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ABSTRACT

The proposition of a metallogenetic model to explain the
origin and control of gold mineralization that occura
asaociated to the Passa Tréa Granite (PR) is the main aim of
this work.

This granitic body is believed to be a mesothermal NE-SW
aligned intrusion wﬁth about 5 km2, controlled by a dextral
strike-slip fault (ZCT). It has been intrusive into the Setuva
Group rocks and shows tectonic contacts with younger Acungui
Group. Geochemical and petrographical gathered data led it to
be classified as a less evolved quartz-gyenite with shoshonitic
filiation and whose most probable source were garnetiferous

mafic igneous rocks.

Late to post-magmatic hydrothermal alteration connected
with granitic evolution and mineralization includes: potaseic,
phyllic, argilic progylitic and silicic alterations.

Gold deposits ocour as quartz-sulphide veine filling
shear zones and fractures ingide the Passa Trés Granite. They
oCCcupy synthetic, Eantithetic, extensional and preasgure
rositions 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 gtate.

The deposit can be classified as plutogenic, with satrong
tectonic control by ihe effect of the ZCT. Gold was probably
incorporeted to the granitic body at some stage of its magmatic
avolution, been conéentraded in the final sateps of the
alteration«mineralizﬁtion syatem, at temperature and pressure
ranges around 265w28Q°C and 1240 bhar, respectively.

xvii



RESUMO

0 presente trah?lho teve como objetivo central estruturar
uma proposta metaloéenética para a3 mineralizacfes auriferas
associadas ao Granito Passa Trés,

Eate corpo granitico compreende uma intrus&c mesczonal
alongada NE-SW, condicionada a uma zona de c¢isalhamento trans-
corrente dextral (ZCT) e com Area aproximada de 5 km=2. Foi
intrusivo em rochas do Grupe Setuva, fazendo contatos tecid-
nicoa com as do grupo Ag¢ungui. Dados geoquimicos e petrografi-
cos permltem classificéd-lo como um quartZOMHienito pouUCH evo-
“luido, de filiac80 shoshonitica, cujas provévels rochas fonte

g80 igneas maficas contendo granada.

As alteracdes hidrotermais tardl e pdés-magmaticas rela-
cionadas A evolucdo do granito e das mineralizacBes incluem:
potasegificagdo, filitizacdo, argilizac8o, propllitizagBoc e
silicificacéo. |

Qg depdsitos auiiferos ocorrem na forma de velos de quar-
tzo-sulfetos, alojadés em zonas de falhas e fraturas internas
ao Granito Passa Trés; Ocupam posi¢Bes sintéticas, antitéticas,
extensionaiz e de préss&o com relacdo & ZCT. A paragénese da
mineralizac8io é constituida por guartzo, fluorita, plrita,
calcopirita, sulfossél de Bi e Cu e ouro. Este Ultimo ocorre no
eatado nativo, situadb em fraturas na pirita.

0O depdsito é classificado como plutogénico com estrito
controle tecténico pela ZCT. © ocuro foi, provavelmente, incor-
porado ao granito em elgum estagio de sua evolucfo magmitica,
concentrando-se em fildes, nos estagios finais de desenvolvi-
mento do sistema alterac8o-mineralizacBo, em temperaturas e
pressdes em torno de 285-280°C e 1240 bar, respectivamente.

xviii



caPITULO 1
 INTRODUGAO

1.1 - APRESENTAGCZOQ

No inicio dos énos 80, o Brasil asssistiu a uma verdadeira
"corrida ao ouro”, motivada pela crise econdmica que o pais
atraveasava. Nesta época, mals precisamente entre os ancs de
1882 e 1885, a regifio de Povinho de S&oc JoBo foil palco de

intenga atividade garimpeirsa, reallizeda em fildez sauriferos

agsociados ao Granito Passa Trés. Tal atividade evoluiu grada-
tivamente para uma mineracf8o regular, culminando, hoje, com 2

minazs subterréness em atividade.

Cabe resealtaréque esta Area j& tinha sido lavrada duran-
te o ciclo da mineraé&o do ouro (século XVII e XVIII), primeiro
ciclo econdmico do E%tado do Paranéd. Historicamente, as lavras
da regl8o de Povinhé de S58oc Jodo faziam parte das minas do
Itaimbé (atual rio éAcungui), de sacordo com as citacles de
Alfredo Romério Martins (8d) ou das minas do Purund, conforme
um mapa de looaliz&c&o das minas antigas, apresentado por

Wachowicz (1888).

Esta intensa atividade de minerac8oc no passado, somado
as minas supracitadas e a presenga de outros depésitos de ouro
no escudo paransense, tais como: Rio do Oure e Serra da Prata
no municipio de Morretes-PR, revelam s vocac8o metalogenética

deste bem mineral ao Estado do Parand.

Por esta razéd, escolheu-se o Granito Passa Trés e as
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suas mineralizacgdes éuriferas associadas para estudos de deta-
lhe. O objetivo é teﬁﬁar estruturar uma proposta metalogenética
pare este contexto. através da definicBo dos controles e pro-
ceasos da mineralizac8io, bem como contribuir pars a evoluclo do

conhecimento da granitogénese do escudo paranaense.

1.2 - LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

0 Granito Passa Trés situa-ge proximo & localidade de

Povinho de S8c Jo8o, municipio de Campo Largo, aproximadamente
s 65 km da capital do Estado do Parand - Curitiba (fig. 01).
Esté& compreendido entre os paralelos 25°20°507° e 25°22°50"" de
latitude sul e maridianos 49°38°57" " e 48°41°54° " de longltude

oceste.

A partir de Curitiba, o aceaso & Are& & felto através da
rodovia federal BR-277, trecho Curitiba-Ponta Grossa, até o km
32, nas proximidades da fébrica da Cia de Cimento Itaimbé.
Deste ponto, percorre-se 19 km rumo norte, em estrada municipal
gue conduz A& mina Ede calcdrio da empresa supracitada. A
localidade de Povinhd de S8o Jo&o situa-se a 14 km rumo oeste,
alcancada por estrad&évicinal, a qual atravessa o Granlto Passs

Trés no sentido norteLsul.

Q acesso a8 diferentes partes do granito & facilitado pels
existénela de eatradas e de intmeros caminhos, originados pelos

gervicos mineiros.
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1.3 - METODOLOGIA DE TRABALHO

Visando atende? ao objetivo central degta dilsseprtacdo,
qual gejs, a de tenﬁar eatruturar uma proposta metalogenética
para &s mineralizacﬁes suriferas assgocladas ao Granito Pasea

Tréas, foram desanvol@idas ag geguintes atividades:

a) Andlise do . scervo bibliocgrdfico disponivel egobre s
geologla regionel & local, em parslelo & um reconhecimento
preliminar de campo na reglific em gque o granito estd ineerido.

Esta eteapa fol acompanhada de fotointerpretagfio, utilizando-se

imagem de radar, na egeala 1:250.000 (folha 5G-22-X-C, P.

RADAMBRASIL., 1876) e fotografiss aéreas convenclonals, nas
egoalas 1:70.000 e 1:25.000, tomades pelos Servicos Aerofoto-
gramétricoes Cruzeiro: do Sul S.A., durante os sanosg de 1863 e

1880, respectivamenté.

b) Coleta de iﬁformacées litoldglicas e estruturais mesos-
coéplcas ao longo do Qranitc Passa Trés, de suas rochas encai-
xantes e das minerélizacﬁes auriferas, bem como amoastragem
alistemdtica dos litoﬁipos para eatudos petrograficos, petrogui-
micos e estruturais éecessérios. Para a execugfio deates traba-
lhoa de campo foram utilizadas as fotografiss aéreas na escala
1:25.000 supracitadas e base cartogrifica, na escala 1:20.000
(COMRC, folha AO0S56), elaborada pela GEOFOTO S.A. e Servicos

Aerofotogramétricos Cruzeliro do Sul S.A., no ano de 1978.
¢) Hgtudos de laboratdrio, envolvendo:
c.1l) Estudos petrogrifico e microtectdnico do Granito

Passa Trés, de guas encaixantes e das alteracfes hidrotermais,

atravég de 131 lamin&s delgadag e 4 gegles polidas.
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c.2) Definic&o%do,quimiamo do granito e das alteracles
hidrotermais, com béae em 17 andlises quimlcas para Oxidos
maiores (5i0=, Ale%, Fez0s, Fe0, CalO, MgO, Na=z0, K=20, MnO,
TiOz, P20, COz e sz*) e elementos tragos (Cl, Li, Rb, Sn. Bs,
U, Th, Zr, Bi, Sn, B, Be, Cr, Ga, Mo, Ni, Nb, Pb, ¥, W, Au, S e
F), bem como obteng&&_de 7 espectros de elementos terras raras.
Taia analises foram efetuadas nos laboratérios da GEOSOL -

Geclogla e Sondagens Litda (GEQLAB).

¢.3) Estudo de ¢tipologia de =zirc8o em 3 amostras,

utilizando-se o método de Pupin (1980). As amostras forsm
rroceassadaa e estudadas nc laboratdrioc da MINEROFAR S.A., sob a

supervisfio e coordenag8o da gedloga Katia N. Siledlecki.

¢.4) Estudo pétrogréfiﬁo das mineralizacdes auriferas,
através de 12 se&%es polidas e correspondentes l&minas

delgadas.

¢.5) Definicﬁozdo quimismo das mineralizacles, com base
em: 1) Andlises quimécas {(Au, Ag, Cu, Pb, Z2n, Bi, Mo, As, Sb,
Te, W e Hg) efetuad;s prela GEOLAB, em 7 amostras de minérioc.
Foram aproveitades os resultados analiticos para ouro, de 2
amostras citadas em Oliveira e Falcade (1988). 11) Andlises
pontuals por microssonda eletrdnica em 41 grios de pirita e 33
gréos de ouro, para os elementoa Fe e S e, Au e Ag, respec-

tivemente. Foram reallzadas, também, 3 wvarreduras em cristais

de pirita e 4 varreduras em gr8os de ouro. Neesta atividade, os
elementos analisados foram programados apds andlises quali-

tativas, assegurandofse gue nfc haviam outroe elementos tragos
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importantes. Estas aﬁélises foram efetuadas no Departamento de
Mineralogia e Petrol?gia da Universidade de Uppsala, Suécisa,
pelo Prof. Dr. Bernafdino Filgueiredo e o Sr. Harry Harrison. Os
equipamentos utiliza&bs foram uma microssonda eletrdnica CAMECA

8X50 & um microscépiﬁ de luz refletida marca NIKON.

¢.8) Geoguimica analitica de is6topos de oxigénio
(ieQ/380), com obletivo de se obter parémetros genéticos entre
og velos de guartzo auriferos internoé e externos ac granito,

bem como com o granito proprismente dito. Tails andlises foram.

efetuadas pelo Prof. Dr. Jochen Hoefs, no Instituto de Geoqui-
mica da Universidade de Gbttingen, Alemanha, em cristais de

quartzo de 7 amostras selecionadas,

¢.7) Petrografia e microtermometria de inclusdes fluidas
em cristais de qpart%o e fluorita, a partir de 5 secles bipo-
lidas de amostras coletadas nos principais filBes auriferos in-
ternos ao Granito P&a?a Trés. Estes estudos foram realizados no
laboratério do Instit?to de Geocléncies da UNICAMP, utilizando-
se o0 eguipamento CEAIXMECA modelo 85 e microscédplo ZEISS

monoccular.,

c.8) O dados estruturais obtidoz no campoe foram tratados

em diagramas SCHMIDT-LAMBERT.

Com base nas informa¢Ses obtidas nos trabalhog acima
relaclionadog e a devida pesquisa bibliogréfica enfocando, nota-
damente, granitogénese, metalogenis de ourco e de granitos,
zonag de cisalhamento, alteracdes hidrotermais e a apropriacdo

das técnicas utilizadas, elaborou-se o presente texto.



