos conteúdos de 

K20. 

d) Apresentam altos conteúdos de Ba, Sr, médio de Rb e 

baixos de Zr, Nb e Y. Estes elementos são diagnósticos para 

distingüi-los dos granitos cálcio-alcalinos e dos granitóides 

ultrametamórficos. 

e) São ricos em voláteis (H20, F, Cl, B, C02 e S) e espe

cialmente F (Tauson, 1983). 

f) Têm conteúdos médios de ETR, com fracionamento de ETRL 

e geralmente não apresentam anomalia negativa de Eu. 

g) Tauson (op. cit.) observou que esta série ocorre na 

zona de retaguarda de arcos magmáticos e em zonas móveis intra

continentais. Tsvetkov (1984) ressaltou que as rochas shoshoni

ticas só são geradas quando existe uma crosta "granitica 

metamórfica" já formada. Segundo este autor, elas são geradas 

por magmas mantélicos contaminados por assimilação de rochas 

crustais. Nos diagramas de Pearce et al. (1984) estão incluidas 

entre as rochas graniticas de arcos vulcânicos e margens 

continentais. 

h) As caracteristicas geoquimicas, petrológicas e isotó

picas sugerem que as mesmas são geradas por fusões parciais de 

materiais do manto enriquecidos de elementos litófilos de 

grande raio iônico (Nardi, 1986). 
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Os dados obtidos do Granito Passa Três, especialmente 

quanto aos teores de Ba, Sr, Rb, Y, Nb, comportamento dos ETR, 

mineralogia, origem híbrida crosta-manto, tipo I, desenvolvi-

menta em crosta continental, altos conteúdos de K20, F e S e 

tipo de mineralização, permitem enquadrá-lo na série shoshoní-

tica de acordo com os dados reportados por Morrison ( 1980), 

Tauson (1983), Nardi (1986) e Sial e Ferreira, (1988) (tab. 

09). 

A fim de se o.bter uma comparação do quimismo do Granito 

Passa Três com os de diversos tipos de rochas graníticas, são 

fornecidas na tabela 10, as composições químicas de granitói-

des shoshoníticos (7, 8, 9, 10 e 11), de granitóides orogênicos 

(1, 2, 3 e 6), anorogênicos (4, 5 e 12) e médias dos granodio-

ritos e granitos pós-arqueanos de Condie (1981), (13 e 14). De 

sua análise, observa-se a clara similaridade química do Granito 

Passa Três com os da série shoshonítica, materializada nas 

figuras 24a, 24b, 25 e 27. 
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nita 

Hetaluminosoe Hetalumlnosoe Hetaluminoeoe a peralca-
linos 

Teores médios de ... Sr Teores altos de Ba. Sr e Teores variáveis de Ba. 
e Rb médio Rb Sr e Rb 

Teores baixos de Nb e Teores baixos a médios Teores altos de Nb e Zr 
Zr deNbeZr 

Conteúdo de terras-raras Conteúdo de terras-raras Conteúdo de terras-raras 
médio, fracionamento médio, fracionamento elevado, fracionamento 
moderado moderado a alto baixo 

Arcos de ilhas e margens Arcos matures. retasuar- Ambientes cratõnicoe 
continentais ativas da de arcos masmáticos 

Cobre pórfiro (Cu-Mo) Cobre pórfiro (Cu) Sn-Cu Sn e Nb-Ta 

Tabela 09 -
sequüencias 

Caracteristicas gerais dos granitóides das 
metassedimentares e o Granito Passa Três. 

Série toleitica Fusão crustal Granito Passa Três 

Tonal i toe Granitos Quartzo-eienito 

Piroxênioe e anf!bólioe Biotita e moscovita Blotita e anfibólio 
cálcicos 

Hasnetlta-ilmenita-zir- Ilmenita-monazita-cor- Magnetita-eefeno-apatlta 
c Ao dlerita 

Hetaluminosos Peraluminosoe Hetaluminoeo 

Teores baixos de ... Sr Teores variáveis de ••• Teores altos de Ba. Sr e 
e muito baixo Rb Sr e muito alto Rb médio Rb 

Teores baixos a médios Teores baixos de Nb e Teores médios de Nb e 
de Nb e Zr Zr médios a altos de Zr 

Conteúdo de terras-raras Conteúdo de terras-raras Conteúdo de terras-raras 
médio, fracionamento baixo, fracionamento médio, fracionamento 
baixo variável alto a moderado 

Of1611toe Zonas de colisão conti- Tard1-p6s orosênico (?), 
nental. zonas de ciea- crosta continental desenvol-
lhamento vida. zona de ciealhamento 

Cobre p6rfiro (Cu-Au) Sn-W Cu-Au (Ho} 

séries magmáticaa, doa formados por fusão parcial das 
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Tabela 10 - Composição qu1mica de granitóides da literatura! 1) granito de arco vulcânico tole1tico - Little Port (Pearce et al.. 
1984); 2) granito de arco Vlllcãnico cálcio-alcalino -Jamaica (Pearce et al .• 1984); 3} granito de margem continental, da série cAl
cio-alcalina com alto K - Chile central (Pearce et al., 1984); 4) granito alcalino, tipo A. intraplaca (WPG), em crosta continental de 
espessura normal- Oslo (Pearce et al., 1984); 5) granito cálcio-alcalino (7), intraplaca (~~). em croata continental atenuada
Skaergaard (Pearce et al.. 1964); 6) granito tardi a pós-tectônico associado à colisão cont. -cont. - Novate (Pearce et al., 1984); 
7) zona central do complexo granitico Lavra.a (Nardi, 1984, apud Nardi, 1966); 6} intruaivaa gran1ticaa de La8t Chance (Hoore, 1973, 
apud Nardi, 1966}; 9) granitóidea ehoehoniticoa de Papua (Smith, 1972, apud Nardi, 1986}; 10) granit61dea de Bingham {Hoore, 1972, 
apud Nardi, 1986); 11) Batólito Teixeira- TX-3 {Sial e Ferreira, 1988); 12) granito anorogêni.co, tipo A, euite Hlllllbulla, média para 8 
amostras (Collins et al.. 1982); 13) média doa granodioritos póa-arqueanos (Condie, 1981 l e 14) média doa granitos póa-arqueMoa (Con
die. 1981) .A coropoaic'ão média de 12 amostras do Granito Paaaa Três também é mostrada. * ::: Fe total. 
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Figura 25 - Comparação dos padrões de distribuição de ETR (nor
malisado para condrito- Evensen et al., 1976) do Granito Passa 
Três com granitóides shoshoníticos (contidos na tabela 10). 
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Figura 26 - Comparação dos padrões de distribuição de ETR (nor
malisado para condrito- Evensen et al., 1976) do Granito Passa 
Três com granitóides anorogênicos e de colisão continental 
(contidos na tabela 10). 
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3.7.2- Considerações Acerca do Magma Parental, Profundidade de 
Geração e Mecanismos de Intrusão 

A provável presença de minerais restitos em quantidades 

significativas, os altos conteúdos de Ba e Sr e ausência de 

anomalia negativa de Eu++ em 3 de 4 amostras, indicam que o 

Granito Passa Três é um corpo pouco diferenciado, sem fracio-

namento importante de plagioclásio durante a sua ascensão. 

Deste modo, pode ter chegado ao nível final de intrusão 

essencialmente no estado líquido, num único pulso magmático. 

Masmas pouco fracionados devem refletir a composição da rocha 

fonte, podendo esta ser modelada com a utilizacão de elementos 

traços (Hanson, 1978; Hart e Allégre, 1978; Henderson, 1984). 

O estudo dos Elementos de Terras Raras do Granito Passa 

Três mostrou a ausência de quantidades significativas de 

feldspato e a provável presença de granada nos resíduos da 

fusão parcial. Posto isto e de acordo com sua origem, discutida 

no item anterior, a sua provável fonte deve ter uma composição 

ígnea máfica contendo granada (p. ex. granulitos máficos, 

tonal i tos) . 

Por outro lado, as características geoquímicas e petro-

lógicas das séries shoshoníticas, sugerem uma geração por fusão 

parcial de um manto enriquecido em elementos litófilos de gran-

de raio iônico (Sial e Ferreira, 1988) ou, alternativamente, 

uma fusão parcial do manto com contaminação crustal. 

Neste mesmo sentido, Stern e Hanson ( 1991) mostram que 

granodioritos arqueanos do Complexo Roaring River, Canadá, com 
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65% de Si02, abundância de esfeno, apatita e hornblenda, alto 

valor de mg (-0,5; mg=Mg/Mg+Fe(t)), Mg0>1,5%, Sr e Ba 500-2000 

ppm, Rb/Sr- O, 1%, C r "' 50 ppm, N i ~ 30 ppm e padrões de ETR in

clinados para a direita, sem anomalias negativas significativas 

de Eu++ - caracteristicas estas semelhantes às do Granito Passa 

Três podem ser gerados por diferenciação de dioritos e 

quartzo-dioritos com origem a partir da fusão parcial de um 

manto peridotitico enriquecido em ETRL. 

As caracteristicas mineralógicas do Granito Passa Três, o 

seu enquadramento na série shoshonitica, composições semelhan

tes aos granodioritos de Stern e Hanson (1991), com ligeira 

diferença nos menores valores de mg (mg para o Granito Passa 

Três = O, 24 - média de 4 amostras) e MgO, e maior de Rb/Sr, 

sugerem a sua formação a partir de um manto enriquecido em 

ETRL. 

O principal modelo de ascensão de masmas graniticos 

através da crosta continental é o diapirismo (Marsh, 1982). 

Porém, outros modelos têm sido propostos como "stoping", 

subsidência em caldeira e intrusão ao longo de zonas de 

cisalhamento dúctil ou de fraturas em dominios continentais e 

oceânicos. 

A intima associação do Granito Passa Três com uma zona de 

cisalhamento, bem como a abundância destas no escudo paranaen

se, sugerem a sua ascensão através destas estruturas de fraque

za, as quais podem ser desenvolvidas a consideráveis profundi

dades (40 km ou mais- Castro, 1987), agindo como condutos para 
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a ascensão de magmas de domínios continentais e/ou oceânicos. O 

modelo de propagação em dique ("Dique Propagation"), de acordo 

com o postulado por Shaw (1980, apud Castro, 1987), poderia ser 

empregado para o caso do Granito Passa Três. 

A sua ascensão se daria através de estruturas de fraqueza 

(zona de cisalhamento), sem processos importantes de fraciona

mento, colocando-se a profundidades de 8 a 12 km. 
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CAPÍTULO 

MINERALIZAQOES 

4.1 - INTRODUÇÃO 

4 

AURÍFERAS 

Este capítulo apresenta os estudos mineralógico, estrutu

ral e físico-químico das mineralizaçõea auríferas associadas ao 

Granito Passa Três, a fim de se obter informações que, somadas 

às obtidas pelo estudo do granito, permitam estruturar uma pro

posta metalogenética para este contexto. 

Com base no condicionamento estrutural dos filões aurífe

ros e dos tipos de alterações hidrotermais presentes, diatin

güem-se dois tipos de filões. O primeiro (T1) ocorre em siste

mas de falhas com expressiva argilização acompanhando a minera

lização, estando o granito alterado filicamente nas proximida

des dos veios (fig. 19, foto 26). O segundo tipo (T2) preenche 

fraturas extensionaia no granito, sem movimento relativo de 

blocos. Neste, falta a argilização, estando presente apenas a 

alteração fílica (fig. 17, foto 25). 

O reconhecimento de que as mineralizaçõea estão relacio

nadas à evolução de alterações hidrotermaia já foi observado 

por Fiori (coord., 1984), Pontes (1986, apud Pellenz, 1987) e 

Soares e Góis (1987). 

Fiori (op. cit.) descreve estas mineralizações como de 

origem epigenética hidrotermal, preenchendo falhas e fraturas 

N40"-50"W, citando a ocorrência de argilização e sericitização 

nas bordas doa veios. 
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Pontes ( 1986, apud Pellenz, 1987), a partir de dados 

obtidos na área norte do granito (à norte do rio Acunsui 

anexo 1), associa os filões auriferos a uma atividade hidro

termal pós-masmática relacionada à evolução do próprio granito, 

descrevendo três sistemas de veios: 1) filões N5o·-so•E, conti

dos em zonas de falhas; 2) filões N-S, mais raros e menos cisa

lhados, associados a fraturas e 3) filões E-W, precoces no sis

tema e com teores mais baixos a estéreis, 

Para Soares e Góis ( 1987) a mineralizacão filoneana de 

ouro associa-se a uma segunda fase de hidrotermalismo, de baixa 

temperatura, no Granito Passa Três, condicionada a fraturas e 

falhas associadas à Transcorrência Lancinha, ocorrendo em duas 

modas principais: N60.E/49.SE e N5o•w;48·sw. Admitem como hipó

tese que o ouro foi dissolvido e remobilizado das rochas encai

xantes por fluidos hidrotermais meteóricos. 

Atualmente, existem duas minas em operação, a "Mina do 

Morro" e a "Mina do Polaco", ambas situadas na faixa minerali

zada do Barreiro (anexo 1). 

4.2 - FORMAS E DIMENSOES 

Os filões auriferos apresentam-se geralmente com formas 

muito irregulares, sendo mais comuns as tabulares, lenticulares 

e de bolsões. Ocorrem generalizadamente em toda a extensão do 

corpo grani ti co, variando de dimensões milimétricas até métri

cas, em espessos bolsões. 

O tipo T1, associado a falhas, é bem representado pela 

Faixa do Barreiro (foto 27), que corta transversalmente todo o 
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corpo granitico, com extensão aproximada de 800 m, direção mé-

dia N5o•w e mergulhos variáveis N54•-8o•w. Nesta zona minera-

lizada, os veios ocorrem isolados ou em enxames paralelos (fig. 

19), descontinuos e com constantes ramificações. De acordo com 

Soares e Góis (1987) e somadas as informações de pesquisadores 

locais e observações de campo, a espessura média si tua-se em 

torno de 30-50 em. ~ muito frequente a ocorrência de espessos 

bolsões métricos, bem como o adelgaçamento dos veios, podendo 

praticamente desaparecer o quartzo, restando somente uma 

estreita faixa argilizada, também mineralizada e sulfetada 

(foto 26), correspondendo ao "guia" da mineralização utilizado 

pelos mineiros locais. 