CAPTITULO =2
ENQUADRAMENTO DO
GRANITO PASSA TRES
NA GEOLOGIA REGIONAL

2.1 ~ INTRODUCZO

0O Granito Passa Trés situa-se na Faixa Aplai do Cinturédo
Dobrado Ribeira de Hasul et ml. (1975), porglo central ds Pro-
vincia Mentiqueirse de Almelida et al. (1877), fazendo parte de

uma ampla suite de corpos graniticoa brasilianos.

0 entendimento da ordenac8o estratigrédfica dos litotipos
que ocorrem nesta faixa dentro do Estado do Parand, mostra-se
atualmente confuso e contraditério, refletido na profus8Bio de
classificactes estr&iigréficas e tectdnicas. Boas revistes
acerca deste conheoimento, podem ser obtidas em Hasuli e

Qliveira (1884) e Fiori (coord., 1985b).

Dado a este qua@ro complicado, descrever-se-a as unidades
liteoestratigraficas éesta faixa de &scordo com o8 termos mals
utilizados, tecendo ngpido hiatﬁrico sobre a evoluc8o & conceil-
tog de cada uma. D&r%sewé énfase 48 unidades Setuva e Acungui,
por estarem em contato direto com o Granito Passa Trés e por
conatituirem a malor parte aflorante da Faixa Apiai. Ser8o
descritos, também, o8 principails eventoes tectdnicos deforma-
dores destas rochas, de acordo com os trabalhos de Fiori e co-

laboradores (1984, 15885a, 1885b, 1987 e 1888) e Soares (1887).

Em seqliéneia, serd feita uma sintese a reaspeito das ro-
chas graniticas brasilianas do BEatado do Parané, enguadrando-se

o Granito Passs Trésisempre que posaivel. Por fim, serfo apre—
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sentadas particularidades acerca das rochas encailxantes do
granito e de seus :COntatos, preparando a sua abordagem em

detalhe.
2.2 — AS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS E TECTONICAS DEFORMADORAS
2.2.1 - O Complexo Pré-Setuva

0O termo Prémse?uva fol coriginalmente proposto por Ebert
(1971) para 08 orto % paragnalisses que ocorrem no Antiforme do
Setuva (flg. 02), énfeixados até entéio na Formacdo Setuva

(Bigarella e Salamuni, 1858; Marini et al., 1967 e Marini,

1870Q), Juntamente ao& og xXiatos e quartzitos sobrepostos. Eate
autor considerou esﬁes gnalases como embasamentc do Grupo

Acunguil.

As rochas Pré{Setuv& afloram nos Antiformes do Setuva,
Betara e Anta Gorda,gsob a8 rochas dos Grupos Agungul e Setuva;
na reglifo de Mato Préto sob as rochas da Formacg&8oc Agua Clara e,
no Antiforme do Alﬁa Acungul (Fritzsons Jr. et al., 1882;

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

Este complexo é constituido por ortognaisses, paragnais-
ses, migmatitos diveésos, com intercalac¢Bes de quartzitos mics-
ceos, anfibolitos e gochaa carbonatadas. Atingiu o facies anfi-
bolito (Ebert, op. cit.; S5ch8ll et al., 1980; Soares, op. cit.)
com fendmenos de re?rometamorfismo e xistificac8o. Por outro
lado, Althoff (1989)§obteve condic¢les de metamorfismo no féacies
xXisto verde para as ?ochas gnéissicas do Antiforme do Setuva,
considerando os granitoe—gnaisses como rochas intrusivas defor-
madas e o8 migmatité:s formados por injec8o granitica e ndo

associados & fusio pércial "in situ”.
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Estas rochas séfreram intenso tectonismo com reorienta-
¢80, achatamento e eétiramento mineral, causado pelos eventos
de deformac&o e trans;orte tectbdnico das unidades sobrejacentes
(Grupos Setuva e Ac&ngui) gerando zonas de mlilonito-gnalsses

até ultramilonitos (S?ares, 1987: Filori, coord., 1885b, 1889).
2.2.2 - O Grupo Setuva

C Grupoc Setuva; de acordo com a distribuic8io geografica

colocada na figura 02; corresponde & FormagBo Setuva de Blga-

rella e Salamuni (1958 - designac¢Bo original do termo “Setu-
va"), excluidas aas r&chas gnéaissicas; & Formac3c Setuva de Ma-
rini (1870), excluida% as rochas gndissicas; ao termo Setuva de
Ebert (1871); A& Formécﬁo Betara de Popp et al. (1973); & For-
mac8o Agua Clara deé Marinl (op. c¢it.), revista por Pontes
(1882): ao Grupo Setu&a de Fritzsons Jr. et al. (1982); ao Gru-
po Setuva de Chiodi ﬁilho (1884), excluida a Formacdo Italaco-

ca; e ao Complexo Aguh Clara-Perau-Setuva de Soares (op. c¢it.).

As litologlas édeste grupo compreendem uma aseqiléncla
vulcano-sedlmentar désenvolvida no Proterozdico Médio, polide-
formada e metamorfoséada nas zonas da biotlita e zranada, atin-
gindo localmente a zén& da estaurolita (Fritzeons Jr. et al.,
op. clit.; Pontes, op; cit.; Chiodi Filho, op. cit. e Soares,

op. cit.).

Fritzeons Jr. ét al. (op. cit.) subdividiram eete grupo

em 2 formeqles: Perau?e Agua Clara.

A Formacéo Per#u, ou SeqiiBncia Perau de Tsekahashil et al.

(1881), occorre nsa regiﬁo da Mina do Perau e numas estreita faixa
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bordejando a Falha dé Lancinha a noroeste (Piekarz, 1981). Cor-
responde a um consisiente empilhamento litcléglico com guartzi-
tog e quartzo-xistoé basals: uma unidade carbonédtica interme-
didria com niveis de metavulcénicas félsicas e mé&ficas, xistos
carbonosocs e metacherts: sobrepostas por uma unlidade terrigena
superior (gr&nadawméscovit&~biotitawquartzo xistoas) que, de
acordo com agueles aﬁtores, poderia representar um empilhamento

estratigrafico origihal.

A Formacéio Agua Clera occorre principalmente bordejando o

Complexo Granitico 'Ifrés Cérregos (fig. 02), sendo subdividida
por Pontes (1882) eﬁ duaa facies, carbondatica e vulcanco-sedi-

mentar, do topo para'a base respectivamente.

De acordo com Pontes (op. c¢it.) a facies carbondtica, ou
Serrinha, é constitﬁida por uma seqliéncla predominantemente
carbondtica, com intércalacﬁea menores de xistos e quartzitos.
Este sutor sugeriu fbrmacao em ambiente marinho rasc, do mesmo
modo gue Schdll (1981). A facies vulcano-sedimentar, ou 8&o
Silvestre, € um conjunto de metapelltos, metapsamitos, rochas
carbondticas e metavﬁlc&nic&s intermedidriss a bésicas, desta-
cando~-ge o8 metatufiﬁos basicos. Segundo o mesmo autor, esta
seqiiéncia foi deposifada em ambiente marinho profundo, dada a

freqliente pregencsa de niveils mangenesiferos.

Por outro lado, Soares (1987) preferiu adotar o termo de
“Complexo"” para esté grupo, no sentido de BSalop (1982), do
meamo modo que Haauiiet al. (1584), devido & intensa tectdnica
de lenticularizac&o,:dobramentos deitados e reempilhamentos gque

sofreram estas rochas. Este autor reconheceu cinco associacdes
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metassedimentares e metavulcano-sedimentares. Uma, deriva de
arenitos litoréneos gradando para pelitos plataformals. Duas
assoclacles carbondticas, ricas em manganés, desenvolvidas em
plataforma profunda.: Uma assocliac8o de cardter metavulceno-—
gedimentar com tufos, vulcénicas andesiticas a basdlticas, cal-
cérios impuros e camadas de metacherts ferriferos & mangane-—
siferos e, finalmente, uma assoclaclio terrigena lmaetura, cor-
respondente a uma seqliéncia retrogradacional de arenitos de

leques submarinos gradando para turbiditos.

As rochas deste grupo foram submetidas a um processo de
dobramento isoclinal fechado com transposig8o dos planos (Pon-~-
tes, 1982: Fritzsons Jr. et al., 1982), relaclonade a um cisa-
lhamenteo daGetil de baixo 8&ngulo (Soares, 1587). Este processo
se desenvolveu em condigBes termodinféimicas nas zonas da blotita
e granada, até estaurolita, de s&acordo com as paragéneses
minerals determinadaa por Plekarz (1981}, Pontes (op. cit.),
Jdica (18984) e Rels Neto e Soasreszs (1887), sintetizados por

Soares (op. cit.).

Ebert et al. (1988) em trabalho de detalhe na regifio da
Mina do Perau, determinaram que os elementos geométricos rela-
cionados a esta deformaclc refletem uma intensa deformacdo ndo
coaxlal, progreasiva e heterogénea, com o8 vetores de cisalha-
mento aimples atuando no planc suborizontal. 0O transporte

tectdnico, responsédvel pela aloctonia dos blocos, teria direcso

NE-SW, obtido através de lineacBes de estiramento.

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

numa bacia retroarcoe do Proterozdico Médio, esobre uma crosta
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continental atenuada. O principal evento de deformac8o, acima
descrito, se daria eé evento de colis8o arco-—continente. Este

autor sugerlu tranapofte de NW para SE.

Qs contatos supériores com as rochas do Grupo Acungul s8o
tectdnicos e concordaﬁtes, dados pela tectdnica de cavalgamento
riptil-dGetil do ci¢io subseqliente ("Cicloc Agungui” - Fiori,
coord., 1985b: Soaree; 1987) que retrometamorfisou as rochas do

Grupo Setuva (Soares,éop. cit.).

Diversos corpog de metabasitos, na forma de soleiras,
intrudem as rochas de?te grupo, bem como a base do Grupo Agun-—
guli (Fritzsons Jr. e€ al., 1982, Scares, cop. cit.). De acordo
com © segundo autor,geste magmatismo relacliona-se a um evento
de estiramento 1itosf§rico, apés o principal estdgio de defor-
mac8c do Grupo Setuva?e contemporéneo ao inicic da sedimentacdo

do Grupo Apungul.
2.2.3 - 0 Grupo Acung?i

0 termo ”Assungﬁy" foi utilizado originalmente por Derby
(1878), cabendo a éliveira (1818) a designac8o de Série
Assunguy. Na década ée 50 foram individualizadas as Formacdes
Capliru e Votuverava (ﬁigarella e Salamuni, 1956, 58) e, Itaia-
coca (Almeida, 1956),?que geriam as integrantes desta unidade.
A substituic8o do térmo "Bérie” por "Grupo” fol feita por
Marini et al. (1967); que compreendia, até ent8o, ag Formacles
Setuva, Capiru, Votuvérava, Itaiacoca e Agua Clara. A Formacdo

Setuva foi retirada do Grupo Agungul por Marini (1970), que =a
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conagiderou como uma unldade mais antiga, compondo o 8eu

enbasamento. A Formécéo Agua Clara foi conasiderads basal no

Gruro Acunguil por Poﬁtes (1882), cabendo a Fritzsons Jr. et al.
(1982) a sua retirad&édeste grupo, incluindo-a no Grupo Setuva,

descrito no item anterior.

Deste modo, o Grupo Acungul, em ascordo com & distribulcfo
geogrdfica colocada na flgurs 02, e referendada em muitos tra-
balhos recentes nesta faixa (Fritzsons Jr. et al., op. cit.;

Soares, 18987; Fiori, coord., 1985b, 1987, 1989), & constituido

pela Formac8o Capiru, situads a SE da Falha da Lancinha; pela
Formac8o Votuverava, situada entre a falha da Lancinha e o Com-
plexo Granitico Tréa Cérregos; e pela Formac#o Italacoca, situ-

ada entre os compleros graniticos Trés Cérregos e Cunhaporsnga.

Soares (op. cft.) utilizou o termo de "Complexo" para
estas rochas, no me%mo gentido que para as rochas do Grupo
Setuva, sendo constiéuido por vérias associacBes com empilha-
mento tectddnilco, ocorrendo em trés sinclindrios: Capiru, Votu-
verava e lItaiacoca. Para este autor, as rochas deste complexo

(Complexo Votuverava-Capiru~Italscoca) se desenvolveram numa

bacia (Bacia Ac¢ungui) no Proterozéico Superior, sobre uma
margem continental aquecida, apdés o resfriamento consegliente A
colis&o arco—continaﬁta que deformou o Grupe Setuva. Ocorrem
metarenitos, metapellitos, metarritmitos, metacalcérios, metado-
lomitos, origindrios de diversos sistemas deposicicnais como

fluviala, litorénecs, de plataforma carbondtica, de plataforma
terrigena, etc. Uma lUnlca assoclac@o metavulcénica & descrita
no Sinclinéric Italacoca, correspondendo a derrames de composi-

¢80 béasica, possivelﬁ?nte shoghonitica {Trein et al.., 1885).
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De acordo coOm $oares (1987) e Floril (coord., 19858b, 87 e

82), a principal céracteriatica destas rochas é a intensa

deformacfo por ciaalﬁ
intenso transporte ac
larizou e reempilhou
associado a metamor

clorite e inicio da b

Eata tectdnica

por Flori {(op. cit.)

daa formagdes Votuverava e Capiru,

varias falhas de ¢
causaram uma compart
Acungul, empilhando |
egtrutural do tipo du

Para Soares (o
para sudcoeste,
no Proterozdéico Supen

Quanto & aloct

deve ser dada a Ebert

=)

estruturacdo em “"napl
rrincipals do Grupo

caso) deveriam ser ch

Flori (op. clt

deformac8io para as rochas do Grupo Acungui.

represgenta um dobrame

y longo dos planos.

fismo na facles =isto verde,

P.

onla das rochas Setuva e Agungui,

e s

amento raptil-dictil, de baixo &ngulo, com
Este fendmeno lenticu-
a3 unidadea num gistema de cavalgamento
zonas da

iotita.

de cavalgamento fol Iintensamente estudada

egpeciaslmente nas regileas de abrangéncia

Egte autor identificou

avalgamento, postas na figura 03, que
imentacfo tectdnica dos Grupos Setuva =
blocos ou fatias tectdnicas num modelo

plex.

clt.) esta tectébnice terls transporte

resgultado de colis83o continente-arco-continente

ior.

mengio

(1971), que fol o primeiro a aventar uma

(1]

para a regific. Para ele, as unidades

Acungul (Setuva, Capiru e Votuverava, no

amadas de "naeppea’” em vez de formacSes.

.. ) alnda relacionam mais dols sistemas de

0 segundo sistema

nto das estruturas anteriormente formadas,
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» ng falhas de cavslgamento, com eixoa NE-

SW. O terceiro siate@a representa uma tectinlica transcorrente,

com a formac8o de grandeg falhas que ocorrem generalizadamente

relo escudo paranaense, tendo como principal exemplo & Falha

Transcorrente da Lang

com maior detalhe (iﬁ

Fiori et al.
Capiru e Votuverava é
Sleoss et al. (1849, a
clo Votuverava, impor
Passa Tréa estar em
Seqliéncias Selvd, Co
Passa Trés ocorrem a
Vista, constituida
turbiditos,

conatituida por um

metaconglomerados.

2.2.4 - A Tectdnica T

A importéncia d
reaide no fato de qu

Passse Trés foram c¢o

(coord. ,

contato,

e a Seqlliéneis Bromado,

»inha. Este slistema serd descrito adiante

em 2.2.4)..

1988) saubdividiram as Formacdes

m geqliéncliasg egtratigraficas no sentido de

pud Fiori, op. cit.). Com relag8io & Forma-
tante neste trabalho em virtude do Granito
estes autores a subdividiram nas

loninha e Bromado. Na regl8o do Granito

Seqliéncla Coloninha a sul da Falha da Boa
?or filitos e metarritmitos, provéveis
. a norte da Falha do Cerne,
de metarritmitos, filitos

conjunto 2

ranscorrente

e ge abordar este tépico em maior detalhe,
e 0 alojamento e a deformac8o do Granito

ntrolados por uma zona de cisalhamento

transcorrente dextrql, poesivelmente relacionada a esta

teotdénica transcorre

capitulos 3 e 4,

Trata-se de um

se estende deede o E

Parsiba, passando

D

nte, como serd visto no item 2.4 e

gistema de falhamentos transcorrentes que

atado do Rio de Janeiro Falha de Além

oy 580 Paulo -~ Falha de Cubat8o, até
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desaparecer asob 08 aédimentos da Bacla do Parana, no Estado do
Parand - Falha da E;ancinha, com aproximadamente 970 km de
axtens8o e denominaéo ror Sadowskl e Motlidome (1987, apud
Fassbinder, 1990) deéSistema de Falhamento Cubatfo.

Fei¢les estruturais da Falha da Lancinha, principal zona
de falha deste sistéma no Estado do Paran& (Fiori, coord.,
1984; Soares, 1987; Fassbinder, op. cit.), Ja& foram descritas
(1947). muito se tem escrito acerca

por Maack Desde entdo,

deggas transcorrénclas, podendo ser obtida uma o6tima sintese

acerca da evolucdo do

Neate trabalho,
e distintos na evoll
primeliro, designou
gnaissicas, apresent
assoclado a metamorfi
madas neate evento o
Paulo (na Falha de ¢

Paraiba). As ocorrénc

de

g conhecimentos em Fassbinder {op. cit.).

Fasgbinder define dolis eventos principaias
1080 do Sistema Transcorrente Cubatdo. O
"Evento Cubat8o"”, atuante em rochas

ando deformag8ioc essencialmente dactil,
smo na féacies anfibolito. As rochas defor-
correm bprincipalmente nos Eastados de S&o
~ubat8o) e Rio de Janeiro (na Falha Além

rias no Estado do Parand =s8oc mais restri-

taa, sendo identificedas por Fiori (op. cit.) e Fassbinder (op.

¢it.) no Nacleo do Be

Fassbinder {o0p.

tempos pré-brasiliancse,

tara.

cit. ) sugeriu que egte evento ocorreu em

talvez

transamazdnicos, tendo como

suporte os dados geocronolégicos obtidos por Campanha (1980,

apud Fassbinder, op.

neceram idsdes de 1.9

lado,

ndo & conclusiva a sua alocac8o nestss idades,

c¢lt.) na Falha Além Paraiba, os quals for-
23 * 60 m.a. pelo método Rb/Sr. Por outro

pois,
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como mesmo comentsa Fassbinder, a reavaliac8o dos dados geocro-—

nolégicos feita pof

concluir uma idade br

Ao segundo even

Lancinha”, correspond

Campanha (1981}, 1levou este sutor =a

asiliana parsa o referido lineamento.
to, Fassbinder (1980) denominou de "Bvento

lendo A reatlivacg8o priptil-dictil a rGptil,

dos antigoas planos de fraqueza do Evento

L

em tempos brasilianos

Cubatio, levando A& ;deformacﬁo dos metassedimentos do Gruro
Agungul em nivel estﬁutural médio. Deste modo, se desenvolveria

apbds 0 evento de alo&tonia deste grupo.

Este evento, muito bem impresso na Faixa Apiai, desen-

volveu estruturas secundarias nas rochas A¢ungul, na forma de

dobras eacalonadaa, falhaa sgintéticas, antitéticas, fraturas Y,

X e T, entre outras, demonatradas nos trabalhos de Flori

{coord., 1984), Géis et al. (1985), Soarea (1987) e Fassbinder

{op. cit.). Fiori (op. cit.) sugeriu a intrusdo de alguns gra-

nitoe (Cerne, Pledade, Morro Grande e Varginha) em estruturas

antiformais do tlpo dobra escalonada, desenvolvidas neste even-
to. Este autor obteve deslocamento dextrégiro para a Falha da

Lencinha na ordem de 114 km, enguanto Fassbinder (op. cit.)

obteve valores de 142 km. De acordo com eate Ultimo, o Evento

Cubat8o teria deslocamento dextrdgiro na ordem de 346 km.

Esta tecténlca transcorrente continuou ativa em tempos

poa~proterozéicos. Fassbinder (op. cit.) descreve uma segunda

reativac8o do sistema com a deformagBo dos sedimentos da

Formac8o Camarinha (eo-paleozéica). Segue-se uma seqliéncia de
reativacdes na Bacia3dc Parand identificadas por Zal8n et al.

(1886, 1887), bem como ativactes mesozdlicas ou pdHs-mesozdicas,
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caracterizadas por deslocamentos dos digues de diabasio meso-

zéicos, Jj& reconhecidos por Marini (18970).

0 escudo paranaense fol compartimentado por esta

tectdnica em fatiae aldctones entre sl (Géis et al., 1985) aque,
somando-se As falhaé de empurrdo do Evento de Cavalgamento
Agunguli, determinadaé por Fiori (coord., 1985b, 1987 e 1889),
resultou numa comparﬁimentac&o de blocos tectdnicos albéctones e

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

racio, o Granito Pas?a Trés aitua-se no blocd tectdénico VIIID,
limitado a norte pela Falha do Cerne., sintética da Lancinha. e

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

Formac8o Agua Clara (Fiori, op. cit.).

Varias hipéteées genétlcae foram propostas para o
entendimento do Sistéma de Falhamento Cubat#o. Sadowski (1983,
apud Fasabinder, 199) sugeriu tratar-se de uma antiga zona de
falha transformante éu um efeito de zona de subducgdo obliqua.
Szatmari et al. (1984, apud Fassbinder, op. cit.) propruseram
vinculac8o com o rifﬁeamento sul atléntico. Hasui (1986) suge-
riu que o Lineamento Lancinha representa uma sutura formada
pelo cavalgamento do Bloco Vitéria sobre o Bloco S8o0 Paulo, de
sul para norte. Finaimente, Soares (1987) vincula este sistemsa

de transcorréncia ad estdgio final de colis8io continental no

Pré-Cambriano Superior.

De acordo com Fiori (op. cit.) e Soares (op. cit.), egte
agistema transcorrente controlou a formacdo da Seqlléncia
Antinha, Formac8o Camarinha e Gruro Castro no Estado do Parans,

descrltas a seguir e5com algumas divergéncisse.
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2.2.5 - FormacHio Camarinhe, SeqOéncia Antinha e Grupo Castro

Eztas unidades ndoc apresentam a deformacfico repultante da
tectdnica de empurr8o sofrida pelo Grupo Acungui, somente da
tecténica transcorrehte, estando o empllhamento estratigrafico

original preservado (Soares, 1987).

A Formec8o Camarinha fol descrita por Muratorl et al.
(1967) e Porp (197?), sendo constituida por uma seqléncla

litolégica com congl?merados imaturos que #gradam a ailtitos e

lamitos vermelhos. Para o topo ocorrem lamitos, siltitos e
conglomerados lamiticos polimiticoa. Soares (op. c¢it.) descreve
um ambiente de sedimentac@o de lequesa aluviais a deltdicos e
litoréineos, e metam?rfismo incipiente assoclado & foliac8o

ardosiana nos pelitoé.

A Seqiléncia Antinha foil descrita por Dias e GSalazar
(1987), sendo conatituida por um pacote basal de corpos areni-
ticos gradando para pelitos. As estruturas sedimentares s&o
pregervadas, indicaédo depdsitos fluviais anastomosados. A
parte superior é constituida por pelitos cinzentos com delgados
nivels e lentes de arenito fino, de ambiente marinho raso. O

metamorfismo‘a incipiente a fraco, com sericita e cloritas na

folleclic do tipo esrdosiana.