Foto 27 - Faixa do Barre ir o: zona de falha interna ao Granito 
Passa Três, onte estão localizadas as principais minas ativas 
(Mina do Polaco- ~e Mina do Morro- 2). 
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Os sulfetos nos veios de quartzo podem ocorrer na forma 

de bolsões aleatórios (foto 28), bem como reorientados na dire-

ção dos veios, constituindo uma espécie de textura em livro 

(foto 29) (ver Hodgson, 1989). Nas galerias da Mina do Morro é 

bem observada a mistura de fragmentos de granito e quartzo, 

constituindo tipica estrutura brechóide coesiva. 

O segundo tipo, T2, apesar de muito freqüente, restringe-

se a veios menores, tanto em espessura quanto em comprimento. 

São tabulares, maia regulares e menos deformados que os Tl. O 
granito encaixante não apresenta deformação por cisalhamento 

(foto 25), correspondendo a filões situados em fraturas exten-

sionais do granito. Bons exemplos são encontrados nos pontos 

PT007 e PT030 (anexo 01). 

Foto 28 - Veio de quartzo-sulfeto aurifero, mostrando os bol
sões de sulfetos (indicado com a seta) dispostos aleatoria
mente. Mina do Polaco - céu aberto. 
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Foto 29 - Aspecto de distribuição dos sulfetos (pirita + calco
pirita) nos veios auriferos, em textura do tipo livro ( "book 
texture" - Hodgson, 1989). Quartzo (Qz), Sulfetos (S}, fluorita 
( Ft). 

4.3 - ASPECTOS ESTRUTURAIS 

4.3.1 - Introdução 

Estando os veios auriferos alojados dentro do Granito 

Passa Três é de se esperar que o condicionamento estrutural das 

mineralizações esteja intimamente relacionado à evolução gené-

tica e estrutural do mesmo. 

Como o granito acha-se colocado em zona de cisalhamento 

transcorrente dextral e deformado principalmente no estado 

rúptil, torna-se necessária uma abordagem a respeito do com-

portamento destas zonas, bem como das estruturas desenvolvidas. 

Preparando-se, deste modo, a abordagem sobre o condicionamento 

estrutural das mineralizações. 
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As zonas de cisalhamento (ZC) têm sido reconhecidas como 

importantes sítios de formação de depósitos minerais, notada-

mente do ouro (Hodgson, 1989; Kerrich, 1989a; Kerrich, 1989b; 

Eisenlohr et al., 1989; Bonnemaison & Marcoux, 1987; Phillips & 

Graves, 1983, entre outros), tanto na remobilização de depósi-

tos pré-existentes como agindo sincronicamente ao evento mine-

ralizante (Bursnall, 1989). Estudos de relações dinâmicas entre 

zonas de cisalhamento ativas e concomitante migração de fluidos 

podem ser encontradas em Sibson (1977, 1987), Kerrich (1986), 

Etheridge et al. (1983), entre outros. 

As ZC podem ser divididas em rúpteis, rúpteis-dúcteis e 

dúcteis (Ramsay, 1980). As ZC rúpteis são formadas em profundi-

dades rasas e constituídas pela série de rochas cataclásticas 

onde a principal feição de deformação são falhas e fraturas e o 

quebramento de grãos, sem modificação plástica nas suas formas. 

A ZC dúcteis são caracterizadas pelas séries miloníticas, de 

domínio plástico, sem rupturas ao longo dos planos. As ZC 

rúpteis-dúcteis estão na transição entre os domínios elástico 

(rúptil) e plástico (dúctil), constituídas por rochas apresen-

tando deformações plásticas com rupturas descontínuas ao longo 

dos planos. De acordo com os trabalhos de Sibson ( 1977) , a 

transição entre os domínios rúptil e dúctil situa-se a profun-

didades entre 10-15 km, correspondendo a temperaturas na ordem 

de 250°C a 35ooc, para um grau geotérmico normal (fig. 29). 

Shimamoto ( 1989), demonstra que o intervalo rúptil-dúctil é 

extenso, propondo os termos semi-rúptil e semi-dúctil, cada 

qual com características próprias. 
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Figura 29 - Modelo conceftual de uma zona de falha (compilado 
de Sibson, 1977). 

O entendimento doa falhamentoa transcorrentea tem tido 

significativo avanço nas últimas décadas, especialmente pela 

aplicação doa conceitos de ciaalhamento simples em modelos 

teóricos de argila e areia (Morgenatern e Tchalenko, 1967; 

Emmona, 1969, entre outros). Destes estudos surgiu o modelo de 

Riedel, designação dada aos trabalhos pioneiros de Riedel 

(1929), onde podem ser previstas as seguintes estruturas 

secundárias durante a transcorrência (fig. 30). 

a) Dobras escalonadas: são as primeiras estruturas a se 

formarem, similares em forma e extensão. A medida que aumenta a 

quantidade de deslocamento na zona de transcorrência, são 

rompidas primeiro por fraturas e depois por falhas, podendo ser 

destruidas nos últimos estágios de deformação (Wilcox, et al., 

1973; Thomas, 1974). Apesar do ângulo teórico entre o eixo da 

dobra e a falha tranacorrente ser de 45• (Wilcox, et al., op. 

cit. ), em muitos experimentos de argila este ângulo é de so• 

(Emmons, op. cit. ). Wilcox et al. (op. cit.) demonstram que 
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este ângulo pode variar de acordo com a presença de zonas de 

transpressão e transtensão, mudanças nas direções das falhas, 

diferenças nos tipos e espessuras da cobertura sedimentar, 

mobilidade do embasamento próximo à falha, bem como ductibili-

dade e competência dos tipos rochosos. 

Figura 30 - Diagrama ilustrando as estruturas desenvolvidas em 
zonas de falhas transcorrentes. Falha sintética (R), falha 
antitética (R'), falha pressional (P), falhas y ex, fratura de 
extensão (e), falha normal (n), falha de empurrão (t), 
estilólitos (st), dobras (f), clivagens ou outras foliações 
(81). Compilado de Hancock, 1985). 

b) Falhas transcorrentes conjugadas: seguem-se à formação 

das dobras escalonadas, inicialmente como diáclases e depois 

com o prosseguimento do cisalhamento, como falhamentos, compon-

do dois sistemas previsiveis (fig. 30). O primeiro foi denomi-

nado de "Riedel Shears" (R) por Tchalenko (1970), ou de falhas 

direcionais sintéticas por Harding ( 1973). Estão dispostas em 

ângulo agudo com a falha principal em torno de 10-30• com média 

em 15• (Wilcox, et al., 1973), com direção de movimento idên-

tico ao da falha transcorrente principal. 
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O segundo sistema, denominado de falhas conjugadas de 

Riedel (R'), ou de falhas direcionais antitéticas, as estrutu-

r as estão dispostas em alto ângulo com a falha principal, em 

torno de so•-7o• (Tchalenko, 1970), ou entre 7o•-9o•, de acordo 

com as observações de Wilcox et al. (1973), apresentando senti-

do de movimento contrário ao da falha transcorrente principal. 

A conjugação de esforços com a rotação interna dos blocos faz 

com que esta falha rotacione até se dispor a 90• do eixo do 

elipsóide de deformação, assumindo características tensionais. 

O ângulo de intersecção desses dois sistemas situa-se em 

geral entre 60-70• (Wilcox, et al., op cit.), dependendo da 

natureza e do grau de deformação das rochas. A bissetriz do 

ângulo agudo é paralela à direção de máxima compressão, sendo 

que fraturas extensionais (e) podem ser formadas nesta direção 

(fig. 30). 

c) Após a formação de extruturas compressionais ( fig. 

31), podem se formar fraturas de pressão (P) inclinadas domes-

mo modo que as sintéticas, porém com o ângulo agudo de inter-

secção com a falha principal apontando em sentido contrário. 

s -

Figura 31 - Desenvolvimento de fraturas de pressão P em cisa
lhamento simples. Esquema de acordo com Tchalenko ( 1970). R: 
falhas sintéticas, P: fraturas de pressão, C: texturas compres
sionais. 
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d) O desenvolvimento da zona de falha principal ocorre no 

último estágio da fase inicial de deformação em zonas de trans

corrência (Wilcox, et al., 1973), com o aparecimento das fratu

ras Y (fig. 30) paralelas à falha transcorrente. Estas fraturas 

interligar-se-ão às falhas sintéticas e às fraturas P, fazendo 

com que a falha principal seja materializada em superficie por 

um padrão anastomosado. 

e) Além dessas estruturas ocorrem falhas reversas e nor

mais e as famílias de juntas x, de esmagamento ou relaxamento, 

simétricas a R em relacão à tranacorrência, e paralelas à 

direção do eixo X do elipsóide de deformação (Wilcox, et al., 

op. cit.). 

f) Internamente às zonas de cisalhamento desenvolvem-se 

as superfícies S-C (fig. 32) em condições de altas taxas de de

formação. Estas microestruturas desenvolvem-se especialmente em 

condições rúpteis-dúcteis e dúcteis, originando os chamados S-C 

milonitos, estudados intensamente na última década (Berthé, et 

al., 1979; Simpson e Schmid, 1983; Lister e Snoke, 1984, Bell e 

Hammond, 1984; Hiraga e Schimamoto, 1987; Shimamoto, 1989). A 

superfície "S", denominada de foliação milonítica, está contida 

no plano XY do elipsóide de deformação (Ramsay, 1980), formando 

ângulo geralmente menor que 45• com a direção do cisalhamento. 

As superfícies "C" desenvolvem-se paralelamente à direção de 

cisalhamento, localizadas em situações de elevadas taxas de 

deformação. O ângulo da superfície "'S" com o cisalhamento tende 

a diminuir quando a taxa de deformação aumenta, tendendo a zero 

em taxas muito elevadas, ficando as superfícies s-e pratica-
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mente paralelas. Por vezes, Aparece uma nova familia de planos 

"C'" que são sintéticos com o cisalhamento geral. 

superfície S 

Figura 32 - Superficies s-e em milonitos. 

4.3.3 - Condicionamento Estrutural das Mineralizacões Auriferas 

Foram levantados dados estruturais de 45 veios de quar

tzo auriferos internos ao Granito Passa Três. A plotagem desses 

dados no diagrama de Schmidt-Lambert (fig. 33) mostra que estes 

veios ocupam posições coerentes com o modelo de Riedel, apre

sentado acima. Neste diagrama podem ser individualizados quatro 

conjuntos de filões de quartzo, de acordo com seu posiciona

mento estrutural (fig. 34). 

O primeiro conjunto, com direção média N57•w;so·sw é coe

rente com o posicionamento das falhas-fraturas direcionais 

antitéticas em relação à falha principal, apresentando como 

principal exemplo a Faixa do Barreiro. O segundo, com atitudes 

N55•-s2•E;so•sE-88•NW coincide com o posicionamento das estru

turas sintéticas em relação à zona de transcorrência. O tercei

ro conjunto de veios dispõe-se segundo N26°-32°E/42°SE-76•NW 

coincidentes com o posicionamento das fraturas de pressão (P). 

O quarto conjunto com atitudes N82•w a N82•E e mergulhos entre 

76•NW a verticais, está praticamente na bissetriz do ângulo 
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agudo entre as posições sintéticas e antitéticas, ocupando 

típicas situações extensionais. Bons exemplos podem ser encon-

trados nos pontos PT007 e PT030, onde os filões auríferos são 

do tipo 2, em que o granito encaixante não apresenta deformação 

por cisalhamento, e a alteração hidrotermal presente é a fili-

tização, sem argilização. 

• >5,55% 

l1fJ > 3,33°/o e ( 5,55% 

O> r,n% • < 3,33% 

Polos médios 

I-N57°W/60°SW 

2·N62°E /80° SE 
2'-N55°E/88° NW 

3-N 32°E/42° SE 
3'-N 26° E/76° N W 

4- N 84'W- N82E /78°NW·V 

Figura 33 - Diagrama Schmidt-Lambert com polos de 45 veios 
de quartzo auríferos. 

Admitindo-se como verdadeira esta hipótese, a direção de 

máxima deformação (Tl), responsável pelo cisalhamento, seria 

praticamente E-W, paralela à direção das fraturas extensionais 

( T) . 

O padrão de fraturamento apresentado pelo granito é muito 

complexo. Além das estruturas resultantes do modelo de Riedel, 

acima relacionadas, devem ser esperadas fraturas dilatacionaís 
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causadas por pressão interna dos fluidos, resultando em 

aleatoriedade de posicionamento, bem como por outros fatores 

como a rotação de fraturas dada pela movimentação da zona de 

transcorrência, rotação externa variável, dilatação, entre 

outros (Hodgson, 1989). 

Internamente, os veios de quartzo-sulfetos auriferos 

apresentam-se extremamente cisalhados e cataclasados, consti-

tu indo uma verdadeira estrutura brechóide coes i v a (foto 30) . 

Nos veios que ocorrem na Faixa do Barreiro (em zona de falha), 

são comuns estreitas zonas de cisalhamento dentro dos veios 

(como já discutido no item 3.2), com recristalização dinâmica 

do quartzo após o seu estiramento, mostrando que houve con-

dições locais de temperatura e pressão suficientes para ocasio-

nar a sua ductilidade. 

Foto 30 - Fotomicrografia mostrando aspecto de deformação do 
quartzo dentro de veios de quartzo-sulfeto auriferos. Amostra 
da mina do Morro. 
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ZONA DE CIZALHAMENTO 

TRANSCORRENTE 

FAIXA DO BARREIRO 

r-+--,1--- VEIOS DE QUARTZO
SULFETO AUR(FEROS 

B 
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······ "4••-. 