Para Soares (op. cit.), estas seqiiénclass estfo assentadas

em discordéncis angular e metamérfica sobre as Baclas Acungui
(Camarinha) e Setuva (Antinha), sendo deformadas em evento

transcorrente compressivo (Evento Lancinha). Caracteriza—as
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come  baclias retrogﬁadacionais, tipicas de Dbacia flexural,

podendo ser interpreﬁadas como bacias moléssices de “"foreland'.

Flori (coord.,?1987), no entanto, caracteriza a Formacgdo
Camarinha como uma B@cia do tipo transtensional ("pull apart
basin”), relacionadaiho movimento transcorrente Lancinha, tendo
se formado nos Ultimos estégios de desenvolvimento da transcor-

réncia.

No caso da Seqiliéncia Antinha, estes autores a engquadram

como integrante do Grupo Acungui, elevando-a ao nivel de For-
mac8o, estando, desté modo, deformada pela tectdnica de caval-

gamento do Ciclc Agungui.

A fase tensional do Bistema de Transcorréncia Lancinha,
Soares (1987) enquadra a formac8io do Grupo Castro como uma
bacia do tipo transtensional. O Grupc Castro fol definido por

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

congtituido por congiomerados, arenitos, siltitos, wvulcénicas
félsicas e raramente %ésicas e intermedidrias, ndo metamérficas

e fracamente deformadas.

Arioli (1981) estudou em malor detalhe a drea vulcénica,
destacando andesltos de derrames subaquosos e riolitos de
centros e domos vaulc8nicos subsasérecs. Easte Gltimo, capesndo o

racote sedimentar.

Apbs a formeg8o do Grupc Castro, eo-paleozdlico, & &rea

fol estabilizada, tornando—se uma bacla cratdnica, sendo
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recoberta por sediméntos da Bacia do Parana, a partir do

Siluriano ou Devoniano Inferior.

No Mesozdico, é &rea fol reativada tectonicamente por um
doe fendmence mais imiortantes desenveolvidos na Plataforms Bra-
glleira, ou seja, & Reativacﬁo Wealdeniana {(Almeida, 1867). A
area de ocorréncia do Granito Passa Trés estad sob influéncias do
Arco de Ponta Grossa, associade a um importante foco de vulca-
nismo, representado por denso enxame de diques de disbasic e

diferenciados (diorito, diorito pérfiro, gquartzo diorito) de

direcdo NW-SE.

2.3 - AS ROCHAS GRANTTICAS

0 magmatismo ééido granitéide € uma das principails fei-
ctes do Ciclo Brasiliano no sul-sudeste do Brasil, caracteri-
zando-se tanto por uﬁa grande variedade de tipos petrogriaflicos
guanto pela significétiva diatribuic8o areal. No Estado do Pa-
rand ocorrem com abqnd&ncia tanto na Faixa de Dobramento da
Provincia Mantiqueirai(ﬂasui e Oliveira, 1884), quanto nos ter-

renos granuliticos-migmatiticos mais antigos da regifio costeira

(Macico de'Joinville - Soarea, 1988) (fig. 02).

580 muitos o8 trabalhos acerca dos granitos que ocorrem
no Eatado do Paranad - geocronolégicos, petrogenéticos, metalo-
genéticos, de enquadramento géotacténico - que, gomados, condu-
zem a uma melhor compreensfio do tema. Deate modo, uma exposigfo
sucinta dos seus resultados faz-se necesséria, para o melhor
entendimento da rela?&o do Granito Passa Trés com a granito-

génese regional.
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Em 1878, Derbygjé citava a existéncia de granitos porfi-
riticos cortando os @etassedimentoa Acungui. Nesta fase histd-
rica destacam-se os trabalhos de Olivelrs (1925, 27), Carvalho
e Pinto (1837), Oliveira e Leonardos (1943), Maack (1543) e
Almeida (1857). As citacBes bibliogréficas deste pardgrafo ndo
foram reproduzidas nés Referéncias BibliocgrAficas. Podem ser

encontradas em Fuck eﬁ al. (1967).

Na década de Sé aparecem 03 tfabalhos-de Msack (1961),
caracterizande os granitos da Serra do Mar (no Macico de Join-
ville) como de origem alcalina e subalcalina, e o de Fuck et
al. (op. cit.). No segundo é apresentada uma sintese sobre
algumas rochas graniticas do Parand, classificando-as em slnci-
nematicas, tardicinem?ticas e poa—-cinemdticas, de acordo com a

clagasificag8o de Marmb (1865, apud Fuck et al.., op. cit.)

No inicio da &écada de 70, Cordani e EKawashita (1871)
dataram, pelo método geocronolégico Rb/Sr, alguns granitos do
Vale do Ribeira nos Estados do Parand e 53¢ Paulo, obtendo uma
isécrona de referéncia de 608 £ 48 m.a. para os granitos sin a
tarditectdnicos, e uma isécrona de 541 * 11 m.a. para os
granitos pés—tect&nic?s, BEstes autores sugeriram que os grani-
tos se formeram a bartir do material do préprio cinturéo

orogénico.

Wernick e Gomees (1974) mostraram gque © s&alojemento de
muitos corpoe graniticos teria sido controlado por estruturas
dobradas, ocupando fregqlentemente nucleos antlformais, 4&reas
propiciasa ao alojamento de corpos tardl a pbs-magmiticos, bem

comec para o surgimgnto de fendmenos metassomiaticos. Eates
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fenbmenog foram conférmados por Wernick e Penalva (1978), ao
eatudarem os Granitoé Ita6éca (SP) e Trés Corregos (PR). Para o
Trés Cérregos, carac@erizaram este processo como predominante-
mente abédico, 1nterpr?tando~o como um autometassomatismo ligado
As solugles residuaié do préprio magma. A excecgldo dos alcalis,
este metassomatismo ;nﬁo afetou de modo significativo o seu
quimlsmo. Estea autorés com base na razfo Rb/Sr e raz8o inicial
Sr86/87, sugeriram pr?fundidade de gerac8o do magma na ordem de
30 km, com origem m;sta de refusfio crustal com contribuicdo

mantélica.

Com :referéncia; a4 colocacdo dos granitos em eatruturas
antiformais, Fiori (ébord., 1884) enquadra os Granitos do Cer-
ne, Piledade, Morro Géande e Varginha, como colocados em anti-
formea do tipo dobré de arrasto, assoclados & Transcorréncia

Lancinha.

Hasul et al. (3978) apresentaram uma caracteriza¢8c dos
corpos graniticos doé Estados do Paranid e S8oc Paulo, subdivi-
dindo-os8 em cinco fécies: Fécies Migmatitica (ultra-metamor-—
ficos evoluidos); Fé;ies Cantareira, com idades de 608 * 48
m.&., correspondendoéa granito-gnaisses de grandes variedades
composicionais; Féciéa Graclosa, correspondendo a granitos
alcalinos conoentradés no Macico de Joinville; Facles Itu,
granitos intrusivos,éaléctones e pés-tectbnicos (ex. Granitos
Rio Abaixo e Cerne) e; Fadcles Granofirica, como pequenog corpos

agsociados & falha deéCubatﬁc.

Wernick e Penaiva {1978) fazem uma asndlise sistemsdtica

das rochas granitica& do sul e sudeste do Brasil (SP, PR, 8C e
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RS) em funcio da cbmpartimentac&o tectdnica do Sistema de

]

Dobramento Ribeira de Hasui et al. (1975). Para a Faixa de
Dobramento Apiai, définem intrus8es tarditectdnicas precoces
com idades de 600 ém.a. (p. ex. Batélito Trés Coérregos),
cortados e rodeados ﬁor intrusdes pés-tectdnicas com idades em

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

Os trabalhos mals recentes (a partir de 1980) acerca
destas rochess e gque englobam o Parand, mostram fortes conota-

¢bes petrogenétlcas, metalogenéticas e de tentativas de enquae-

dramento geotectbnico, destacando-se 03 de cunho regional, como
o8 de Wernick (1982), Kaul (1984), Issler e Freire (1885}, Soa-
res (1987) e Chiodi Filho et al. (1989), bem como agqueles res-
tritoe a determlnados corpos, como os de Pinto Coelho (1988),
Chiodi Filho et al. t1987), Santos et al. (1988), Siedlecki e
Pinto Cocelho (1980) e%Pinto Coelho e Siedlecki (1980).

Wernick (op. cit.) caracterizou duas linhsgens de grani-
téides brasilianos péra 0 sul do Brasil, enfatizando suas ca-
racteriaticas polifésicas. A primeira seria de derivacg8o crus-
tal com estruturas migmatiticas e composi¢8o cdlcio-alcalina,
equivalente & Ficies Migmatitica de Hasul et sl. (1978), com
idades em torno de 650 m.a. A segunda linhagem seria de grani-

toa resultantes da interac8ic manto-crosta, englobande uma de

granitos porfirédldes cdlclio-alcalinos (p. ex. Granito Trés Cor-
regoa) e charnoguiticos com idades de 600 a 550 m.a. e outra,
de gmranitos magméticos tipicos, com texturas equigranulares,
inequigranulares, porfiriticos, apliticos, ©pegmatitlicoe e

granofiricos, ocom gquimismo cédlcio-alealino, subalcalino e
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alealino e com 1dades§em torno de 550 & 450 m.a. (p. ex. Grani-

tos Rio Abaixo e Cerné).

KEaul (1984) e issler e Freire (1985) enquasdram as rochas
graniticas da Faixa Abiai e do Macigo Joinville em duas grandes
suites: Orogénica e Anorogénica. A Suite Orogénica de quimismo
calcio~alecalino, contida especialmente na Falxa Arco-Fossa
Aplai-Tijucas (Issler e Freire, op. cit.), forneceu idade K/Ar
entre SOO m.a. (Granito Itabca) e 640 * 14 m.a. (Granito Trés

Cérregos-PR), fazendo parte, além destea, os corpos Cunhaporan—

ga, Morro Grande, Varginha, entre outros. A Suite Anorogénica
(Suite Serra do MHMar) seria desenvolvida em processos de
rifteamento continental, com quimismo alcalino a peralcalino e
com nitido controle éstrutural por sistema de falhas. Hapecia-
lizados em Sn, Mo, ﬁb e F e com idades em torno de 500 m.a.

{ex. Granitos Graciosﬁ, Piedade, Rio Abaixo, entre outros).

Scares e Gbis ;(1987) discordam do modelo proposto por
Kaul (op. cit.) e Iséler e Freire (op. cit.), argumentando que
Zranitos de tendén¢iaéalcalina, ¢omo os Granitos Piedade, Cerne
e Passa Trés, assocism-se a um mesmo intervalo de idade e con-
dicionasmento tectdnico que o8 da Suite Orogénica, sendo apenas

tardios.

Neste particular, Soares (1987, 1988) aprresenta um ensaio
de enguadramento geotectdnico dos granlitos brasilisnos do

Estado do Parand, de acordo com o seu modelo de tecténica coli-

slonal, envolvendo colis8o continente-arco-continente no Prote-
rozbico Superior. Nesta proposta, &as dorsais batoliticas Cunha-

poranga e Trés Cérregos se formariam contemporaneamente &
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tectdnica de cavalgamento gque deformou o Grupo Ac¢ungui entre
850-750 m.a. Em torno de 660 m.a., com a litosfera j4 espessada
tectonicamente, este;autor sugere a geragdo de magmas monzo-—
graniticos de deriva?ao cyrustal, compondo o8 corpos tardioro—
génlicos. No est&gio%final de colisfo, com o© desenvolvimento

extensivo de transcorréncias, haveria a recorréncia de "stocks”

graniticos alongados2 (Passa Tréa, por ex.), de natureza alca-
lina, com idade em torno de 550 m.a. Por fim, em fa=se pbs-coli-
sional, em ambiente ﬁranstencional, haveria a formascgdo de gra-

nitos p65morogénicos§alcalinos (tipo Carambei ~ Pinto Coelho,

1986) com caracteristicas intraplaca.