P- FALHAS PRESSIONAIS 

S- FALHAS SINTÉTICAS 
A- FALHAS ANTITÉTICAS 

Jl--+f--- ESTIRAMENTO 
MINERAL 

MILONITO GRANITO 

1- N57W,60SW (POSIÇÃO ANTITÉTICA) 
2- N58E, 82SE (POSIÇÃO SINTÉTICA) 

E- FRATURAS EXTENSIONAIS 

3- N29E, 42SE- 76 NW (POSIÇÃO PRESSIONAL) 
4- EW, 85N ( AJSIÇÃO EXTENCIONAL) 

Figura 34 - Situação doa principais veios de quartzo-aulfetoa 
auriferoa interno a ao Granito Paaaa Trêa (A) . Representação 
esquemática da posição de veios de quartzo-sulfetos auriferoa 
internos ao Granito Paaaa Trêa, a partir de medidas estruturais 
de 45 veios (correspondente aos pólos médios da figura 33) (B). 
Estruturas resultantes de ciaalhamento tranacorrente dextral em 
regime ruptil (C- esquema de acordo com Hodgson, 1989). 
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4.4 - MINERALOGIA 

Os estudos mineralógicos foram realizados a partir de dez 

seções polidas e correspondentes lâminas delgadas, representan

do os principais veios mineralizados. Entre os minerais não 

metálicos que constituem os filões auriferos, além do quartzo, 

que predomina largamente, ocorrem fluorita, carbonatos, micro

clinio e sericita-moscovita. Os minerais metálicos, de natureza 

sulfetada, têm a pirita como principal constituinte, seguida da 

calcopirita e outros sulfetos de cobre (cove1ita, calcocita, 

digenita e bornita). Menos abundante, mas muito significativo, 

é a presença de sulfossais de bismuto, dada a sua intima 

associação com a mineralização de ouro. Foram identificados 

ainda molibdenita, óxidos de ferro e minerais de alteração 

supergênica como goethita e malaquita. O ouro, intimamente 

associado aos sulfetos, ocorre em microfraturas na pirita. 

QUARTZO: é o principal constituinte dos veios auriferos, cata

clasado e cisalhado (foto 30). A coloração é branco lei tosa 

devido à grande quantidade de inclusões fluidas e de microfra

turas. A forte deformação superimposta, possivelmente continua 

durante a formação dos veios, dificulta a identificação de 

gerações distintas de quartzo. De qualquer modo é reconhecido 

uma geração de quartzo situada em fraturas dentro dos próprios 

veios e outra, tardia, de cristais limpidos e bem formados, 

ocorrendo em miárolos. 

PIRITA: é o principal constituinte metálico, podendo localmente 

perfazer mais de 50% do veio em termos de volume. Ocorre de 

forma maciça com granulometria geralmente muito fina. Localmen

te observam-se cristais de até 1 a 2 mm. Está fortemente defor-
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mada no estado rúptil (foto 31), não sendo observadas feições 

de deformação dúctil como, por exemplo, estiramento de grãos ou 

crescimento metablástico. 

Foto 31 - Fotomicrografia mostrando aspecto de deformação (rúp
til) dos cristais de pirita do minério. Amostra da Mina do 
Morro. Pirita (Py), quartzo (Qz). 

De acordo com Cox et al. (1981) em condições de pressões 

de 300 Mpa e taxas de "strain" em torno de 10-4 a 10-o seg- 1 a 

transição do comportamento dúctil-rúptil para a pirita acontece 

aproximadamente em 45o•c, podendo ser inferior em condições de 

"strain" maiores (esperadas geologicamente) de 10-7 a 10-9 

seg-l.. McClay e Ellis (1983) demonstram, contudo, que a 

principal feição textura! de deformação da pirita em altas 

temperaturas (maiores que 450-50o•c) é o crescimento de grãos e 

o anelamento, obliterando as evidências de deformações cata-

elásticas anteriores e/ou feições de plasticidade intra-

cristalina. 
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De qualquer modo, as feições de deformação observadas nos 

cristais de pirita em questão são coerentes com as postuladas 

por McClay e Ellis (1983) para as condições de temperaturas 

inferiores a 4oo•c, condizentes com o metamorfismo na fácies 

xisto verde inferior (20o•c) a médio (40o•c), ou seja: fratura

mente, desagregação e diminuição de grãos e forte identação. A 

importância destes aspectos reside no fato do ouro estar loca

lizado nas fraturas da pirita, associado ou não à calcopirita, 

relacionando-se deste modo a estas condições de deformação. 

SULFETOS DE COBRE: foram distingUidos a calcopirita, digenita, 

calcocita, covelita e bornita. 

A calcopirita é de longe a mais abundante, sendo após a 

pirita o principal mineral metálico. Ocorre de forma maciça, 

preenchendo fraturas na pirita, constituindo texturas "blow 

apart" (foto 32), ou cimentando os cristais de pirita (foto 

33). Apesar da dificuldade de definir quando estas texturas são 

de substituição, de preenchimento de espaços abertos por solu

ções ou provocadas por diferenças de plasticidade sob pressões 

(Ramdohr, 1980), as caracteristicas de deformação do minério, 

especialmente do quartzo e da pirita, podem indicar que essas 

texturas foram originadas por pressão, ou seja: a calcopirita 

sendo mais plástica que a pirita se alojaria nos espaços aber

tos originados durante a deformação imposta aos corpos minera

lizados. 

Em luz refletida, a calcopirita é de coloração amarelo-

ouro caracteristica, 

calcocita e bornita. 

limpida, localmente com 

Trabalhos experimentais 

exsoluções de 

(Ramdohr, op. 

cit.) indicam que a calcopirita formada em baixas temperaturas 
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( <250 • C) apresenta composiçoes guimicas próximas de CuFeS2. 

Quando a calcopirita forma-se sob temperaturas mais altas 

(>250°C), comumente apresenta soluções sólidas com outros 

componentes, notadamente cubanita (CuFe2SsJ e esfalerita (ZnS) 

(Ramdohr, 1980). Apesar de a presença da cubanita indicar tem-

peraturas mais elevadas de formação, sua ausência não permite 

conclusões, pois outras variáveis podem prevenir a sua formação 

ou causar seu completo desaparecimento (Randohr, op. cit.). De 

qualquer modo, a ausência de cubani ta ou de seu produto de 

alteração, a pirrotita, assim como de sulfetos de zinco, são 

indicativos, porém não conclusivos, de que a calcopirita 

formou-se em temperaturas inferiores a 2so•c. Esse resultado é 

compativel com outras observações sobre o comportamento da 

mineralização como as feições de deformação da pirita e do 

quartzo e de resultados obtidos pela geotermometria de inclu-

sões fluidas. 

Foto 32 - Fotomicrografia do minério (Mina do Morro) mostrando 
calcopiri ta ( cp) , ouro ( Au) e sulfossal de bismuto e cobre 
(SfBiCu) ocorrendo em fraturas da pirita (py), constituindo 
textura "blow apart". 
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Foto 33 - Fotomicrografia do minério (Mina do Morro) mostrando 
a calcopirita (cp) cimentando os cristais de pirita (py). 

Em algumas seções polidas, ao invés da calcopirita, é 

observada a presença restrita de outro sulfeto de cobre, o qual 

pelas caracteristicas petrográficas - cor cinza-azulado, i só-

tropo, não pleocróico - seria um mineral da série Cu2S-CuS, 

mais propriamente a digeni ta (ou neo-digeni ta - CuSs) . A sua 

presença está possivelmente relacionada a acréscimos localiza-

dos da atividade de enxofre, durante a formação dos sulfetos 

(reação 05) . 

CuFeS2 + s-- = CuS + FeS2 

Reação 05 

Covelita e calcocita aparecem como produtos de alteração 

supergênica da calcopirita na zona de oxidação. 

OURO: De coloração amarelo tipica, ocorre livre, com hábito 

placóide, localizado em fraturas na pirita, associado ou não a 

calcopiri ta (fotos 32, 34 e 35). Morfologicamente ocorre como 
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placas finas de dimensões médias em torno de 30~, ou como pelí-

culas que podem atingir 1.000~ de extensão por 1~ de espessura 

(foto 35). 

Foto 34 - Fotomicrografia do minério (Mina do Morro) mostrando 
o ouro (Au) em fraturas na pirita (Py). Foto por Bernardino 
Figueiredo. 

Foto 35 - Fotomicrografia do minério (Mina do Morro) mostrando 
o ouro (Au) disposto em fraturas na pirita (Py). Foto por 
Bernardino Figueiredo. 
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O ouro, como a calcopirita, mostra comportamento plástico, 

configurando texturas "blow apart" quando sua presença é 

expressiva. Como para a calcopirita, admite-se que a mobiliza

ção do ouro para as fraturas da pirita se deu, principalmente, 

devido à maior plasticidade relativa do ouro durante a atuação 

das pressões que causaram a deformação do minério. 

SULFOSSAL DE BISMUTO E COBRE (SfBiCu): Este mineral foi deter

minado qualitativamente em microssonda eletrônica, revelando a 

presença de Bi, S e Cu como constituintes principais e subordi

nadamente Ag e Fe. Em seção polida ê de coloração cinza branco

acastanhado, fortemente anisotrópico, de dureza média, próximo 

da calcopirita e reflectância pouco abaixo da mesma. Apresenta 

a mesma característica deformacional que calcopiri ta e ouro 

durante a deformação do minério. 

Existem vários sulfossais de Bi e Cu, todos muito seme

lhantes entre si, tais como cuprobismutinita (CuBiS2), emplec

tita (CuBiS2), vitichenita (CusBiSs), klaprotita (CusBi4Se), 

hodrushita (CU4BisS~~). Bi-fahlore. As características petro

gráficas observadas, notadamente a cor, o forte pleocroismo e a 

anisotropia, sugerem tratar-se da klaprotita. Porém, não é 

possível descartar as possibilidades da emplectita ou mesmo da 

wittichenita com Fe e Ag, sendo a anisotropia e o pleocroismo 

causados pela presença de ferro. Deste modo, na impossibilidade 

de caracterizar com segurança este mineral com os dados 

disponíveis, será necessário chamá-lo genericamente de 

"sulfossal de Bi e Cu". 

As características petrográficas indicam que este mineral 

é sincrônico à deposição do ouro e da calcopirita, definindo-se 
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uma paragênese mineral Au - Cp - SfBiCu para a mineralização, 

disposta em fraturas na pirita. Esta interpretação está de 

acordo com os dados de análises químicas obtidas ( tab. 12), 

onde os altos teores de Au são acompanhados por altos teores de 

Bi e Cu. 

FLUORITA: é de ocorrência bastante generalizada no ambiente 

mineralizado, ocorrendo tanto nos veios auríferos (foto 36), 

quanto associada a veios precoces (i tem 3. 6. 6) de quartzo do 

srani~o próximo à mineralização, denotando a expressiva parti-

cipação do flúor nos fluidos mineralizantes. Os melhores exem-

plos podem ser observados nas minas do Morro e do Polaco, onde 

a fluorita ocorre tanto em cristais sub a idioblásticos quanto 

muito cataclasada como o quartzo. A coloração é sempre roxa. 

Foto 36 - Amostra do minério (veio de quartzo-sulfeto) - Mina 
do Morro. S: sulfeto (pirita e calcopirita); Q: quartzo; F: 
fluorita. Foto por Oscar Salazar Jr. 

É possível que, com o prosseguimento em profundidade dos 

trabalhos de lavra, a proporção de fluorita nos veios tenha 
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aumentos significativos, como já parece acontecer nas galerias 

subterrâneas da Mina do Morro, pois geralmente a fluori ta é 

facilmente lixiviada na zona de oxidação (Boyle, 1979), onde se 

concentraram os trabalhos de lavra até o presente. 

OUTROS MINERAIS: com significativa presença ocorrem moscovita, 

carbonatos e feldspato potássico associados aos veios aurífe

ros. O feldspato potássico é de ocorrência comum, especialmen

te naqueles bordejados por alteração filica sem a argilização. 

São sub a idiomórficos, de cor rosa e geralmente de dimensões 

centimétricas. Resultados de espectrografia de raio X indicam 

ser um microclinio intermediário. 

Os carbonatos ocorrem especialmente próximo aos veios de 

quartzo auriferos, notadamente associados aos veios contidos em 

zonas de cisalhamentos (tipo T1). Ocorrem geralmente preenchen

do microfraturas no granito, sendo raros nos veios propriamente 

di tos. Dados de espectrografia de raio X indicam composições 

qualitativas com Ca, Mg e Fe. 

A moscovita é um mineral muito frequente, de coloração 

clara esverdeada e xenomórfica. Ocorre preferencialmente nas 

bordas dos veios, constituindo franjas moscoviticas relaciona

das à alteração filica, sendo mais rara dentro dos veios pro

priamente ditos. 

Além destes, ocorre ainda a molibdenita, especialmente 

nas fraturas do granito encaixante próximo à. mineralização e 

mais esporadicamente em veios de quartzo. A análise petrográ

fica e resultados de análises quimicas, postos adiante, demons

tram não haver contemporaneidade de deposição deste mineral com 
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o ouro. O tipo e forma de ocorrência sugerem estar ligada à 

evolução da mineralização, porém em estágios iniciais da 

sequência paragenética, de acordo com o postulado por Boyle 

(1979) para a paragênese e zoneamento de depósitos epigenéticos 

de ouro. 

4.5 - ANALISE GEOQUÍMICA 

4.5.1 - Análises Químicas 

As análises quimicas foram executadas em sete amostras de 

veios de quartzo-sulfeto auriferos (tab. 11) com a intenção de 

reconhecer os elementos associados à mineralização de ouro, no 

auxilio e interpretação da gênese do depósito. 