Através de ajustamentos do modelo de Soares (1987, 1988)
e de resultados de eéploracéo mineral obtidos por Chiodi Filho
et al. (1887) e Saﬁtos et al. (1988), Chiodl Filho et al.
(1989) elaboram um ﬁovo ensaio de enquadramento geotectdnico
para og granitos do Estado do Parand, aplicando o modelo de

Harris et al. (1986)ﬂ

Neste enquadraﬁento, estes autores definem quatro con-
Juntos de granitéides, de acordo com sua evolu¢8o numa tectd-
nica colisional continente-arco—continente. 0 primeiro grupo
seria de granitos mantélicos pré-colisionais célcio-alcalinos,
corregpondendo as rafaes dos arcos magmaticos algados tectoni-
camente, tendo prova?elmente como exemplos os Granitos Trés

Cérregos e Cunhaporahga. Estimam uma idade entre 800-700 m.a.

para estes corpos.

0 segundo'grup& seria de granitéides sincollsionals, ge-
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al dado ao espessamento da crosta. Carac-

ro Grande como pertencente a este ciclo, e

700 e 600 m.a. para este ciclo.

O terceiro gruéo de granitos, tardi a pds-colisionais,

sub~alcalinos e de filiag8io mantélica, seria constituido pelos

corpos Pula Sapo, Piédade, Rio Abaixo, Pledade e Pasgga Trés.

Baetimam idades entre 800 e 500 m.a.

Por fim, o qua

colisionals (550-B0O0Q

crosta, aassoclando-ae

como exemplo o8 granitos alcalinos da Serra do Mar,

r£o grupo corregponderia a granltos pége-

m.a.), gerados em nivels profundos da

a4 fase francamente distensional. Teriam

0o Granito

Serra do Carambei, enire outros.

Neate trabalho,
genética

Kegin et al. (19584),

ETR para

sintexia (hibridos, ¢

9

como um  exemplo,

mineralizac8o do tipé

enguanto o8 granitos

metalogeneticamente £

{"Sn-W-greisen-granit

Grande.

Na tabela 01 é&

destes corpo
a distincso.

vinculam potencial

eatea autores fazem um& andlise metalo-
8 graniticos com hase na classificac8o de

utilizando, principalmente, o estudo do

Deate modo, aos granitdéidea de série de
roata-manto), tendo o Granito Pasaa Trés
metalogenético para
pérfiro ("Mo-W-Cu-Au-pérfiro-granitos"),
de transformacdo (fus8o crustal), seriam
avordveis a mineralizacdes do tipo graisem

b3 ), tendo como exemplo o Granito Morro

apresentado o enquadramento geotecténico,.

pretrogenético e de especlalizaclo metalogenética para oz grani-

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

Filho et al. (1989).



Parimstros Iscalizaglo no Es- Butte de filiagplc Enguadramanto Bérie granitdide/ Kapacializaglio Corposa
consideradon oudo Paranssnse geotentinico/idade origem natalo[cnltha correlaciondvelis
nanifeatada
Designaoko ’
doa macipos
Horra Redondo, Serra da faixa sul kigali-granitics pés-colisionais tranatoreacko/ En {Pb, Zn e Mo) Ilha do Cardoso, Alto Turve,
Igveis, Anhangava, {550-500 m.a.} orosta continental Serra do Paratit s Dona
Marunbi, Gracioss, Franoisos {falxa sul).
Mandire » Ouarad
Sarra da Prata o faiza wul monsogranitica aincolinionals tranaformapis/ 7 Agudos (7)
Planicis Costelirs {700-6800 m.a.} orosta continental
Francisco Eimas, faixa norte alaskitica pés-colisionais transfornagio/ - -
Joagquim Hurtinho {sxtranc HW do (550-80C m.a.) crosta continental
Carambe { Escudo Parsnasnss)
Complexps Cunhaporangs faixa norts dgranodiaritics pré-colisionais sintexia/mantélica ~AuiW?) Agudoa Grandas
a Tréas CoOrrsgos (BO0-T00 m.a.} (falxa central)
Morro Grands & Banhado faixa central monzogranitica/ sincolisionais transformaglio/ Bn-W {7}
sienogranitica (700-600 m.a.} croata continental t
Campina dos Veadon, Bgudric
Bairro dos Corréas
Caplic Bonita faixa cantral slenogranitica ain ou pém-coli- tranaformacio/ Bn (faixa norte)}
avermelhada aional crosta continental 1
(7)
Taiol, Hatrsla, Apiaf faixa central grancdiaritica pré~colisionals sintexia/mantéiica Mo
s Capote {encaixantes Sotuva)} (800-700 m.a.) Diversas intrusSes na regilc
ds Capic Bonilto/Guapisrs - &P
Itadca o Eapirito Banto faixa central monzogranitica pré-colisionais sintexia/mentélica W-Mo{Cu~Au) (falxas norte e central)
{encaixantes Apungul) (800-T00 m.a.)
Pasna Trids, Cerns » faixa ocsntral subaloalina tardi a pds-colisio- sintexia/mantélioca W-Ho-Au{Cu) Rio Abaixo s Pula Bapo
Pledade onais {B05-BO0 m.&.)
Varginha faixa cantral mcnzogranitics sin a tardigcolisic- transformaglio W(Mo-8a-Au} )

nal(?} 85O-BS0 w.a(?)

o aintexia (7)

Tabela 01 - Quadro geral de referéncia de corpos graniticos do escudo

rilade de Chiodi et al.,

1988).

paranaense (Com—

oe
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2.4 - 05 CONTATOS E AS ROCHAS ENCAIXANTES DO GRANITO PASSA TRES

0 Granito Passa Tré&s faz contatos com rochas do Grupoc
Setuva a s8Budeste, com rochas do Grupo Acungul a noroesgte e
norte e, a sudoeste, com um bloco de rochas extremamente

deformadas ductilmente.

~ MiNa DE QURG

{ePp F =~ BUB TRANSCORRENTE

¥ gy FALHA DE EMPURRAD
=" CONTATO GEOLIGICO

A ESTIRAMENTO MINERAL

GRANITO
RS CORREGOS

FAIXA DO BARRE IRQ
- PRINCIPAL ZONA
AT Ty MINERALIZADA " -
) '. . M . /

MESOZOKO
s DIGUES DE DIABASIO
saLEOZdICO

BACIA 00 #ananNd -SEDIMENTOS
FORMAGAD CAMARINHA -SECIMENTOS DEFOAMADOS

PAGTEROZGICO SUPERIOR

7] oramitos
[ MaoninG-GRANITSS.
[::] GAIPO AGUNGUMERSSEDMENTOS EPI-METAMORFIDS

PROTEROZHICG mévio

i:m l'ﬂ.lPO SETUA - SEGUENGIA METAVLLCANG SEDIMENTAR
FACHS XISTO VERDE A ANFBOLITO.

PROTEROXIICO MEDI INFERIOR {2

COMPLEX) PAE-SETUVA GNAISSES MIGMATITOS
QUARTZITOS.

Figura 04 - Situag8o do Granlito Pessa Trés no contexto

geolégico regilonal. Modificado de Fiori (coord., 1888) e
MINEROPAR (1989).

2.4.1 - OB Contatos e as Encalxantes a Sudeste

Ag rochas encalxantes a sudeste do granito, pertencentes
a0 Grupo Setuva (Plekarz, 1881: Soares e G6is, 1987: Fiori,
coord., 1989), sfo subdivididas em duvas asgoclacles litoldgicas

principais (Sex e BSax - snexo 01), com corpos de metabasitos

intercalados.
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a8 - AssociacﬁoEScx:

De acordo com.Piekarz (op. cit.), Soares e Géis {op.
cit.) & de observacdeg locals, é& constituida princlipalmente por
c&lclo-xistos (com quantidsedes variavels de carbonatos, tremo-
lita-actinollta, entre outroa) e por granada-moscovitas/blotita-
quartzo xistos com fintercalag&es de aquartzitos micaceos &
guartzo xXistos, xistos carbonosoa, sericita-plagioclasio xistos
e quartzo-clorita xistos. Estd metamorfisada no féacles xisto

verde, zonas da biotita e granadsa, com fen&ménos de retrometa-
morfisme (blotita e granada cloritizadass) para a zona da clo-
rita. Rela Neto e Soares (1987) e Soares (1887) associam esse

retrometamorfiemo & tectdnica de cavalgamento raptil-ddctil do

Grupo Agungul sobre o Grupo Setuva.

Estas litologi%a estdo deformadas ductilmente - observado
eatiramento mineral ﬁe quartzo {"ribbons"). A foliac8o miloni-
tica, lenticular, possul atitudes variando entre N30°E ¢ EW e
mergulhos entre 10° e 70° para sudeste e sul. Lineacgles de
estiramento mineral (quartzo), contidos noe plancos de follac#o,
apresentam direg8o de transporte entre S50°E a S10°W. FeicGes

5/C indicam sentido de transporte para sul.

Espacialmente controladas pela foliac8o milonitica lenti-
cular, ocorrem velos de guartzo ("mallione” - foto 01) com sul-
fetos (pirita) em quantidades variédvels e mineralizados a ourc
em baixo teor , de acordo com J. R. Géis (informaclBo verbal) e

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

"velios" spresentam egpessuras desde milimétricas asté métricas
{observado até 2m). com extensiva turmalinizacfio e blotitizacdo

nos =xistos encaixantes em contato. Foram realizadas andlises
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gquimicas e de isdétopos de oxigénioco em duas amostras destes

"yeios”, a fim de =e obter parémetros de ccomparsasc8o com 08

veios de gquartzo suriferos internos ao granlito. 0z resultados

g8o diegcutidos no capitulo 4 (item 4.5).

A foliac8o milonitica mostra-se freqiientemente crenulada.

Esta foliagd8o poasuil

‘direcdo média entre N70°E a S70°E e mergu-

lhos variédveis desde suborizontais até 5H0° para sul. Nestes

planos ocorrem estrias de fricc8Bo com direcdo geral S40°E &

S10°W e mergulhos varidveis entre 10° e 50° péra 0S8 mesmos qua-

drantes. As estrias

f indicam sentido de transporte tectdnico

para 0 sul (sudeste #/ou sudoeste). De acordo com os conceitos

estabelecidos por Fiori (coord., 1987, 1988) e Soarea (1987),

posslvelmente, o dea@nvolvimentc desaga. crenulac8o esteja rela-

cionado a tecténica.

de cavalgamento ruptll-dactil do Grupo

Acungul s=sobre estasa rochaa, agsociando o retrometamorfismo

citado anteriormente.

Foto 01 - Velos de quartzo ("mullions”) contidos nos planos de
foliacdo dos xistos @o Grupo Setuva.
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Alnda, =80 obs?rvadas uma gsérie de falhaa com direcles
nnordeate (N20-70°E) é noroeste (N40-60°W), subverticais, poasi-
velmente relacionadas & Tectdnice Transcorrente Lancinha e &

Reativacdo Weldeniansa (intrus&o dos digques Mesozbicos).
b - Aassociacdo Sax:

Ocorre numa faixa alongada NE, bordedando o Granitoc Passa

Trés. Plekarsz (lQBl)ia deacreveu como uma segliéncia calciossi-—~

licdtica constituida por roches de texbtura macica a xistosa,

coloracdes esverdeadas, granulac8o fina a grossa, constituida
mineralogicamente por quartzo, alblita, tremolita-sactinolita,
epidoto-zoisita e, em menores proporgdes, biotita, clorita,
gsericita/moscovita eé opacog. Situa o metamorfismc no faciea

xisto verde superior.

Por outro iad&, foram reconhecidas rochas metabésicas,
localmente preservando textura subofitica e constituida por
anfibdlice (mctinolita), plagioclasiocs e opacos. 08 plaglo-
clésios eatlo sempre alterados para slbita, epldoto e quartzo.
As actinclitas acham—se parcialmente transformadas para biotita
e para uma sgsegunda geracdo de anfibdlioc (tremolita). Devido as
proximidades destas litologias com o Granito Passa Trés, &
possivel gue a bilotitizac8o dos anfibbéllios seja decorrente de

fluidoe provenientes do granito, ricos em potdssio.