AMOSTRA Au cu Pb Zn 81 Mo Ag As Sb Te w Hg 

PT 026C 395,65 15.000 250 10 256 <5 63 <1 <1 <1 <3 <50 

PT 031C 205.60 35.000 402 21 2.294 38 110 <1 <1 <1 3 <50 

PT 0268 165,50 5.600 396 150 472 <5 49 <1 <1 <1 <3 <50 

PT 030B 15,15 920 706 262 1.700 162 26 <1 1 <1 7 <50 

PT 066A 1.30 7.300 130 8 380 <5 6 <1 <1 <1 3 <50 

PT 207 0,15 290 36 36 <10 <5 <2 43 1 <1 20 <50 

PT UOC <0,05 55 15 15 <10 <5 <2 <1 <1 <1 <3 <50 

LM 2900 o, 16 

LM 2901 0,61 

Tabela 11 - Resultados de análises quimicas em amostras de 
veios de quartzo-sulfetos auriferos. Veios internos ao Granito 
Passa Três: PT026C, PT031C, PT028A, PT030B e PT066A. Veios 
encaixados nos xistos do Grupo Setuva ( "mullions"): PT207, 
PTllOC, LM2900 e LM2901. Análises efetuadas pela Geosol Ltda 
(Geolab), utilizando-se os seguintes métodos analiti
cos: Espectrometria de absorção atômica após solubilização 
total: Cu, Pb e Zn. Espectrometria de absorção atômica 
geração de hidretos: As e Sb. Espectrometria de absorção 
atômica - geração de vapor: Hg. Espectrometria de plasma - ICP: 
Te. Espectrometria ótica: Bi, Mo e Ag. Colorimetria: W. Espec
trografia de absorção atômica, ataque com Bromo, extração com 
MIBK: Au. "Fire-Assay": Au (LM2900 e LM2901, Oliveira e 
Falcade, 1989). *Resultados em ppm (Hg em ppb). 

As amostras PT026C, PT028B, PT031C, PT030B e PT066A ana-

lisadas, representam os principais veios auriferos internos ao 
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Granito Passa Três, enquanto as amostras PT110C e PT207, LM2900 

e LM2901, representam veios de quartzo metamórficos 

( "mullions"), contidos nos xistos do Complexo Setuva, encai

xantes do granito (foto 01). 

Apesar da pouca quantidade de amostras de minério 

analisadas, os resultados são significativos e coerentes com a 

mineralogia do minério detectada em seções polidas. Os altos 

teores de cobre são corroborados pela expressiva ocorrência de 

calcopirita e outros sulfetos de cobre, intimamente associados 

à mineralização. Do mesmo modo os altos teores de bismuto são 

provenientes doa aulfoaaaia de Bi e Cu, enquanto a prata ocorre 

interligada ao ouro (conforme dados de microsaonda eletrônica, 

item 4.5.2) e na estrutura doa aulfoaaaia de Bi e Cu. O chumbo, 

apesar de não ter sido detectado nenhum mineral que o contenha 

em seções polidas, embora Soares e Góis (1987) tenham relatado 

a presença de galena, mostra boa relação com os teores de ouro, 

porém em teores em niveis bem inferiores ao Cu e Bi. 

Os resultados analiticos para o molibdênio mostram 

claramente que não há relacionamento com os teores de ouro, 

dado compativel com as observações de campo e petrográficaa, 

onde a molibdenita não apresenta associação direta com a 

mineralização aurifera. 

Os elementos Te, Sb, Hg, As e W, tipicoa de depóai toa 

epitermaia de ouro (Boyle, 1979; Cox e Singer, 1986), não foram 

detectados em teores significativos nas cinco amostras de veios 

auriferos internos ao granito, resultado coerente com a análise 

petrográfica onde não se detectaram minerais destes elementos 

como scheelita, araenopirita, etc. 
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Dentro da suite dos elementos analisados (tab. 11), para 

os veios auriferos internos ao granito, associam-se nitidamente 

ao ouro: Ag, Cu, Bi e Pb (este pouco significativo, dada à 

provável ausência de seus minerais). Estes veios apresentam 

nitidamente teores mais elevados em metais base (Cu e Pb) e Bi 

que os veios metamórficos contidos nos xistos, enquanto que nos 

últimos, o arsênio parece apresentar teores mais elevados. 

4.5.2 - Microssonda Eletrônica 

Os principais objetivos do emprego deste método foram: 1) 

obtenção das composições quimicas das piritas, tanto para 

detectar elementos associados (As, por 

verificar se há piritas de composições 

indicar fases diferentes de formação. 2) 

ex.), quanto para 

diferentes, podendo 

reconhecimento de 

elementos associados ao ouro, notadamente prata e platinóides. 

3) detecção de outros minerais presentes na mineralização não 

reconhecidos em análises petrográficas convencionais. 

Os resultados, sintetizados na tabela 12, foram obtidos 

a partir de quatro amostras, representando as seguintes situa

ções: PT026C - amostra de veio aurifero da Mina do Morro, Faixa 

do Barreiro; PT029B - idem; PT031C - Mina da Andraus, Faixa do 

Barreiro; PT032B - veio aurifero situado no contato do granito 

com os xistos encaixantes do Grupo Setuva (Lavra do Caseque). 

Para a obtenção de variações de composições dentro de um 

mesmo grão de ouro e/ou pirita, foram realizadas 4 varreduras 

em grãos de ouro (amostras PT026C e PT029B) e 3 varreduras em 

cristais de pirita (amostras PT029B e PT031C). 



PIRITA 
A.H:ISTRA Ponto " Pe"o " 0110 Atm :t; Atm " Ponto 

Py Fe SFeS Au 

P'1'02SC R1- 1 46,668 53,307 33,44 66,52 R1- 4 90,245 9,919 83,29 16,71 9,096 

PT026C R, - 2 46,545 53,509 33.29 66,66 a, - 5 69,439 !0,842 61.68 16,12 8,249 

PTfi2SC a.- a "-6,564 53,461 aa,ao as.a2 a,- s aa,uz 10,322 62,54 17.46 a.aaa 

PT02SC R2- 1 46,253 53,200 33,30 66,70 R•- 7 69,796 10,423 60,60 19,20 7,666 

PT026C R::o- 2 46,299 53,607 33,13 66,62 R:r- 4 69,059 10,091 62,66 17,14 6,626 

PT026C R2- 3 46,225 53,735 33,04 66,69 R..- 5 69,285 10,614 82,18 17,84 8,.U2 

PT026C a,- 1 ~6,312 53,020 33,97 86,99 R3- 4 89,974 10,349 82,64 17,36 8,694 

PT026C R3- 2 48,216 53,455 33,16 66,61 

PT028C Roo- 3 46.8fi0 fi3,482 32,96 87,01 

PT026C a .. - 1 48,325 53,100 33,38 66,60 a..- 4 Bl.l.8ta t0,91B 61,64 16,16 6,226 

PT026C a .. - 2 48,397 53,209 33,33 66,56 !to. - 5 69.670 10,0fi2 63,04 16,96 6,941 

PT028C a .. - 3 48,353 53,254 33,31 66,66 

K6d1& p/ 

OBSKRVAÇõKS 

Compoeiçllo da Pv {ot6d1al=FuS,.,oo• 
PT028C lll<lidla 46,334 53,447 33,22 68,74 Mdia 89,400 10,503 62,3.( 17,66 6,530 Au/Aa: (Atm* 016dh.)~4,68 

PT031C a1 - 1 46,192 53,776 33,03 66,97 

PT031C Ih- 2 46,561 53,7HI 33,21 86,74 

PT03tc a~- 3 46,073 54,076 32.65 67,15 

t!tdb p/ 
PTtl31C m4db 46,275 53,656 33,03 68,95 

PT032B a,- 1 48,420 53,892 33,13 56,75 a,- 2• 84,s5o 17,251 72,66 27,14 4,901 

PT0328 R;- 1 46,115 53,570 32,38 1!6.97 R1- J$ 64,276 17,329 72,70 27,30 4.663 

PT032B R3- 1 46,0!14 53,554 32,93 66,70 R>- 4 66,951 13,756 77,59 22,41 6,321 

PT032B 

PT0328 

PT032B 

PT0328 

PT032B 

R, 5 87,364 14.473 76,76 23.22 6,036 

Ra ~ 2 91,378 6,526 66,44 14,56 !0,716 

Ra- l 77,766 22,157 65,76 34,22 3,510 

Ra ~ 2 76,675 22,130 65,55 34,45 3,474 

Re- 3 77,536 22,225 65,84 34,38 3,469 COI'IPOI!I!CIO d& Py (.,..dh.):::J!'•nS:r,o4 

H'dia p/ 
PT032B 46,663 53,605 32,81 66,81 11>6<11&. 63,337 17,231 72,79 27,21 5,414. AulAs {At""' Mdi!o)=2,88 

I Pn<rn I 
AltJS'!RA Pon,',' I :t Peso I" Peso 1 A~ :t; I A til % I Pcnto 

Fa 5 •~•s Au 

""'"' 
PT029B 

PT02'3B 

""''" 
""'"' 
PT029B 

R> - 1 

a. - z 

R> - 3 

a. - ( 

"' - ' 
"' - , 

PT029B R3 - I 
I 

PT029B I a.. - 2 

46.179 53,603 33,00 

46,369 53,639 sa,or; 

66,65! R. - a• 

66,971R,-7 

66,91 i R1 - a• 

66,95 i Ih 9 

67,o9) a, - 10 

86.791"'-' 

66,66 'R:r - 7• 

87 ,OOB ~. 14,628176,27 i 23.13 i 5,1!7 

86,374. 1 13.138 78.26 121.741 8.57 

64,599 1 14,3241 76,38 23,6'" i 5.91 

66,102 ~ 12.932 i 78.46 21 52 i 6,66 46,334 53,991 3.::,99 

' I 45.606 53,689 32,87 en.o54 113,3811 76,n 21,891 6,52 

46,343 $3,519 33.21 

46.064 53.418 33. ~2 

66,070 14,704! 76,22 23,78 i 5.!!5 

67,972 10.892! !!1.!!4 18.16 8.23 

~6.514 

45,491 

~8.427 

46,301 

46,227 

~8.273 

45.016 

48. 4!8 

53.875 33.25 68,731""- 8 67.337 12.4271 79,38 20.62 7.03 

53,953 33,08 86,671""- 9 86,896 12,656176,73 21.27 6,76 

53,651 aa.tJ s6,67 It:o- 1""186.613 u,so3i so.35 19.65 7,46 

53,403 33.2l ss,721Ra- s i90,747 9.Hs! aa,6t 19,39 9,31 

53,1!58 33.00 66,97 a,.- 7 I 89 113 110.756, 81,94 16,06 8.28 
i I , 

53,975 3257 •66,991R3- 8 t67.137ll2,791! 76,!!6 2Ll416,Bl 

53.504 ~;;;.:3iss.aslr.,.-9 1a6,794 to,775 Sl.66!<8,14ie.24 

53,716 3;1,:;4 66.&Cl R$- lO ; 69,337 11,351 81.16:16.84 i 7,!!6 

PT029B I a.. - 3 

PT029B I a,. - 4 

PT029E li R3 - 5 

PT0;:9s 1\3- ti* I BS.25a 12.726 76.781' 21.22 :

1

' 6.78 

PT029B I ~to.- l 45.967 53.702 32,94 67,03 I 

P'I'029B I R..- 2 46,062 53,253 33.1~ 66,81 I I 

OBSKRVAçaRS 

I AruUiee R1 - 6 e R1 - 7 no ...,....., ifl'll<> 
, de ouro, e<ondo R, - 6 na ~rál!l e 

R1 - 7 no centro. 

' An!lhl!ee no centro de <111 11rillo de l'l' 
, envolv~do p/ Au. 

PT02961l'k- 3 46,026 53,765 3Z,l;J i 56,il9 I i i 
' i I i 

c_"'_'_'_"_'_'c_ __ ' __ l_'_'_·'-'_0JL0_'_·'_0_0JL'_'_·'_"-":,_-,_-_''_l ___ ' __ _li_'_'_·'-'-'l-'-'-·'_'_j'i_'_'_·_''_L!_''-·-'-'"!_'_·_''_'_ci_'_"'-'-'--''-'_"' __ "' __ '_'•_'_'_'_·'-' __________ _jl 
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Resultados analiticos 
eletrônica. Dados obtidos por: 
Tabela obtidos 

Prof. Dr. 
12 em microesonda 

Bernardino Fi
de Mineralo
Suécia. 

geiredo e Sr. Harry Harieon, no Departamento 
gia e Petrologia da Universidade de Uppeala, 
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Os resultados obtidos para as piritas, correspondendo a 

32 análises pontuais e 3 varreduras, indicam que elas são muito 

homogêneas, puras, sem a presença de elementos traços 

importantes (As, por ex.). 

Os 33 grãos de ouro analisados, somados às 4 varreduras, 

mostram a presença apenas de prata, com ligeira diminuição do 

seu teor em direção ao centro do grão (fig. 35). A razão Au/Ag 

varia de 3,489 a 10,718 (% peso - tab. 12) com as maiores va-

riações, bem como as razões mais baixas, sendo obtidas na amos-

tra PT032B correspondente a veio aurifero situado no contato do 

granito com as encaixantes. Já os grãos de ouro presentes nas 

amostras GPT026C e GPT029B, que representam a principal faixa 

mineralizada da área - Faixa do Barreiro - e situadas aproxima-

damente no centro do granito, apresentam variações menores no 

espectro Au/ Ag, si tua do entre 5, 87 a 9, 31 (% peso) . A média 

geral para a razão Au/Ag fica em 7,6 (%peso) ou 4,3 (atm%). 

'X - 'pectra Acqutsltton ano ~lottlng 

20. keU 29R3. STG Linear lraverse 5peclrum 

AG 600 ch 3000 cts 

Channel 

:f.01 T.r'ft!!tT 

Da!:.e: 29~NOlJ-88 

29 

Figura 35 - Espectro transversal em grão de ouro com 24, 31-l 
(amostra PT029B), mostrando o comportamento dos teores de ouro 
e prata. Dados obtidos em microssonda eletrônica pelo Prof. Dr. 
Bernardino Figueiredo (UNICAMP) e pelo Sr. Harry Harrison, na 
Universidade de Uppsala, Suécia. 
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Boyle ( 1979) faz um extenso levantamento com relação à 

razão Au/Ag, enfocando pesquisas efetuadas por diversos auto

res, notadamente russos, apresentando uma classificação de 

depósitos auríferos com base na razão Au/Ag. Apesar de que, em 

muitos casos, cada província aurífera, ou mesmo cada depósito 

apresenta características próprias, as seguintes observações 

são comuns (Boyle, op. cit.): 

a) A alta razão Au/Ag é mais frequente em depósitos for

mados a altas temperaturas e em maiores profundidades, enquanto 

que razões Ag/Au elevadas são mais comuns em depósitos formados 

em profundidades intermediárias ou próximas à superfície. De 

acordo com Shcherbine (1956, apud Boyle, op. cit.) isto é cor

relativo com a pressão de vapor destes elementos, ou seja, a 

prata apresenta pressão de vapor mais elevada que o ouro em 

temperaturas acima de 700°C. Deste modo, a prata, sendo mais 

volátil que o ouro, migra mais facilmente a partir dos centros 

de calor (magma), tendendo a enriquecer próximo à superfície. 

b) A razão Au/Ag tende a decrescer da associação mais 

velha para a mais nova dentro de um mesmo distrito mineiro, 

dada a maior mobilidade da prata. 

c) O aumento na alcalinidade das soluções hidrotermais 

favorece ao aumento da razão Au/Ag. 

Os dados obtidos em microssonda eletrônica com relação à 

razão Au/Ag, aliado aos dados de análises químicas, indicam que 

a razão Au/Ag no minério é maior que 1 (Au/Ag>1). Esta relação 

está de acordo com a classificação proposta por Boyle, (op. 

cit.), para as mineralizações de ouro em veios pré-cambrianos, 
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indicando também que temperaturas elevadas estejam vinculadas à 

evolução do depósito. 

4.5.3 - Análises de Isótopos de Oxigênio 

A geoquimica de isótopos de oxigênio é especialmente 

utilizada no estudo da interação água-rocha, além de fornecer 

excelentes dados geoquimicos para o discernimento da origem dos 

fluidos (Hoefs, 1987; Taylor, 1974). De particular importância 

tem sido a identificação da origem da água em depósitos 

hidrotermais a partir das razões isotópicas do oxigênio e 

hidrogênio. 

O oxigênio possui três isótopos estáveis com as seguintes 

abundâncias (Galick, 1969, apud Hoefs, op cit): 160 = 99,736%, 

170 = 0,0375%; l.6Q = 0,1995%. Devido à maior abundância e à 

maior diferença de massa é determinada normalmente a razão 

16Qj16Q. 

Sendo que: (

16Qj16Q amostra) 
16oJ= - 1 

16Qj16Q padrão 
X 103 

Padrão: SMOW ( "standard mean ocean water"). O valor abso-

luto da razão 16Qj16Q no SMOW determinado por Baertschi (1976, 

apud Hoefs, op. cit.) é de (12.005,20 ± 0,45) x 10-6. 

Neste trabalho, o objetivo central da utilização desta 

técnica foi a obtenção de dados comparativos entre os veios de 

quartzo auriferos internos ao granito (amostras PT025, PT026C e 

PT030B) e os veios ( "mullions") de quartzo-sulfeto auriferos 
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(baixo teor) que ocorrem assoe iados a rochas do Grupo Setuva, 

descritos no item 2.4.1 (amostras PT110A e PT110B). 

Dentro do objetivo proposto, as considerações importantes 

dos resultados desta técnica, postos na tabela 13, para o 

entendimento do depósito são: 

AMOSTRA l.SQ/l.BQ DESCRIÇltO 

PT 025 13.57 Veio de quartzo interno ao aranito 
- Mina do Morro 

PT 026C 12,93 Veio de quartzo interno ao granito 
- Mina do Morro 

PT 030B 13.49 Alteracão filica 

PT 106A 10.04 Granito - fáoiee central 

PT 028A 10,29 Granito - fácies central 

PT 110A 16.03 Mullion de quartzo nos xistos do 
Grupo Setuva 

PT llOB 15.35 Mullion de quartzo nos xistos do 
Grupo Setuva 

Tabela 13 - Resultados analiticos de isótopos de oxigênio em 
cristais de quartzo. Análises realizadas pelo Prof. Dr. J. 
Hoefs, no Geochemisches Institut der Universitãt G5ttingen. 

1 - Da análise da tabela 13, e também na opinião de Hoefs 

(comunicação pessoal) , nota-se que os valores isotópicos de 

LBQjLBQ são muito elevados para o quartzo dos xistos, indicando 

a sua mobilização a partir destas rochas, e também, não guar-

dando relação com o quartzo do granito e dos veios auriferos 

internos ao mesmo. 

2 - Em paralelo, as análises isotópicas do quartzo do 

granito, da alteração filica e dos veios de quartzo, mostram 

valores muito similares e próximos, indicando que o quartzo do 

veio possa ser considerado como mobilizado do próprio granito 

(Hoefs, comunicação pessoal). 
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4.6 - ESTUDO PRELIMINAR DAS INCLUSOES FLUIDAS ASSOCIADAS AOS 
VEIOS DE QUARTZO-SULFETO AURiFEROS 

4.6.1 - Introdução 

O estudo das inclusões fluidas, associadas aos veios de 

quartzo-sulfeto auríferos, visou a caracterização da composição 

e evolução doe fluidos reinantes durante a mineralização, assim 

como das condições de P-T na deposição do ouro. 

As inclusões fluidas constituem amostras das fases flui-

das aprisionadas nos minerais em algum momento de seus estágios 

evolutivos. Com base no modo de ocorrência elas podem ser deno-

minadas de primárias, secundárias e pseudo-secundárias. As pri-

máriae normalmente ocorrem de maneira solitária, em grupos ieo-

lados ou em posições cristalográficas definidas, tipicamente ao 

longo de superfícies de crescimentos doe cristais. São coneide-

radas amostras originais doe fluidos que coexistiram com o 

crescimento do mineral hospedeiro. As inclusões secundárias são 

aprisionadas no cristal hospedeiro durante a circulação de 

fluidos tardios, relacionados a processos tectono-metamórficoe 

ou magmáticos que atuaram posteriormente ao crescimento do 

cristal. Estas inclusões ocorrem geralmente ao longo de micro-

fraturas recrietalizadae, constituindo trilhas de inclusões que 

normalmente cruzam os limites entre os cristais. Muitos autores 

(Roeder, 1976 apud Shepherd, et al., 1985) distinguem um 

terceiro tipo genético de inclusões, designadas de pseudo-

secundárias. Desenvolvem-se similarmente às inclusões secundá-

rias, porém o fraturamento do cristal e aprisionamento das 
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inclusões fluidas realizou-se antes do crescimento do cristal 

terminar. 

Os sólidos presentes no interior das inclusões podem ser 

minerais originados pela saturação e conseqüente precipitação a 

partir de uma fase fluida homogênea (p. ex. halita) ou repre

sentam inclusões sólidas presentes nos fluidos e aprisionadas 

ao acaso. 

A importância do estudo das inclusões fluidas advém do 

fato de fornecer evidências diretas de várias condições fisico

quimicas, tais como salinidade, composição quimica, densidade e 

temperatura, atuantes durante o processo de mineralização, 

dados fundamentais para a compreensão da gênese do depósito 

mineral. Estes dados são principalmente obtidos através da 

microtermometria, ou seja, um método não destrutivo que se 

baseia na observação das mudanças de fases que ocorrem nos 

fluidos das inclusões quando são submetidas a resfriamento 

seguido de aquecimento progressivo. O modo pelo qual as 

mudanças de fases ocorrem e as respectivas temperaturas em que 

se processam fornecem dados relevantes sobre a composição, 

salinidade, densidade, temperatura e pressão dos fluidos. 

Uma completa revisão sobre os tipos de mudanças de fase 

que ocorrem em diversos sistemas quimicos, relevantes ao estudo 

de depósitos minerais, pode ser encontrada em Roedder (1984) e 

Shepherd et al. ( 1985). Complementarmente, a aplicação deste 

estudo em diversos tipos de depósitos minerais é abordada 

sucintamente por Spooner ( 1981), sendo a ênfase em mineral i-
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zações auríferas dada por Phillips e Greves ( 1983) e Roedder 

( 1984). 

4.6.2 - Caracterização das Inclusões Fluidas e 
Microtermometria 

Dados de 

Os minerais hospedeiros utilizados no estudo das inclu-

sões fluidas foram principalmente o quartzo e a fluorita. Todos 

os dados foram levantados a partir de quatro amostras, repre-

sentando os principais veios mineralizados, internos ao Granito 

Passa Três. 

As inclusões apresentam formas muito variadas, sendo 

predominantemente irregulares e subordinadamente arredondadas, 

ovaladas e de cristais nega ti vos ( tab. 14) . As dimensões são 

muito pequenas, normalmente menores que 10~, o que dificultou a 

obtenção dos dados microtermométricos. 

Todas as amostras estudadas mostram uma grande densidade 

de inclusões (foto 37), secundárias na grande maioria, ocorren-

do normalmente em planos e trilhas. Estes aspectos são coeren-

tes entre os cristais de quartzo da grande maioria dos veios 

auríferos, os quais contém um número expressivo de inclusões 

secundárias, sendo as primárias dificilmente reconhecidas 

(Roedder, op. cit.). No caso, esta característica é possível-

mente devida aos diversos graus de deformação rúptil sofrida 

pelos veios auríferos. 

As inclusões fluidas observadas podem ser agrupadas em 

cinco tipos principais: 



TIPOS DE 11000 Dlt HICROTERMOMKTR A 
IHCUJSOES HORFOLOGIA OCORRftNCtA Vv/Vt TfC02 •• Ttlal ThOOo Til so.l. """" ~peso NaCl 

Formes arredondadas Ao longo de micro-

~-~ 
• tubularaa . fratures cicatriza-

T daa. 
I 

----~-' 
Ta11anho: S&ct.mdãrlae. 

p ~~ <5» As mala abundsntee. 
o "" • HONOFÂSJCAS 

AQUOSAS 

I'] 
Formas retanauls- Ao lonao de .. tere- ... -O,l"C -+-115"C 0,18 a 0,93 

'ij0 • ree. Temblm erre- fraturas eaeochdae 20X • • 2.06 
dondadaa • lrre- 4s do tipo A. -1,2"C -+-200"C 

tJ ~COt(l) aularea. Secund,riaa. 1"13X t:=0,99 
B lhO«) As mata abundantes 

·~ ·~ 
' Tamanho: apÓs aa do tipo A. 0,57"C 153"C 

< 10 8 20~> H:::21 
T 
I AQUO-CARHôHICAS 
p 
o 
~ ~ c(} For11>11s lrreauh.rea. Ao lonao da .. ter-o- 10~ a -22"C -1,6"C -+-27,2"C 125"C 3,05 a 0,92 

f,ocall!ll!lnta d., crla- fraturas associadas 50X • • • • 9,57 
B 

"' 
to I neaetlvo. Aa doa tipos A e 81. -29"C -e.s·c +31,3"C 234'C 

~(lJ 
Localmente isoladas. R=24% 

B @ Tamanho: Secundlrlas. 
·~ ·~ ·~ 

X=5, 7 

" 
co, t0<L) < 10 e 20u H=65 -3,5"C +29,3"C 166"C 

AQUO-CARHôNICAS 

T 
(!> êJ ~o,,. 

Fonnae ovaladas ., Ao lonao de mlcro- -56,9 e -+-28,0"C 
I el1Pl!oidllle. fraturas essocladea -57,3 • 
p CO, H) la dos tlpoe A e B. +3o,5•c 
o Tell>Snho: Secund,ries. :11=-57 ,9 

' 15 a 25u N=7 
c CARBôN[CAS 

T 
~ gcoa(•J Formas oveledee e lsoladae. 25~ a -56,9 • -3,0"C +27 ,e·c -+-325•c 6,08 0,704 

I HaO"I de crletel nesetl- Prl1!16ries. 70X -57,3 • p •o. N=4 ··4,6"C 
o e> I!> 

Tamanho: X= 
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Tabela 14 - Principais características morfológicas, petrográficaa, microtermométricaa 
descritas nos veios auriferos associados ao Granito Passa Três. 
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INCLUSOES DO TIPO A: São de longe as mais abundantes, 

compreendendo mais de 95% das seções bipolidas (foto 37). São 

inclusões monofásicas aquosas, com dimensões mui to reduzidas, 

normalmente menores que 5u. Ocorrem invariavelmente em tri

lhas e planos, sendo interpretadas como as mais tardias no 

sistema (figs. 36 e 37). 

INCLUSOES DO TIPO B: Depois das inclusões monofásicas 

aquosas do tipo A, são as mais abundantes (fotos 37 e 38). 

Apresentam dimensões máximas de 20u, sendo a grande maioria 

menor que lOu. São inclusões bifásicas aquo-carbônicas, secun

dárias, ocorrendo em trilhas e em planos ( figs. 36 e 37) . 

Localmente podem ocorrer de modo isolado. Este grupo de 

inclusões é subdividido em dois subtipos, B1 e B2, com base na 

salinidade, quantidade de C02 e temperatura de homogeneização 

final (tab. 14). 

INCLUSOES SUBTIPO B1: São mais abundantes que as do tipo 

B2. Ocorrem normalmente em trilhas ou em planos, associadas às 

inclusões do tipo A. Apresentam caracteristicamente formatos 

retangulares, aparecendo também formas arredondadas e irregu

lares (menos comum). A percentagem em volume (estimativa 

visual) da parte carbônica (bolha) está entre 8 e 20% (com 

média em 13%) (fig. 38). A salinidade da parte aquosa situa-se 

entre 0,1 a 2,06 eq% NaCl com média em 0,99 eq% NaCl (fig. 39). 

A temperatura de homogeneizacão final (THf) destas 

inclusões varia de 11s•c a 24o•c com média em 153•c (tab. 14). 

Dada a pequena quantidade de C02 (bolha com tamanho muito 

reduzido), não foram obtidos dados de temperatura de fusão do 

C02 (TFC02) e de temperatura de homogeneizacão do C02 (ThC02). 
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Este tipo de inclusão foi interpretada como aquo-carbônica, 

dada a sua forma de ocorrência, intimamente associada às inclu

sões do subtipo B2. 

INCLUSOES SUBTIPO B2: Ocorrem associadas às inclusões do 

tipo A e B1, em trilhas ou em planos, sendo que localmente são 

observadas inclusões isoladas ou em grupos (figa. 36 e 37). 