Freqlientemente, as biotlitas e também o3 anfiboliocs sdo
parcialmente cloritizados, demcongtrando a existéncis de retro-

metamorfismo, possivelmente decorrente da infiltrac8oc de flui-
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dog durante os estééios finais do metamorfismo de contato ou

relacionados aos proéessaa de cisalhamento, discutido adiante.

Indicacdes do efeito termal do granito sobre sstes meta-
basitos =280 dadas pela existénela de actinolitas recristali-

zadas, constituindo texturas poikiloblésticas.

Numa zona de Qté 100m do contato com o granlto, estas
litologias estlBo intensamente deformadas, com felcSes de duas

caracteristicas distintas.

A primeira caracteriza-se pela deformac8o daetil do
quartzo ("ribbons”),  feldspatos e anfibélios, concentrando-se
em bandas miloniticaé estreitas (métricas), com direc8o predo-
minante N10-50°E e m%rgulhos varidveis. Nos planos de foliacdo
milonitica ocorre esﬁiramento mineral (quartzo, feldspato) com
direcdes N20-40°E e mergulhos variando de suborizontais até 40°

para NE. FeicfBes S/C observadas indicam movimento dextrégiro.

A segunda familia de estruturas, de caracteristicas
rapteis~dacteis, int@rcalause & anterior. Caracteriza-ge por
uma follacd8o de crenu;acéo (crenula a foliac8oc milonitica ante-
rior) e de lenticularizacﬁo, com direc8o N30-B50°E, subvertical,
paralela A&z bordas éo Granito Passa Trés, Nestes planos de
foliag8o ocorrem estrias de fricc8o suborizontais, indicando um

cardter transcorrente. Estss estrias indicam movimento dextrdé-

giro, do mesmo modo que a deformacdo dictil.

Na reglio de c@ntato do granito =80 abundantes pequenos

bolsfes qnartzo»feldgﬁéticos nas encaixantez, lenticularizados
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e alinhados de acordo com a foliac8o de crenulacdo (foto 02),
assim como porfircblastos de moscovitse (bioctita)., possivelmente

originados por metamorfismo de contato.

o :
.
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Fote 02 =~ Bolsdo aquartzo-feldspdtico lenticular, proximo ao
contatoe sudeste do Granito Passa Trés (X20m), contido em planos
de foliag8o de zistos encaixantes (Grupo Setuva) do granlio.
Foto por Oscar SBalazay Jr.

No granito, por sua vez, desenvolvem—ge clivagens de
fraturas, por vezes de cardter lenticulsr, subverticals e

paraslelas &g suss bordas,

o ~ Metabamsitos:

8 metabasitos, pogsaivels "sills” {Soares, 19873,
intercalam-ge concordantemente aos xistos Setuva, fazendo parte
de uma ampla sulte gue se estende desta reglifo até o Vale do

Ribeira, adentrando no Hstado de S8c Pmulao.
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Na &rea foram estudadas petrograficamente duas amostraas.
580 constituidas por hornblenda, parcialmente ou totalmente
transformada para &ctinolita-tremolita e esta, por sgua vesz,
sendo alterads para clorita e epldoto: por plaglccléasics total-
mente tranaformados para albita, eplidoto e quartzo e, em meno-
res guantidades, ocorrem minerais opacos e leucoxénioc. A textu-
ra & ofitica (blasto-ofitica). Estea metabasitos apresentam
granulac8io decrescente em direcf8io ds suas bordas (corroborando
¢ cardter de "glll”), estando normalmente xistificados (nas

bordas).

Aa pearagéneses minersals observadas indicam gue estes
metabasitos, possivels metsgabros, foram metamorfisados ini-
cilalmente no fécies anfibolito (gerac8co de hornblenda) e, pos-
teriormente, retrometamorfisados para o facles xisto wverde,
desenvolvendo paragéneses minerais com actinolita-~tremolita,

clorita, epidoto e albita.

2.4.2 - Os Contatos e as Encaizxantes a Noroeste e Norte

0 Granito Passa Trés, a noroeste, & delimitado por uma
zona de cisalhamento transcorrente que coloca—-o0 em contato com
retassedimentos do Grupo Acungui (Formacfio Votuverava - Sequén-—

cia Bromado de Fiori, coord., 1888).

Eszes metasgedimentos {(meta-argilitos e metasailtitos com
intercalac®es menores de metacalcéreos) s88o constituidos por

gericita, gquartzo, clorita e opacos com clivagem do tipo ardo-
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siana. Normalmente, esta clivagem (S1) é paralela & superficie

de scameamento original (So).

Préximo ao contato com o granito, esses metassedimentos
acham-se intensamente deformados (por cisalhamento transcorren-
te), com o desenvolvimento de estrias suborizontais alojadas em
rlanos de foliac#o subverticails (Sz). Essa deformacfo apresenta
intenaidades wvariaveils de deformac&o. Normalmente, crenula a
foliac80 Si1i pré-existente e, quando & mals intensa, desenvolve
superficies S/C nos metassedimentos, sendo a superficie § dada
pelo alinhamento de sericitas e cloritas. N&o se observou
estiramento mineral de quartzo. Esta foliac80, com caracteris-
ticas rGpteis-diacteils, evolui para uma clivagem de fratura a

poucos metros adliante.

Bm lumar de metamorfismo de contato, observa-ge apenas

uma silicificacsio intensa, controlada pelos plancos de foliacHo.

A folisg8o (S5z) tem atitudes médias N15-30°E/60-80°NW -
pararela &s bordas do granito - com esatrias suborizontals em
seus planos, indicando um movimento transcorrente. As feicles
assimétricas (feig¢des S/C em locals de deformacl8io mais intensa
& 1indicac8o das estrias) indicam movimento dextréziro, &

semelhanca do contato sudeste.
No granito. esss deformaclico se traduz apenas por uma

clivagem de fratura préxima sao contato.

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

acompanhar & Falha do Cerne, de direc#ic aproximadamente leste-
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oeste e com as mesmas caracteristicas deformacionais. Para
sudoeste, ela delimita um pequenc compartimento de rochas do
Grupc Setuva, composto por quartzo-xistos, intensamente defor-
mados, com foliac8o milonitica N12-20°E/60-BO°NW e lineacdo de
estiramento mineral (quartzo - "ribbons") contida nos plancs de
foliacB80. Estaas litologias est8@c metamorfisadas termalmente
pelo granito. Junto ao contato, hd o desenvolvimento de para-
génese mineral com sillimanita e biotita, indicando temperatu-
ras acima de 500°C (grau médio), o suficiente para a formagdo

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

agregados fibrosos radiais e mais raramente como prismas del-
gados., A biotita normalmente egstad alterada para clorita, mica
branca e opacos, indicando a existéncia de processoz de retro-

metamorfismo, a4 semelhanca do contato sudeste.

Nesta regido de contato s3oc observadas, ainda, eaparsas
ocorréncias de rochas metabésicas, semelhantes &s gque ocorrem
no contato sudeste. Estdo deformadas ductlilmente, observando-se
estiramento mineral de gquartzo e feldspato. Em um tnico aflo-
ramento encontrado, a foliag8o milonitica tem direcfSo N70°E/
65°NW. Observa-se que existe uma superposic8o de uma fase
riptil ou raptil-dactil (possivelmente a deformac8Bo rhoptil-
dictil existente nos metassedimentos Acungul - S=z), com o
desenvolvimento de estrias de fricc8o suborizontais nos planos
de foliag8c. Do mesmo modo que no contato sudeste, ocorre mate-—

rial guartzo-feldspatico, normalmente lenticularizado, alinhado

de acordo com a foliac8o.

Devido & superposic8o da fase de deformac8o riptil-ddactil

4 ductil e & pequena exposicdc aflorante, fracamente intempiri-
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zada, n8o fol possivel definlr se estes bolsles quartzo-
feldspdticoe foram introduzidos nestes metabasitos antes ou
depols da deformac8io dactil. Dado a esta incerteza, sera
considerado apenas que foram introduzidos antes (pré-tectdnico)

da deformaclo ruptil-dactil.

A WNW do Granito Passa Trés, sem estar em contato com
egte, ocorrem sedimentos da Formac8o Camarinha, coconstituida,
dominantemente, por siltitos macicos com intercalacies de are-

nitos arcoseancs e conglomerados intraformacionsis. A sequéncia

orienta-se segundo N30°~B0°E com mergulhos horizontais até 60°,

praedominantemente para NW. Localmente esgst8o cataclasados e

deformados por sistemas de falhazs NE-SW e NW-SEH.

2.4.3 - Os Contatos e as Encalxantes a Sudoeste

Neate setor ocorrem rochas extremamente deformadas
ductilmente, constituindo milonitoas e blasto-milonitoas. S&o
distingliidos milonito-granitos a ESE (mg - anexo 01}, xistos
aluminosos a WNW (mx), separados por uma estreita faixa de
milonito-anfibolitos (ma). Os planos de foliaec8io dactil (de
cisalhamento - ¢) orientam-se, conatantemente em todo o bloco,
segundo N40-80°E/45°~-B0°NW. Nestes plancos & expressiva a pre-
sen¢a de lineagtes de estiramento mineral (quartzo, feldapato)
com caimento preferencial entre 5° e 10° para o quadrante nor-
deste. Indicacgdes cinemdticas nos milonito-granitos (sombras de
pressfo nos feldaspatos estirados) indicam um movimento prefe-
rencial dextrégiro. FoliagBea 5/C nos xistos aluminosos confir-

mam ¢ movimento dextrdégiro.
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08 milonito-granitce (foto 03) s3oc de coloracdo réseo-
avermelhada predominante, com bandas mals escuras, cinza-esver-—
deadas, subordinadas. Localmente ocorrem veios de quartzo con-
cordantes & foliac8o, também milonitizados. Ae bandas vermelhas
880 constituidas principalmente por quartzo, totalmente estira-

do e recristalizado e feldspatos, também estirados (foto 03).
Nestes Gltimos, & notdvel a suséncia quase total de maclas,

aparecendo localmente, e nos cristais menores, maclas segundo
as leis alblta e albita-periclinio mal desenvolvidas, perpendi-
culares aos planos de foliag8o milonitica. Como constituinte
menor, ocorre biotita (menos que 10%) e os minerals acessdrios

s88do apatita, opacos e allanita.

Foto 03 - Fotomicrografia mostrando o aspecto deformacional do
milonito-granito, com estiramento de guartzo (@) e dos felds-
ratos (F). LN

A3 bandas escuras s8c constituidas por hornblenda {(20-30%
- gatimativa vigual), guartzo e feldspatos com as mesmas carac-—

teristicas deformacionais das bandas vermelhas e, biotite como
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mineral de alterscdo da hornblenda. Como acessérios ocorrem
principalmente #&#llanita (3-5% - esgtimativa visusl), apatita e
opacos, corroborandce o carater mais cadlcico (guartzo-dioriti-

co?) dessasag bandas,

Bastando o8 feldspatog deformados ductilmente, aepta
deformaciic se deu em temperatura acima de 45B0°C (£B0°), de
acordo com Sibson (1977, 19883}, correspondente aso facles anfi-

bolito.

Os8 =xistos aluminosos ocorrem na porcBo WNW do
bloco, fortemente lenticularizados e constituidos principal-
mente por guartzo, moscovita e biotita. Caracteristica notavel
é a presenca de "mullions" de gquartzo, com quantidades subordi-
nadas de feldspatos rdseos, contidos nos plancs de foliac#o e
com alongamento méximo paralelo ao estiramento mineral (gquartzo
- "ribbons”), ou seja: em torno de NBHO°E/10° (direc8o NSO°E com
caimento de 10° para o mesmo guadrante). A presenca de feldspa-
tos nos "mullions” indica temperaturas elevadas, em acordo com

o obaservado para og milonito—-granitos.