Normalmente apresentam formatos arredondados e/ou irregulares e 

localmente de cristais negativos. A percentagem em volume 

(visual) da parte carbônica (bolha) situa-se entre 10 e.50% com 

média de 24% (fig. 38). Salinidade entre 3,05 e 7,72 eq% NaCl 

com média em 5,7 eq% NaCl (fig. 39). A temperatura de homoge

neização do C02 ocorre no estado liquido, entre +28,3°C e 

+31,3°C com média em +29,3°C e temperatura final de homo

geneização, também no estado liquido, entre 115°C e 260°C com 

média em 186°C (fig. 40). 

Os principais dados microtermométricoe e caracterieticae 

fieico-quimicae destas inclusões são mostradas na tabela 14. 

Apesar de ocorrerem intimamente associadas, nota-se pelo modo 

de ocorrência que as inclusões subtipo B2 (existência de 

cristais negativos, algumas inclusões isoladas ou em grupo), 

são precoces com relação às do subtipo Bl que invariavelmente 

ocorrem em trilhas. 

Na amostra do veio aurifero (amostra PT025) onde os dados 

de inclusões fluidas foram extraidoe de cristais de fluori ta, 

há associação de fluorita com pirita e óxidos e hidróxidos de 

ferro, bem como um aumento das inclusões subtipos B1 e B2 nas 

proximidades doe opacos com a fluorita (e quartzo também). Isto 

sugere que os fluidos destas inclusões sejam contemporâneos à 
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formação da mineralização, podendo ter sidos trapeados nas 

mesmas condições de pressão-temperatura que a mineralizacão. 

Foto 37 - Fotomicrografia mostrando inclusões fluidas do tipo A 
e subtipos Bl e B2 em cristal de quartzo de veio aurífero (Mina 
do Morro), bem como a grande densidade do número de inclusões. 

Foto 38 - Fotomicrografia mostrando inclusões fluidas do tipo A 
e subtipo Bl em cristal de quartzo de veio aurifero (Mina do 
Morro). 



"-:;,....QUIIRTZO POUCO FRATURAOO 
{Resto de Cr1stal l 

INCLUSOES OBSERVADAS 

INCLUSÕES FLUÍDAS DO TIPO A,B2 e C 
AMOSTRA DE VEIO DE QUARTZO. LAVRA DA CASE QUE PONTO PT 030. 

HzO(LJ "\\I ~ I : g T~~2il) 

d>''"' ~ ra, f\ )• ç;J-fra. 
HoOIL I H•O TA .;;:;o-: - ....::::: ~ _ fi} 0 o i• ~ 

- ~ rJ ..,..dtb(J:l .Q:) ~ - ~ 1 rs, 

~~~~~.r;" •: • re.a ~ ~~ ) , 
0
o 

- ~" ,.. . '"-'. UJ. (;r. ; I (. I ô-" -~ c::a:::> ai) -:::. .::y-:-~-=- o o o 

F+ ~~ ~ - --=-~- ~ ~ l;l~ \I ~:), 0 :r//0-TA 

~ 02~"' ~ ra, ~\I \ I f'' 02 ;;2--- T~ I ) ~)r <i}.ra, 
+ -INCLUSOES FLUIDAS DOS TIPOS A, B1 e Bz, EM CRISTAL DE FWORITA. AMOSTRA DE VEIO 

AURÍFERO. PONTO PT025 • MINA DO MORRO. 

173 

Figura 36 - Aspecto geral das inclusões fluidas associadas aos 
veios de quartzo auriferos internos ao Granito Passa Três. 
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Figura 37 - Aspecto geral das inclusões fluidas associadas aos 
veios de quartzo auríferos internos ao Granito Passa Três. 
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Figura 40 - Histograma de temperatura final de homogeneização 
(THf) das inclusões fluidas do tipo B. 

INCLUSõES DO TIPO C: São inclusões carbônicas, de ocor-

rência restrita, sendo observadas apenas sete exemplares. 

Possuem formas ovaladas e/ou elipsoidais e de cristais negati-

vos. Ocorrem principalmente em planos, associadas às inclusões 

do tipo B, corroborando uma origem secundária. Sua forma e o 

modo de ocorrência sugerem ser contemporâneas às inclusões do 

subtipo B2. As temperaturas de fusão do C02 (TfC02) variam de 

-56,9 a -57,3•c, com média em -57,o•c, enquanto que as tempera-

turas de homogeneização no estado líquido, ficam entre +28,0 e 

+30,5•c com média em +29,1•c, indicando densidades em torno de 

0,74 g/cms. 

Devido ao aspecto destas inclusões estarem associadas às 

inclusões do tipo B e apresentarem as mesmas temperaturas de 
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homogeneização do C02 (mesma densidade), torna-se possível que 

tenham sido formadas pelo "necking-down" das inclusões tipo B. 

INCLUSOES DO TIPO D: São inclusões aquo-carbõnicas, 

também de ocorrência muito restrita, sendo cadastrados apenas 

quatro exemplares, que se apresentam com formas ovaladas e de 

cristais negativos (tab. 14). A porcentagem em volume da fase 

carbônica varia de 25% a 70% com média em 42%. A salinidade 

aproximada é de 6, 08 eq% NaCl; a temperatura final de homoge

neização do C02 ocorre no estado líquido em +27 ,s•c, e tempe-

ratura final de homogeneizacão entre +285•c e +387°C. Diferem 

das do tipo B, pela maior quantidade de C02, temperaturas 

finais de homogeneização maiores e principalmente pelo modo de 

ocorrência que se dá de maneira isolada, indicando uma origem 

primária. 

INCLUSOES DO TIPO E: São também raras, sendo cadastradas 

apenas quatro exemplares. São aquo-carbônicas, sendo uma 

monofásica-carbônica. Diferem das demais pela maior densidade 

da fase carbônica, em torno de 0,94 g/cms (tab. 14). Com rela

ção às inclusões tipo B, apresentam maior quantidade de C02. 

Ocorrem de maneira isolada, indicando origem primária, sendo 

interpretadas como mais antigas que as inclusões doe tipo A, B 

e C. Apresentam formas ovaladas e de cristais negativos. 

A porcentagem em volume (estimativa visual) da fase 

carbônica, varia de 20 a 100% (TfC02 de -57, 1•c - quantidade 

relativamente maior de outros gases dissolvidos na fase 

carbônica) e ThCO:z, no estado 1 íquido, entre -1, 4 • C e +5, 9 • C 
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com média em +2,4•C. A salinidade da parte aquosa de aproxi

madamente 6,00 eq% NaCl é estimada pela temperatura da fusão 

dos clatratos em torno de +7•c (1 amostra). A temperatura final 

de homogeneização foi obtida em apenas uma amostra em torno de 

+34o·c. As demais decrepitaram a +37o•c. 

4.6.3 - Discussão doa Dados de Microtermometria 

Antes de se iniciar qualquer interpretação com base nos 

dados de inclusões fluidas, com vistas à caracterização dos 

fluidos mineralizantes, algumas hipóteses iniciais devem ser 

admitidas (Roedder, 1981). 1) o fluido originalmente aprisiona

do é homogêneo, ou seja, todas as substâncias eram miscíveis em 

apenas uma fase (líquida ou vapor/gás); 2) a cavidade na qual o 

fluido foi aprisionado se comportou como um sistema fechado, 

não havendo perda nem adição de material; 3) o fluido aprisio

nado é considerado como amostra representativa de soluções pre

sentes durante o desenvolvimento de uma determinada paragênese 

mineral ou evento mineralizante. 

Os fluidos estudados são aquo-carbônicos com maior 

expressão da parte aquosa. A salinidade é baixa (0-10 eq% NaCl) 

com picos em 0,99 eq% NaCl para as inclusões do subtipo B1 e 

5,4 eq% NaCL para as do subtipo B2. Apesar de poucos dados 

levantados, especialmente quanto às inclusões dos tipo D e E, 

nota-se uma evolução composicional com enriquecimento da parte 

aquosa e diminuição da salinidade e da temperatura da homoge

neização em direção aos fluidos mais tardios (figs. 41 e 42). 
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Figura 41 - Relação da temperatura de homogeneização final 
(THf) e salinidade (%peso NaCl) das inclusões do tipo B. A seta 
indica a evolução para os fluidos mais tardios. 
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Figura 42 - Relação da temperatura de homogeneização final 
(THf) e porcentagem volumétrica do C02 (% bolha C02) 
(estimado) para as inclusões dos tipos B, D e E. A seta indica 
a evolução para os fluidos mais tardios. 

A composição da parte aquosa pode ser obtida qualitati-

vamente pela temperatura do eutético (Te) do sistema (Crawford, 

1981; Roedder, 1981). Apesar da observação segura do Te ser 

muito dificil, especialmente no caso onde as inclusões têm 
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tamanho muito reduzido, os dados obtidos (tab. 14 - inclusões 

TB2) indicam a presença de outros cátions, além do Na~, 

dissolvido na fase aquosa, notadamente o K~ (Te:H20-NaCl-KCl = 
-22,9°C). A presença de K~ no fluido mineralizante é coerente 

com a presença de moscovitas nos veios auríferos e com a inten

sa potassificação observada em todo o sistema mineralizado. O 

cálcio também deve estar presente, dada a expressiva ocorrência 

de carbonatos de Ca (Mg e Fe) especialmente nas alterações 

hidrotermais, contemporâneas à mineralização. Porém, devido ao 

fato de não ter-se detectado Te muito baixas (Te do sistema 

CaCl2-H20 = -52°C) nos fluidos estudados, torna-se possível que 
todo o Ca++ foi consumido durante a interação do fluido com a 

rocha encaixante, precipitando a calcita, ou outros carbonatos. 

Esta interpretação é coerente com a mineralogia da minerali

zação, dada pela quase ausência de carbonatos nos veios 

propriamente ditos, concentrando-se nas zonas de alteração 

hidrotermal. 

Nas amostras estudadas não foram observadas evidências 

indicando imiscibilidade dos fluidos durante o evento minera

lizante: inclusões ricas em vapor coexistindo com inclusões 

ricas em liquido, apresentando o mesmo intervalo de homogenei

zação final (Shepherd, et al., 1985). Deste modo, as temperatu

ras de homogeneização obtidas nas inclusões aquo-carbõnicas 

indicam apenas valores mínimos de temperatura e pressão durante 

o seu aprisionamento (Roeder e Bodnar, 1980). 

As inclusões fluidas dos tipos C, D e E mostram tempera-
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turas de fusão do C02 (TFC02) variando de -56,s•c a -57,7•c 

(tab. 14). As temperaturas de fusão do C02 nas inclusões dos 

subtipos B1 e B2 não foram obtidas dado ao pouco desenvolvimen

to da fase rica em C02 (bolha com tamanho muito reduzido). Esta 

depressão de TFC02 em relação ao ponto triplo do C02 (-56,6.C) 

indica a existência, além do C02 como substância principal, de 

outros componentes dissolvidos em quantidades subordinadas. De 

acordo com Shepherd et al. (1985) os principais voláteis, além 

do C02, são o CH4 e N2. 

Uma estimativa da quantidade de voláteis presentes na 

fase carbônica, expressa em moles %CH4, dada a ausência de aná

lises químicas (Touret, 1982), pode ser obtida a partir dos da

dos de TFC02 e THC02 (Burrus, apud Hollister & Crawford, 1981; 

Shepherd, op. cit). Os dados obtidos de TFC02 entre -56,9•c e 

-57,7"C para as inclusões tipos C, D e E e, THC02 entre -1,9"C 

e +5,9"C para as inclusões tipo E e entre +27,2"C e + 30,5"C 

para as inclusões do subtipo B2 e tipos C e D, indicam 

quantidades entre 2,8 e 6,0 moles %CH4 (fig. 43). Notar que as 

inclusões do tipo E seriam mais enriquecidas em CH4 que as 

demais (tab. 14). 

A partir dos trabalhos experimentais de Bowers e 

Helgenson (1983) para o sistema H20-NaCl-C02, estima-se que as 

condições (mínimas) de P e T para as inclusões do subtipo B2 

situam-se aproximadamente em 1100 bar e zso•c respectivamente 

(fig. 44a). Estas condições devem estar bem próximas da reali

dade pois os valores médios composicionais destas inclusões, 

C02 = 20% peso e salinidade = 6% eq. peso NaCl, estão mui to 



182 

próximas das composições utilizadas na obtenção do gráfico da 

figura 44a (C02 = 20,6% peso, Sal= 5,2% eq.peso NaCl). 
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Figura 43 - Estimativa da quantidade de voláteis na fase carbô
nica das inclusões tipos B, C, D e E expressa em moles % CH4, a 
partir de gráfico para calcular a composição molar da mistura 
C02-CH4, utilizando a temperatura de fusão final do C02 sólido 
(TM C02) e a temperatura de homogeneização (TH C02). Gráfico 
obtido em Sheppard et al., 1985- fig. 6.19a). 

Da mesma forma, estima-se para as inclusões do tipo E, 

condições (minimas) de P e T de 2800 bar e 42o•c respectivamen-

te (fig. 44b). Neste caso, as composições médias destas inclu-

sões, C02 = 80% peso e Sal = 5% eq.peso NaCl, estão um pouco 

deslocadas em relação à composição apresentada por aqueles au-

tores que melhor se adaptam ao caso, ou sejam 69,3% eq.peso C02 

e Sal = 3,5% eq.peso NaCl. Como o aumento da salinidade desloca 

o limite do campo de imiscibilidade vapor + liquido para mais 

altas temperaturas (Bowers e Helgenson, 1983), pode-se supor 

que a temperatura de aprisionamento destas inclusões seja um 

pouco mais elevada. 
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Figura 44 - Condições mínimas de aprisionamento das inclusões 
do subtipo B2 (a) e tipo E (b) a partir dos dados composicio
nais. Diagramas de acordo com Bowers e Helgenson (1983). 

4.7- SÍNTESE DOS DADOS 

O principal estágio de mineralização aurífera na área em 

questão é do tipo filoneano, interno ao Granito Passa Três. ~ 

constituído por veios de quartzo-sulfeto de formas complexas 

(tabulares, lenticulares, bolsões, compondo faixas descontínuas 

e anastomosadas de veios) e dimensões muito variadas tanto em 

espessura (de milimétrica até métrica) quanto em comprimento. 

A paragênese não metálica é formada principalmente por 

quartzo com quantidades variáveis de fluorita. Moscovita e k-

feldspato ocorrem em menores proporções. 

A paragênese metálica da mineralização é formada por 

pirita, calcopirita, sulfossal de Bi e Cu, e ouro, coerentemen-

te com os resultados de análises químicas em amostras de 
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minério (tab. 11). O molibdênio é interpretado como parageneti

camente anterior ao principal evento mineralizante do ouro. O 

ouro ocorre em seu estado nativo ao longo de microfraturas da 

pirita, usualmente associado com calcopirita e sulfossal de Bi 

e Cu (pouco), formando texturas "blow-apart", quando suas pre

senças são expressivas (foto 32). No presente caso esta textura 

é interpretada como tendo sido formada por pressão, dada as 

diferenças de competência entre a pirita e os demais minerais 

(calcopirita, sulfossal de Bi e Cu e, Ouro) durante a 

deformação. 

o quartzo dos veios auriferos está deformado 

especialmente no estado rúptil, configurando verdadeira textura 

brechóide coesiva (foto 30), indicando temperaturas inferiores 

a 250-350"C (para Pcarsa = PH20 - Sibson, 1977) para esta 

deformação. Por outro lado, a existência de pequenas faixas 

dúcteis dentro dos veios (estiramento de quartzo), aponta para 

temperaturas mais elevadas (ou pelo menos próximas às citadas) 

durante o estágio de deformação dos veios. 

As feições de deformação apresentadas pelos cristais de 

pirita, essencialmente no estado rúptil, são coerentes com os 

postulados por McClay e Ellis ( 1983, 1984) para condições de 

temperaturas inferiores a 400"C. 

Os veios auriferos ocupam posição antitéticas (±N57"W), 

sintéticas (±N58"E), extensionais (±EW) e pressionais (±N29"E), 

com relação à zona de cisalhamento transcorrente dextral que 

controlou o alojamento do Granito Passa Três (fis. 34). 

No Grupo Setuva, encaixante do Granito Passa Três, 
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ocorrem veios lenticulares ("mullions") de quartzo-sulfetos 

(foto 01), concordantes com a foliação milonitica e mineraliza

dos a ouro em baixos teores. São veios tipicamente metamórficos 

e associados a forte hidrotermalismo com boro (geração de tur

malinas) e potássio (geração de biotita), além de silica. Geo

quimicamente diferem dos veios internos ao Granito Passa Três, 

pelos baixos teores de Cu, inexistência de Bi e teores relati

vamente mais altos de As e W. 

Os resultados da geoquimica isotópica (isótopos de oxigê

nio) mostram que: 1) os valores obtidos no quartzo dos veios 

auriferos são próximos aos obtidos do granito, indicando que o 

quartzo dos veios pode ter sido remobilizado do próprio grani

to; 2) os valores obtidos no quartzo dos veios contidos nos 

xistos do Grupo Setuva ( "mullions'') são muito diferentes dos 

demais, sugerindo serem metamórficos, mobilizados a partir da 

própria sequência metavulcano-sedimentar. 

Análises quimicas em microssonda eletrônica em 36 cris

tais de pirita de quatro veios diferentes e três varreduras, 

mostram a forte homogeneidade quimica das piritas com ausência 

de quantidades significativas de elementos traços. Pela mesma 

técnica foram analisados 33 grãos de ouro, resultando num 

espectro da razão Au/Ag entre 3,5 a 10,7 atm% com média em 4,3 

atm%. 

Dados de inclusões fluidas mostram que, possivelmente, os 

fluidos relacionados à deposição do ouro (inclusões do tipo B) 

são soluções aquosas com 5 a 9 moles% de C02, de baixa salini-
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dade (0,1 a 7%peso NaCl), os quais foram introduzidos nos es

tágios tardios de deformação, durante o regime rúptil. Fluidos 

precoces (inclusões tipos D e E) são mais salinos (7%peso NaCl) 

e mais ricos em C02 ( 10-64 moles% C02). Adicionalmente, o 

estudo das inclusões demonstra que o ouro foi depositado em 

temperaturas superiores a 28o·c e pressões superiores a 1100 

bars (fig. 44a). 

Intimamente relacionados à mineralização filoneana ocor

rem dois tipos de alterações hidrotermais, filica e argílica, 

sendo que a segunda encontra-se mineralizada a ouro, com altos 

teores, enquanto a alteração fílica mostra-se estéril ou com 

baixos teores. De acordo com Sheppard ( apud Beane, 1982) , o 

campo de estabilidade para a assembléia fílica é de 285•c a 

39o•c, enquanto que o grupo da caulinita, em excesso de quartzo 

apresenta temperatura de estabilidade máxima em torno de 265•c. 

Deste modo, é sugestivo que a temperatura máxima da principal 

deposição do ouro no sistema seja inferior a 285•c e compatível 

com as temperaturas de estabilidade da caulinita. 



' CAPITULO 5 

CONCLUSOES 

O Granito Passa Três compreende uma intrusão mesozonal 

alongada NE-SW com aproximadamente 5 Km2 de área aflorante. Foi 

intrusivo em rochas do Grupo Setuva, fazendo contatos tectôni-

coe com as rochas do Grupo Acungui. O se~ alojamento foi, pos

sivelmente, controlado por uma zona de cisalhamento transcor-

rente dextral, sendo pré ou sintectônico a uma fase rúptil-

dúctil. 

A utilizacão dos diagramas normativos Qz-Ab-Or de Tuttle 

e Bowen (1958) (fig. 12) indicam que o início de cristalização 

do granito deu-se entre ±75o•c e ±79o•c, compatível com os re-

sultados de tipologia do zircão que indicaram que este mineral 

(de cristalização precoce do granito) foi cristalizado em torno 

de 78o·c. 

Considerando-se a temperatura de inicio de cristalização 

do granito ao redor de 75o•c, pressões em torno de 2 Kb e 3 Kb, 

e a textura dos minerais principais com a cristalização inicial 

de K-feldspato e plagioclásio, a quantidade minima de H20, no 

inicio da cristalização, era de aproximadamente 3,5% de acordo 

com o diagrama de Whitney (1975) (fig. 45), indicando condições 

hidratadas na câmara masmática, e oxidantes, devido à assem-

bléia mineral presente com magnetita-titanita-quartzo (Wones, 

1989). 

A composição mineralógica do granito, com magnetita, ti-

tanita, apatita, anfibólios, biotita e ausência de minerais 
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aluminosos (moscovita, granada, cordierita), a presença de 

diopsidio normativo ou menos de 1% de corindon normativo, o 

caráter metaluminoso, e o tipo de mineralização, permitem 

enquadrar o Granito Passa Três no tipo I de Chappel e White 

(1974) e na série a magnetita de Ishihara (1977, 1981). As con-

dições hidratadas e oxidantes da câmara magmática reforçam a 

sua classificação como um granito da série a magnetita. 

p 
(Kb) 

6 PI+Af+PQ+L 

L+V 

Pl+L+V 

2 
PI-AHL+V 

PI+A +PQ+V 
0 o~~2~~4~~a~·--~s~-+-,o.-~1~2--~14~ 

1SJI ,. .. 

HzO peso•;. 
Figura 45 - Estimativa da quantidade de H20 no inicio de cris
talização do Granito Passa Três (para T=75o•c), de acordo com 
as fases minerais presetes (plagioclásio, feldspato alcalino e 
liquido). PL: plagioclásio; Af: feldspato alcalino; ~Q: ~-quar

tzo; L: liquido; V: vapor. (Diagrama de acordo com Whitney, 
1975). 

Na classificação de Keqin (1982, 1984), o Granito Passa 

Três é enquadrado nos de sintexia (de origem hibrida - crosta -

manto), em confirmação ao postulado por Soares e Góis (1987) e 

Chiodi Filho et al. (1989). As principais caracteristicas que o 

qualificam neste tipo são a mineralogia com riqueza em aces-
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sórios, com magnetita > ilmenita, titanita e apatita, a razão 

Rb/Sr < 1, os tipos de hidrotermalismo e mineralização, o cará

ter metaluminoso, e principalmente o padrão de distribuição de 

ETR ( fig. 23) . Por outro lado, apresenta elevados teores de 

flúor (alta razão F/Cl), não compatível com os de sintexia. 

Os dados obtidos do Granito Passa Três, especialmente 

quanto aos teores de Ba, Sr, Rb e Y, comportamento dos ETR, mi

neralogia, origem híbrida crosta-manto, tipo I, altos conteúdos 

de K20, F e S, permitem, também, enquadrá-lo na série shoshoní-

tica, refletindo seu caráter tardiorogênico, gerado em condi

ções de crosta granítica-metamórfica já formada. 

Este enquadramento está de acordo com a situação do gra

nito no campo cálcio-alcalino monzonítico na classificação de 

Lameyre e Bowden (1982) (fig. 06), com os dados tipológicos de 

zircão que o situam no campo cálcio-alcalino de média a alta 

profundidade ( fig. 16), bem como no campo dos granitos asso

ciados a arcos vulcânicos (VAG) e próximo ao campo dos granitos 