Entre o8 xisteos aluminosos & o8 milonito-granitos occor-
rem anfibolitos, constituidos por actinolita, fortemente orien-
tada segundo a foliegfio milonitice, gquartzo estirado e recris—

talizado e, minerais opacos.

As caracteristicas acima descritas indicam gue estas
litologias foram submetldas, sincronicamente, a um evento de
cisalhamento transcorrente dextral, essgenclialmente no estado

dactil.
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Soares e G6is (1987) consideram os milonito-granitos como
gnaisses miloniticos do Complexo Pré-Setuva, conatituindo o
embasamento do Grupo Setuva na Area. Por outro lado e, apesar
dos contatos abruptos destas litologias com as situsdas a norte
{0 Granito Pasaa Trés e suas encaixantes), observa-se continui-
dade de estruturas originadas por c¢isalhamento transcorrente
dextral entre oas dole compartimentos (ver anexo 1). Deste modo,
deve ger considerada, também, a possibilidade desses milonito-
granitos n&o constituirem rochas.do embasamento (Complexo Pré-

Setuva), e 8im granitéides (brasiliano?) deformados em niveis

bem mails profundos que os do Granito Passa Trés.

02 contatos do Granito Passa Trés com as rochas deste
compartimento sdo tectdnicos. Nas imediagBes do contato obser-
va~-ge uma cataclase generalizada e basculamento de blocos.
Fiori (coord., 1989) colocam uma falha de empurrio com o Grani-
to Passa Trés cavalgando as rochas a sudoeste. Porém, devido a
ndo ter-se encontrado, neata regifo locallzada, estruturas
tipicas de cavalgamento (como por ex. estrias, foliagdes S5/C,
estiramento mineral) que indigquem direc¢8o de transporte -
apenas uma cataclase generalizada, hd dGvidas se ndo =se pode

tratar de um contato por falha normal.

As observacdes relatadas neste téplco (2.4) indicam gue o
Granito Passa Tré&s foi intrusivd em rochas do Grupo Setuva,

provocando neste metamorfismo de contato que atingiu, em suas

proximidades, a zona de sillimanita (acima de 500°C).

Este metamorfismo causou nos metabasitos & recristaliza-
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¢80 de actinolitas, bem como a sua biotitizac8o parcial, possi-

velmente decorrente de fluldos potdssicos emanados do granito.

Provavelmente. a introduc8o e alojamento do Granito Passa
Trés precedeu, ou fol sintectbdbnica, & uma fasme de cisalhamento
tranacorrente dextral, em regime ruaptil-dictil gque, por sua
vez, colocou os metassedimentos do Grupo Acungul em contato a

frio (tectdénico) com o granito.



carfrTuLo 3
O GRANITO PASSA TRES

3.1 - INTRODUGCZO

Neste capituloc & apresentado o estudo petrogenético do
Granito Passa Trés, bem como a caracterizaclio dos eventos de
alteracdes hidrotermals presentes neste corpo granitico e
intimamente relacionados &s mineralizac¢des auriferas filonea-
nas. O objetlvo & expor os parfmetros obtidos acerca de sua

egpeclialidade metalogenética e das relacles granito-minera-

lizac8o.

¢ G@Granito Passa Trésg, reconhecido iniclalmente por
Piekarz (1881), compreende uma Iintrusf8io alongada (N4BE) com

aproximsdamente 5 km? de Area aflorante.

Foto 04 - Vista do Granito Passa Trés (¥) mostrando a
localizeac8o das princlpals minas ativas (Mina do Morro e Mina
do Polaco - X). Ac fundo, a escarpa devoniana do arenito

Furnas - Bacia do Parana (BP). Fotografia tirads de E — W,
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O trabalho cientifico de maior envergadura a respeito do
Granito Passa Trés até o presente é o de Soares e G6isg (1987).
Estes autores sugerem uma provavel composicfo gquartzo-sieniti-
ca, de origem hibrida crosta-manto, sendo que seu alojamento,
bem como das mineraliza¢tes auriferas associadas, seriam condi-
cionados ao desenvolvimento da Transcorréncia Lancinha, com o

granito alcjado em falha de empurrfc na terminac8o da Falha do

Cerne.

3.2 - ASPECTOS ESTRUTURAIS

De modo geral, o Granito Passa Trée apresenta alts densi-
dade de falhae e fraturas, normalmente preenchidas por argilo-
minerais, sericita, clorita, carbonatos, 6xXldos de ferro e
gulfetos, sendo multo fregliente estruturas “stockworks” (foto
05). A plotagem de 147 planos de falhas e fraturas do granito
ne diagrama Schmidt-Lambert (fig. 05) mostra a existéncla de
certo controle estrutural com péloes principals NW e ENE, coe-
rentes com o posicionamento de alguns velos de gquartzo-sulfetos

auriferos internos ao granito (ver capitulo 4).

No item 2.4 mostrou-se gque o Granito Passa Trés foli pré
ou eaintectdébnico a uma fase de cisalhamento transcorrente

dextral em regime raptil-dictil.

As principais feicles de deformac8io observadaz no inte—
rior do gEranito (raptelzs - guebra de gr#os, extinc8o ondulante
do quartzo e fraturamento generalizade) indicam gque ele

comportou-ae como um corpo rigido durante esta deformagd8o, com
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&8 mesma oconcentrando-se nas rochas encailxantes do granito,

préximo &s suas bordas.

Foto 05 - "Stockworks"” no Granlte Passs Trés, com argillizacHo
nag fraturas.

N >407%
] > 2,60%
D > 1,85%

POLOS MEDIOS

i=N4T*W/V
2-NS 788°W
3-N78°W/TO°NE
4=-N20"E/B84°NW

Figura 05 - Diagrama Schmidit-Lambert de pélos de 147 plancs de
falhag e fraturas no Granito Passa Tréa.
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FeigBes miloniticas no interior do Granito Passa Trés,
foram observadas na Faixa do Barreiro - uma zona de falha in-
terna aoc granito (item 4.3 - anexo 1), onde observa-se lenticu-
larizac8o acentuada dos corpoe litoléglcos (granito e veloe de
guartzo) e foliagdes 5/C localizadas em estreitas faixas (cen-
timétricas) de maior deformaclo e argilizadas. Ainda, no inte-
rior dos velos de quartzo contidos nesta falxa, ocorrem 2zonas
estreitas (observadas &m0 microscéplo) com o0 gquartzo deformado
ductilmente (estirado), apesar da estrutura dominante ser

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

Nas bordas do corpo, especialmente nos termos de granula-
c8o mais fina, ocorre localmente uma orientacd8o incipiente de
minerals (feldspatos, blotitas, etc.) e dos enclaves menocres
{(milimétricoa), aproximadamente paralela &as bordas do granito,
sem deformac8o tectdnica, indicando ser uma foliac8o ignea
primdria, formada por fluxo magmdtico. De acordoc com Buddington
(1859), a foliac&oc ignea priméria & caracteristica de granitos
alojadosg na mesozona (6-12 km), estando ausente nos corpos da

epizona.
3.3 ~ CARACTERIZACAQ PETROGRAFICA DOS LITOTIPOS

A caracterizac8o petrogriflica dos litotipos do Granito
Pease Trés fol estabelecida através do estudo de 42 léminas

delgadas e 4 gecgles polidas, sendo realizadas andlises modais

em 6 amoatras com contador Swift (tab. 02). Destas 6 amostras,
4 correspondem a exemplcoe representativos da fécles principal

centrael gue constitul o arcabougo do corpo granitico (anexo 01)
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e 1 de poslclo intermedidria, borda-centro. Os resultados
obtidos enguadram ests faclies na porgio inferior do campo dos
gleno-granitos ne classificaciio de Streickelisen (1876) e, no
campo doa granitos cdlcio-alecalinoa monzoniticog da classifi-

cac&c de Lameyre e Bowden (1882), apresentados na figura 086.

HINERAL | Quartzo K-fsldapatoiPladiceléstio| Biotita  Moscovitas|Carboneic | Apatlta | Titanita | Clorite | CGpacos | Outroe Total
saricits
AHOSTRA

FT 0238 22,87 44.82 21,349 3.98 .08 0,53 0,08 1,45 100
FT 0284 20.59 61,58 21.40 Q.77 0,24 0,24 3,72 1,448 100
PT 0B8A 18,35 55,38 15,13 9,50 0,70 0,17 1,368 7. 44 100
PT 106A 22.53 47 .86 21.83 1,24 0.84 0,30 0.34 o.43 . 2,17 1,82 Q.77 100
PT 01BA 28,00 44,24 18,88 2.30 4,34 1,02 6,49 1.73 z,.82 100

PT 210 40,80 25,890 25,70 6,30 . Q.70 1co

0.80
{plriva)

Tabela 02 - Andlises modais (% em volume) de amostrasg do
Granito Pagsa Trés. Facies central: PT (023B, PT 028A, PT OBBA e
PT 1086A. Posic8o intermedidria: PTO15A. Microgranito: PT210.

Q
ﬂ Q= QUARTZO
30 50 A= FELDSPATO ALCALINO
INCLUINDO PLAGIOCLASIO
An 0-5

P = PLAGIOCLASIO (An 5~ 100)

Figurs 06 - Composgicfio modal do Granito Passas Trés plotada no
diagrama QAP de Streckeisen (1978), com os campos definidos por
nimeroa e sgeparados por linhas chelas e, de Lameyre e Bowden
(1882), com o8 canpos definldea por letrsg & separsdos por
linhas tracejadas.
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De acordo com a clagsificacso de Tuttle e Bowen (1958) as
ficies magmaticas s8c granito subsolvus, isto &, com a presenca
de duas fases feldspaticas (plagloclésio e feldspato potassico)
bem individualizadas.

Em termos texturals, foli possivel distinguir. além de uma
féotes equigranular central, uma facles porfiritica de borda e
rochas filonares que lnjetaram-ge nas demals facles, indiestin-

tamente.

3.3.1 - Facies Equigranular Central

Esta fAcies que, como Jj4 mencionado, constitui a maior
parte aflorante do Granito Passa Trée, corresponde a rochas de
coloracdio rdéseo-avermelhada, leucocraticas, com textura granu-
lar hipidiomérfica, fina a média (0,2-2,0 mm), com cristais de
feldapato potdssico e plagiocléasio um pouco malores que a
matriz faneritica. E constituida por feldspato potassico (40-
55%), albita-~oligoclasio (15-26%), guartzo (17-25%), biotita-
anfibélios (<15%) e alguma albita.

Os8 minersis principais, interpretados como primirios,
incluem microclinio-pertita, microclinio, albita-oligoclasio,
albita, gquartzo, anfibdélio e biotita. Og acessb6érios incluem
apatita, magnetita, 1llmenita, 2zircBo e titanita. Os minerails
secundariocs, provenientes de alteracdes tardi a pbs-magmdticas,
s8830: microclinio, albita, biotita, moscovita/sericita, clorits,
titanita, leucoxénio, carbonatos, pirita, fluorita e minerais

de argila.
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A titenita estd colocada tanto como mineral acessério
guanto secunddrio, pols ocorre como nitido mineral de mlteragéo
da biotlita (secundaria), como também iscladamente na matriz do
granito, sem gqualgquer relag8o espacial com bilotita (inter-

rretada como acesadrio}.

O quartzo, incolor, ccorre nesta faclies sob trés formas.
Umna como agregados anédricos com tendéncia a aglutinacgl8o, com
og coristals wveriando de 0,5 a 1.5 mm, aprésentando extlngdo

ondulante & texturas de recristalizagdo. A segunda, occorre na

matriz faneritica como cristails anédiccs menores que 0,5 mm,
ajuastando-se aos espagos intergranulares, originados no final
da cristalizacfo magmatica. Por fim, s8o identificados pegquenos

cristais ovalados inclusoes nos feldspatos.