de ambiente colisional (COLG), nos diagramas discriminantes de 

Pearce et al. (1984) (fig. 21). 

Exemplos brasileiros são dados por Sial e Ferreira (1988) 

para o nordeste, e por Nardi (1986) para o escudo sul-riogran

dense. Neste último, Nardi e Lima (1988) descrevem alterações 

hidrotermais no Complexo Granítico Lavras (cujas rochas cen

trais são shoshoniticas) e vulcânicas associadas, com minerali

zações auríferas filoneanas, semelhantes às observadas no Gra

nito Passa Três. Sugerem a possibilidade de um modelo Cu-pórfi-
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ro para aquelas mineralizações. Por outro lado, no nordeste do 

Uruguai, Monteiro et al. (1991) descrevem um quartzo monzonito 

porfirítico de composição shoshonítica (Granito Bengoechea), 

hospedeiro de mineralizações auríferas filoneanas relacionadas 

às alterações hidrotermais fílica, silícica e propilítica. Para 

este caso, aqueles autores sugerem um depósito de ouro - tipo 

veio - relacionado à zona de cisalhamento. 

O padrão de ETR do Granito Passa Três com alto 

fracionamento ETRL/ETRP e com suave anomalia positiva de Eu++, 

requer granada na fonte, sem muito feldspato. Posto isto, e de 

acordo com a sua origem ígnea, a sua provável rocha fonte deve 

ter uma composição ígnea máfica contendo granada (por ex. , 

tonalitos, granulitos máficos). Em sequência, as composições 

químicas do granito (por ex., o seu enquadramento na série sho

shoní t ica e, as semelhanças a granodiori tos formados a partir 

do manto - Stern e Hanson, 1991) indicam que a sua história de 

formação iniciou a partir de um manto enriquecido de ETRL. 

A tendência da variação química centro-borda do Granito 

Passa Três (fig. 07), somados à forma de ocorrência dos mine

rais máficos (biotita e anfibólios) e dos acessórios (apatita, 

titanita e magnetita) em aglomerados ("clots"), típica de mine

rais resti tos ( Chappel et al., 1987), indicam que o granito 

está no regime de fracionamento de restito, não tendo atingido 

o nível de cristalização fracionada, de acordo com os conceitos 

de Chappel et al. (op. cit.). Este aspecto, aliado à ausência 

de anomalia negativa de Eu++, aos altos conteúdos de Ba e Sr e, 

à relativa homogeneidade guímica-petrográfica do granito, indi

cam que é um corpo muito pouco diferenciado. 
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A alteração hidrotermal potássica se desenvolveu em con

dições tardimagmáticas, em altas temperaturas (40o·c a sso·c?), 

a partir de líquidos do próprio sistema magmático, enriquecidos 

em K e S, causando microclinizaoão e alteração das biotitas e 

anfibólios de modo pervasivo seletivo. 

O microgranito pode ser considerado como um diferenciado 

mais silicoso do granito. Devido aos teores significativamente 

mais baixos em K20, com relação ao granito, é possível que sua 

formação tenha se dado após o principal estágio de potassifica

cão (microclinizacão), coerente com seu posicionamento estrutu

ral de dique, junto a uma estrutura antitética - Faixa do 

Barreiro, interna ao corpo. A presença significativa de pirita 

euédrica (foto 18), pode indicar altas fugacidades de S no 

magma. 

As alterações hidrotermais fílica e argílica ocorrem em 

sistemas de falhas e fraturas no granito, controladas estrutu

ralmente. 

A alteração fílica ocorre envelopando os filões aurífe

ros, de forma pervasi v a, modificando a textura do granito, e 

caracterizada pela assembléia mineral quartzo-moscovita-pirita. 

Possivelmente sucede a alteração potássica, num processo evo

lutivo de alteração, em condições mais ácidas, mais hidratadas, 

de menor temperatura (275•c a 390•C), e com maior atividade de 

enxofre. O espectro de ETR desta alteração igual ao do granito, 

aliada à observação de campo de que ela ocorre em fraturas sem 

movimentação relativa dos blocos, terminando dentro do próprio 
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granito, sugerem que este processo pode ser principalmente 

endógeno ao corpo granitico. 

A alteração argilica, caracterizada por argilo-minerais 

do grupo da caulinita, desenvolvida em condições mais ácidas, 

mais hidratadas e de menores temperaturas (menor que 265°C) que 

a alteração filica, ocorre principalmente em sistemas de fa

lhas, tendo como melhor exemplo a Faixa Mineralizada do Barrei

ro. Nesta faixa, devido à mesma atravessar o granito de borda a 

borda num sistema anastomosado de falhas, é muito provável a 

entrada de fluidos aquosos externos, que interagindo com os 

fluidos tidos como magmáticos, causaram o processo de argili

zação, restrito ao sistema de falhas (foto 26), bem como inten

sa deformação dos veios de quartzo (foto 30), corroborado pela 

grande quantidade de inclusões fluidas aquosas secundárias 

(tipos A e B). 

Do mesmo modo, a extensiva carbonatação presente nas 

bordas do granito (em fraturas, e como alteração de minerais 

fêmicos), bem como na forma de veios junto à Faixa do Barreiro, 

é interpretada como principalmente de origem externa ao 

granito, possivelmente a partir de fluidos carbônicos 

metamórficos, relacionados aos processos de cisalhamento. 

O principal estágio de mineralização é do tipo filoneano 

(veios de quartzo-sulfeto). A paragênese da mineralização é 

dada por calcopirita, sulfossais de cobre e bismuto e ouro, 

ocorrendo nas fraturas dos cristais de pirita, constituindo 

texturas "blow-apart". Estas texturas são interpretadas como 



193 

originadas por pressão, dadas as diferenças de competência 

entre a pirita e os demais minerais durante a deformação. 

Os veios auriferos estão controlados estruturalmente e 

relacionados com uma zona de cisalhamento transcorrente dextral 

( ZCT) na qual o granito foi deformado em estado rúptil. Os 

veios estão alojados em posições antitéticas (N57.W), sintéti

cas (N58.E), extensionais (EW) e pressionais (fraturas P 

N29.E) com relação à ZCT. A Faixa do Barreiro, principal zona 

mineralizada, com as minas do Morro e do Polaco ativas, está 

alojada em zona de cisalhamento antitética dentro do granito. 

Estas posições indicam que a direção de máxima deformação, res

ponsável pelo cisalhamento, seria praticamente E-W. 

Os resultados de isótopos de oxigênio obtidos indicam que 

o quartzo dos veios auriferos pode ter sido remobilizado do 

próprio granito. Esta hipótese encontra suporte nas observa

ções de Charoy ( 1979) , onde o quartzo pode ser originado a 

partir da hidrólise dos feldspatos durante o processo de alte

ração, e também nos resultados de análises quimicas onde o con

teúdo de Si02 sofre rebaixamento no granito em direção aos 

veios (na banda de alteração filica). Além do mais, demonstram 

que o quartzo dos veios contidos nos xistos do Grupo Setuva é 

diferente daqueles contidos nos veios internos ao granito, 

sugerindo ser metamórfico, mobilizado a partir da própria 

sequência metavulcano-sedimentar. 

Todos os dados geotermométricos obtidos neste trabalho 

(inclusões fluidas, aspectos de deformação do quartzo e piri-
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tas, composição da calcopirita, presença de ouro na alteração 

argílica e falta do mesmo na alteração fílica, bem como o esta-

do de deformação sofrida pelos veios e pelo corpo granítico), 

são altamente coerentes entre si, indicando que o ouro foi 

depositado em temperaturas próximas a 265•C-280•c e pressões em 

torno de 1240 bar (fig. 46). 
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Figura 46 - Estimativa de pressão e temperatura do principal 
estágio de mineralização (veios de quartzo) a partir do cruza
mento de isócora de fluidos relacionados com a mineralização 
(0,88 g/cms) com a temperatura de estabilidade da caulinita em 
excesso de quartzo (265•c, de acordo com Henley et al., 1980). 

A existência de estruturas "stock-works", bem como teores 

positivos de ouro em amostras do granito e do microgranito, 

indicam a possibilidade de mineralizações do tipo disseminado, 

também sugerido por Soares e Góis (1987). 

Meta lo gênese: algumas características apresentadas pelo 

corpo granítico, como: 1) teores positivos de ouro em amostras 

do granito, bem como do microgranito; 2) a evolução das altera-

ções hidrotermais (potássica e fílica), denotando um "sistema 

fechado", endógeno ao plúton; 3) os filões auríferos estão 
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especialmente restritos ao interior do granito; 4) o enxofre, 

necessário para formar a pirita (onde o ouro está alojado), 

possivelmente incorporado ao granito em algum momento de seu 

estágio evolutivo magmático, devido às altas fugacidades deste 

elemento no magma grani ti co (presença de pirita na alteração 

dos fêmicos do granito durante a alteração tardimagmática 

potássica, bem como pelos elevados conteúdos de pirita no 

micrograni to). Do mesmo modo, o F e necessário para a formação 

da pirita é proveniente do granito (das biotitas e anfibólios). 

Sua liberação possivelmente iniciou durante a alteração potás-

sica e culminou durante a alteração filica, corroborado pela 

total falta de biotita e anfibólios, e pela paragênese quartzo

moscovita-pirita desta última. Estas caracteristicas indicam 

uma origem magmática para o metal. Isto é, o ouro deve ter sido 

incorporado ao granito em algum estágio de sua evolução 

magmática. 

Se o ouro foi introduzido no granito durante o seu está

gio magmático (T > 5oo•c), é fato que sofreu várias fases de 

transporte dentro do corpo, até se concentrar nos veios de 

quartzo-sulfetos tardios (T 250°C), alojados em estruturas se

cundárias (falhas e fraturas), causadas pela zona de cisalha

mento à qual o corpo está alojado. 

De acordo com Seward ( 1984) , o ouro é transportado em 

sistemas hidrotermais, principalmente por complexos envolvendo 

Cl-, HS-, s-2, AsS2- (ou As2s4-2), SbS2- (ou Sb2S4-2) e, 

talvez, SOs-2, em sistemas de altas temperaturas. Complexos com 

NHs também devem ser considerados em soluções hidrotermais com 
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amônia. Ainda, Fyfe e Kerrich (1984) postulam que o ouro pode 

ser transportado na forma de complexos de carbonila (CO). 

Dados experimentais (Seward, 1973, 1984) demonstram que 

os complexos com enxofre (thio-complexos) são os ligantes mais 

estáveis em temperaturas inferiores a 300"C, com a espécie 

Au(HS-)2 dominante em pH neutro, Au(HS)2S-2 em soluções 

alcalinas e HAu(HS)20 em condições ácidas. Em temperaturas 

acima de 300"C, muitos autores (Henley, 1973; Barnes, 1979) 

admitem que o transporte do ouro é mais eficiente na forma de 

complexos de cloro (AuC12-). Por outro lado, Seward (op. cit.) 

postula que complexos clorados somente ocorrerão em fluidos 

ricos em cloretos, com elevado pH e com baixas concentrações de 

enxofre reduzido. 

Posto isto, é de se esperar que durante os estágios de 

formação dos veios de quartzo-sulfetos, dos processos de 

alteração argilica e das condições finais da alteração filica 

( T 200-300 • C) no Granito Passa Três, o ouro estava sendo 

transportado por complexos de enxofre do tipo HS-, corroborado 

pela evidente associação ouro-sulfeto nos filões. Nestas 

condições, o metal pode ser precipitado por qualquer processo 

que cause um decréscimo na atividade do enxofre reduzido, 

notadamente o rebaixamento do pH, da temperatura e aumento da 

fugacidade de oxigênio. Isto pode acontecer em resposta à 

ascenção dos fluidos e/ou interação com águas sub-superficiais 

oxigenadas (meteóricas). 

O sistema de veios da Faixa do Barreiro pode constituir 

um ótimo exemplo, com o acesso de águas meteóricas (p. ex. as 
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inclusões fluidas tipo A) através das falhas que, interagindo 

com os fluidos mineralizantes, desestabilizaram os complexos de 

enxofre, formando sulfetos metálicos (pirita) e precipitando o 

ouro. O ferro necessário para a formação dos sulfetos metálicos 

deve ser originário das biotitas e anfibólios do granito, 

liberado durante os processos de alteração hidrotermal. 

Para temperaturas acima de 3oo•c os dados que se dispõem 

não são suficientes para postular de forma clara com quais com

plexos o ouro estava sendo transportado. Devem ser considera-

dos: 1) complexos clorados, devido às altas solubilidades do 

ouro com estes ligantes em altas temperaturas (Seward, 1984) e, 

também, pelo fato de serem compostos muito comuns em fluidos 

mineralizantes magmáticos (Roedder, 1984); 2) complexos de en

xofre (do tipo SOa-2?), devido à expressiva presença de enxo

fre durante as condições tardi-magmáticas (alteração potássica) 

e durante os estágios de alteração filica do granito e, 3) 

complexos com carbonila (CO), pois são compostos caracterís

ticos de fluidos metamórficos canalisados em zona de cisalha

mento ( Phillips e Greves, 1987) - o Granito Passa Três está 

alojado em zona de cisalhamento - podem complexar e transportar 

o ouro ( Fyfe e Kerrich, 1984) e, as suas presenças foram 

diagnosticadas no ambiente mineralizado inclusões fluidas 

tipos C, D e E nos filões auríferos e presença de carbonatos na 

forma de veios e como minerais de alteração junto à zona 

mineralizada do Barreiro. 

Tipo do depósito: considerando-se a hipótese de que o 

ouro foi introduzido no Granito Passa Três durante o seu está-
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gio magmático e que, tanto o alojamento do granito quanto dos 

filões auriferos foram controlados pela tectônica transcorren

te, o depósito pode ser classificado como plutogênico, em acor

do com Biondi (1991), com controle tectônico. O ouro, por sua 

vez, concentrou-se nos estágios finais da evolução do sistema 

alteracão-mineralizacão, em temperaturas ao redor de 265oc 

(epitermal?), em veios de quartzo-sulfetos. 

Esta proposta está de acordo com o modelo de Soares e 

Góis (1987), no sentido em que associam o alojamento do grani-

to, bem como das alteracões hidrotermais e filões auriferos, ao 
desenvolvimento da tectônica transcorrente. Porém, é divergente 

quanto à origem do metal e modo de alojamento do granito. Ou 

seja, estes autores sugerem que o ouro foi dissolvido e 

remobilizado das rochas encaixantes por fluidos meteóricos e 

que o granito foi alojado em falha de empurrão, na terminação 

da Falha do Cerne. 

Por outro lado, Santos et al. (1988), Chiodi Filho et al. 

(1989) e Piekarz et al. (1991) enquadram este depósito como do 

tipo pórfiro. De acordo com Gustafson (1978) e Titley (1982), a 

mineralizacão do tipo pórfiro é grosseiramente disseminada 

sobre grandes volumes de rocha, com teores baixos e relativa

mente uniformes. A mineralizacão está em veios, em "veinlets", 

ou em suéts bordas, nas bandas de alteração, contidas em falhas 

e fraturas de diversas escalas. Em termos de engenharia minei

ra, a mineralizacão deste tipo implica na utilizacão de métodos 

de mineração de grande escala. O termo "tipo pórfiro" é tradi

cionalmente utilizado, porque este tipo de mineralizacão está 
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associado, comumente, a rochas porfiricas, subvulcânicas e/ou 

intrusivas epizonais. 

Posto isto, é evidente que a mineralização aurifera 

atualmente explotada no Granito Passa Três, e aqui estudada, 

não é do tipo pórfiro ("disseminada") e sim filoneana de alto 

teor de minério ( 11,8g de ouro/t métrica de minério - Pereira, 

1989). O que deve ser discutido, então, é quanto à possibilida-

de de ocorrência deste tipo de mineralização 

Granito Passa Três. Neste sentido, algumas 

sugerem tal possibilidade, ou sejam: 

no contexto do 

caracteristicas 

1) A existência de teores positivos de ouro em amostras do 

granito, dos veios apliticos e do microgranito. 

2) A filiação cálcio-alcalina ( shoshoni ti c a) do Granito Passa 

Três. De acordo com Mason e McDonald (1978), Gustafson (1978) e 

Ti tley ( 1982) os depósitos do tipo pórfiro ( Cu-pórfiro) se 

formam em intima associação com uma variedade de suites cálcio

alcalinas, em diversos ambientes tectônicos. 

3) Os tipos de alterações hidrotermais presentes no Granito 

Passa Três, bem como a ordem temporal de evolução (potássica 

==> filica ==> argilica), são as existentes neste tipo de 

depósito. Por outro lado, falta o zoneamento concêntrico 

tipico, presente em alguns depósitos (p. ex. no depósito de El 

Salvador) . No entanto, isto pode ser devido ao forte padrão 

estrutural dentro do corpo granitico - falhas e fraturas - que 

controlou o movimento dos fluidos hidrotermais. Ainda, 



Gustafson (1978) demonstra que as 

unidirecional, mineralização-alteração, 
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mudança 

de El 

Salvador, foram consequência da transição abrupta de condições 

hidrotermais magmáticas para condições hidrotermais meteóricas, 

não sendo característica comum em muitos outros depósitos. 

4) A provável origem magmática para alguns elementos da 

mineralização, como o ouro e o enxofre. 

5) A conspícua presença de "stock-works" dentro do granito. 

Um ponto divergente parece ser quanto à profundidade de 

alojamento da intrusão. Enquanto os depósitos do tipo pórfiro 

são comumente associados a subvulcânicas e/ou intrusivas 

porfiríticas, epizonais, alojadas em profundidades menores de 4 

km ( Gustafson, op. c i t. ) , o Granito Passa Três se alojou na 

mesozona. Porém, novamente, são citadas excessões a esta 

generalização na literatura (Titley, 1982; Sutherland Brown, 

1976). Alguns depósitos na cordilheira canadense parecem estar 

associados a intrusões equigranulares, mais profundas, levando 

Sutherland Brown (op. cit.) a propor o termo "depósitos 

pórfiros plutônicos". 

As características acima enumeradas convergem para a 

possibilidade deste tipo de mineralização no contexto do Grani

to Passa Três, induz indo, deste modo, à recomendação de sua 

avaliação econômica. 

Finalmente, entre os objetivos de uma proposta metaloge

nética, está a caracterização de metalotectes e indicadores que 
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possam ser utilizados na exploração mineral. Deste modo, com os 

dados obtidos e conceitos estabelecidos, propõe-se os seguintes 

metalotectes e indicadores que podem ser utilizados para o 

encontro deste tipo de mineralização no escudo paranaense: 

1) Zonas de cisalhamento transcorrente com granitogênese 

associada. 

2) Granitóides cálcio-alcalinos, shoshoníticos, gerados a 

partir de uma fonte ígnea, de natureza: híbrida crosta-manto. 

3) Anomalias geoquímicas combinadas de Au-Cu-Bi-Ag (±Pb) (±Mo). 

4) Existência de grande densidade de fraturas e falhas com 

preenchimento (sílica, argila, sulfetos, óxidos, etc.) nos gra

nitóides. 

5) Existência de processos de alteração hidrotermal dos tipos 

potássica, fílica, argílica, silícica e propilítica. 

6) Existência de veios de quartzo-sulfetos, especialmente os 

relacionados a zonas de falhas com argilização, dentro dos 

granitóides. 
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