O feldspatos potdssicos 880 de colorag8o castanho-
avermelhada, devido & intensa pigmentacfio com 6xidos de ferro,
sendo distingliivelis duas geracBes: microclinio-pertita e micro-

clinio.

Os cristaia de microclinio-pertita s8o tabulares, subédri-
cos, de granulacdo média (1,0 a 3,0 mm) no eixo cristalogriafico
C, com tendéncia a serem malores que os demals minerals da
rocha. BE muito freqlente a asaoccliac#c da macla em xadrez, tipi-
ca do microclinio, com a geminagdo Carlsbad, tipica do orto-

clasio (foto 08).

Nilasen e Smithson (1965, apud Correia Neves, 1981) suge-~

rem que o8 feldapatos potdssicos monoclinios (p.ex. ortoclésio)
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formam-se em temperaturas mais elevadas, invertendo para estru-
turasg triclinicas (p. ex. microclinilo), mals ordenadas, c¢com ©
'rebaixamento da temperatura. O reticulado das maclas do micro-

c¢linio seria desenvolvido durante a invers&o da estrutura mono-

clinica para triclinica (Goldsmith, 1853, apud Correia Neves,

1981). Guitard et al. (1860, apud Correia Neves, op. cit.) con-
gideram a 4dgua como um fator importante na cinética da reacédo
ortoclasio-microclinio, facllitande a inverséio, aspecto também
sustentado ror Nilasen e Smithson (1885, apud Correia Neves,

op. cit.).

T . : 43- g "
Foto 06 -~ TFotomicrografia mostrando cristal de microclinio-
rertita do Grenlto Pasza Trés, pregervandc a geminacd8o

Carlsbad. NX

A micropertitizac8io nestes cristals & notdvel (fotos 07 e
08), eendo mais freqlientea o0s tipos gota, velo, filme e
"stringer” e, localmente do tipo entrelacsdo, conforme & clas—
sificaciic de Andersen (1928, apud Smith, 1874). As pertitas s8o

formadas com ¢ rebaixsmento da temperatura sbaixo dog 680°C,
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Foto O7 — Fotomicrografiasa mostrando micropertitasm em veirtos & em

gotas em cristal de microclinio. NX

Foto 08 - Fotomicrografia mostrando micropertitas em velos e em
gotas em cristal de microclinio. NX
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com o intercrescimento de feldspato rico em Na e feldspato rico
em K (Smith, 1974). Elas podem ter a sua génese ligada & pro-
cessoa de exsoluc8o, substlituicso., deformac8o, preenchimento de
cavidades, ou de cristalizac8o simulténes (Iyvama, 1865, 1866,
apud Smith, op. cit.). De acordo com Andersen (1828, apud
Smith, op. cit.) padrdes em filme e “"stringer” afio originados
por processos de exsolug8o, enquanto padrfes do tipo veio
formam-se por recristalizacBo e substituilcl8o, envolvendo a
entrada de ions K+, Na* e Ca+r em um cristal homogéneo, onde as

altas temperaturas favoreceriam a atividede quimica, culminando
com a formac8o de texturas de substituic8o (Orville, 196Z, apud
Spry, 1978).

As caracteristicas acima levantadas permitem considerar
que estes cristais se formaram em temperaturas acima de 660°C
como ortoclédsio. Com o rebaixamento da temperatura ocorreriam
fendmenos de exsolug8io com a geragdo de pertitas dos tipos
filme e "gstringer” e, & inversfo para a estrutura do micro-
clinio. A temperatura de invers#o pode ser bem baixa pois como
demonsatra Wright (1967), a presenca de 5-10% de albita no k-
feldspato pode rebaixar esta temperatura para a casa dos 400°C.
Possgivelmente a inversf8o deu-se em condi¢Ses mais hidratadas,
como postulado em Correla Neves (1881), reforcgada pels presenca

de pertitas de substitulg8o dos tipos veio e gota.

08 cristais de microclinio n&o pertitizadoes apresentam a
macla em xadrez malto bem desenvolvida e gem a geminacfo

Carlsbad, indicando a sua cristalizac®o0 priméria, ja como cris-
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taia de microclinic. Ocorrem em cristaia menores (<1 mm), de
hébito anédrico, ocupando comoc 0 quartzo, 08 espacos intergra-—

nulares ao final da cristalizaclo magmatica.

E muito comum a prezsenga de outros minerails nos felds-
patoa potédssicos, como gquartzo e albita, bem como de pequenos

cristais mal formados de microclinio dentro dos plagiccléasios.

08 plagicclédslos, subédricos a euédricos, ocorrem pelo

menos em duas geracfes distintas. A primeira de cristalizac#o
precoce, formada por cristais subédricos de granulacdo maior (1
a 2 mm), constituindo, Junto com o8 microclinio-pertitas, os
maiores cristais da rocha. O teor de anortita, obtido peloc mé-
todo dos &ngulos de exting8o de Michael-Levy, variam de Ance a
Aniv, com & grande maioria no limite dos caﬁpos albita-ocligo-
cldsio (Anio-iz). S&8c senmpre maclados segundo as leis albita e
periclinio e, comumente, apresentam alteracdes para microcli-
nic e sericita. Localmente g8o zonados, com 08 ntcleos mais
turvos, dado a inumeras inclusfes de sericita e outros minerais
e, bordas mais limpidas, possivelmente albiticas. B comum a
presenca de manchas anédricas de microclinio, originadas

possivelmente por processosa de microclinizacdo.

A segunda gerac&o de plagioclédsios, de composicl8io albiti-
ca (Ans—io0), apresenta-se em cristais anédricos, de granulacdo
fina (<1 mm) e localizados nos intersticios entre os cristais
maiores de microclinio-pertita e albita-oligoclésio, formando-

se., Jjuntamente com 0 guartzo e microclinio, nos estdgios finais
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da cristalizac8o magmética. E muito freqiiente, porém, a ocor-
réncia destas albitas tantc dentro quanto nas bordas dos micro-
clinlo-pertita em contatos einuosoa. De acordo com Tuttle e
Bowen (1958), esate aspecto & Iindicativo de que a albita foi

aeparada do feldspato potassico por difus8oc no estado a61lido.

08 minerals méficos, blotitaz e anfibbdlics. estdo muito
modificados pelos processos de alteragdo hidrotermal. Os pou-—
cog cristais de bilotita preservados sfco subédricos a euédricos,

com pleccroismo verde colaro, castanho-claro a verde egscuro e

com dimens8es inferiores a 1 mm no eixo cristalografico C. Os
anfibbélios estfHo sempre totalmente transformadeos para minerais
secundarios, sendo possivel a sua identificac8o, pela preseprva-
¢80 de pseudomorfos com hédbito tipico (foto 08). As alteractes
tardi a pdés-magmdticas sofridas pelos anfibdlios e biotitas sdo

descritas em detalhe no item 4.4.

Os minerais acessabrios apatita, magnetita e ilmenita
ocorrem principalmente assoclados &8s biotitas e anfibslios
(foto 10}, constituindo aglomerados de cristais ("clots”). Este
modo de ocorréncia 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. (1887), ou seja, cristais residuais da
rocha fonte e ndo cristalizaedos a partir do megma. Chappell et
al. (op. cit.) sugerem para este modo de ocorréncia que a apa-
tita seria um restito primdrio, Incorporada acs cristais de
biotitae e anfibbéliosa. Estes, por sua vez, teriam sido piro-
®%énio restitos originais, que reagiram com © magma tHo loge o©

campo de establlidade da biotita e anfibélio fol atingido.
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Foto 09 - Fotomicrografia mostrando cristal de anfibdlio {(pseu—
domorfo) alterado hidrotermalmente. Indlcade com a sets. NX

A textura doa minerais principaia, (feldspatos potas-—
sicos, plagiloclédsios e quartzo - foto 11), bem como suae rela-
¢c¥es texturais, susgerem a c¢ristalizac8o inicial dos coriatais de
microclinio-pertita maiores, na forma de ortoclédsio (com certa
gquantlidade de albita), concomitante com os cristals de albita-
oligoclédsioc maiores. Com o rebalzamento da temperatura, alinda
em condicBes meagméticas, ocorreu a inversfio do ortocldsio para
o microclinio (possivelmente facilitada pela entrada de &gua e
volateis) e a separac8o das moléculas de albits, gerando as
pertitas de exsoluc8io. Neste meamo estdglo ocorreria a crista-
liza¢do tardia dos cristais anédricos de quartzo e microclinio,
em condi¢des eutéticas, bem como a formac8o de auréola albitica

nos rlagiocldsiocs e dos cristals de albita isolados.
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Foto 10 — Fotomicrograflis mostrando aglomerados (“"clots™) de

minerals fémicos (biotlta alterada hidrotermalmente) do Granito
Poasa Trés, asasociande pilritae. megnetita, titanita

{ap). LN

e apatita

Foto 11 - Fotomicrografia mostrando textura granular hipidio-
mérfica e o8 principals minerals formadores do Granito Passa
Trés (féacies central). Microclinio-pertita (Mp), Microclinio
(M3. plagioccléasio (P), quartzo (@) e biotita (Bt-alterada). NX
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Foto 12 - Amostra do fédclies equigranular central do Granito
Passa Trés. Foto por Oscar Salazar Jr.

3.3.2 — Facles de Borda

A pessagem da facies central para a de borda é grada-
tiva, na composic8o mineraldglca, textura e notadamente no gui-
mismo (ver item 3.4). Esta féacles apresenta menor guantidade
relativa de guartzo e malores de feldspato potassico e minerails
fémicos, tendendo a composictes slenitices e coloraclo mesooré-

tica.

Nas bordas da intrus8Bc o Granito Passa Trés & de gra-
nulacio mais fina, tendendo & textura porfiritica (foto 13). Os
fenocristais s8c principalmente de microclinio-pertita e, su-
bordinadamente, de plagioclésios, subédricos a euédricos, imer-
sos em uma matriz faneritica de granulac8o fine (<0,5 mm) com-

posta de gquartzo, microclinio, plagicclésio e minerais fémicos.,
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Foto 13 -~ Fotomleorografima mostrando textura da fdaciles de borda
do Granitc Passa Trés, com cristaiz malores de microclinio-
pertita euédricos a subédricos (M), e o guartzo disforme e em
gotas (@), indicando textura de deseguilibrio. NX

0 gquartzo, de granulag¢dc fina (0,06 a 0,5 mm), apre-
senta-ge em cristais anédricos, na forma de gotas & inter-
crescldos com o8 cristais de feldspatos (foto 13). Localmente
nota-se a tendéncia para uma textura granofirica, com o gquartzo
& 0 k-feldspato intercreascldos e, também, a abundéncla de gotas

de quartzo no interior dos k-feldspatos.

Oe feldspatos potdssicos ocorrem de modo gemelhante so da
facies central, qual seja, em cristals subédricos & euédricoe
de milcroclinio-pertita na forma de fenocristais com dimens&es
de 1 & 3 mm e cristals menores subédricos a anédricos de micro-
clinio na matriz faneritica fina. Aqui, no entanto, os cris-
tais de microclinio-pertita apresentam a gemlnagfo Carlabad me-
lhor preservada, enquanto a macla em xadrez €& menos desen-

volvida, 1indicando gque o processeo de invers8o do ortoclésio
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pars o microclinio foil menos completo. Esta caracteristica é
coerente com a pogicBo de bordas onde, naturalmente, o}
regfriamento do magma granitico foi mais rdpido, preservando

texturas em desequilibrio.

Os plagioclasios s8o composicionalmente semelhantes aos
da facies central, com o mesmo tipo de ocorréncia, isto &,
cristails malores de alblta-oligocldsio subédricos a euédricos
na forma de fenocristais e cristais menores de albita na

matriz.

As biotitas e anfibdlios, sempre alterados hidrotermal-
mente, ocorrem em aglomerados de cristais ("clots”), associan-
do apatita, magnetita e ilmenita, & semelhanca da fédcies cen-

tral, porém, em proporcdes bem maiores.

A geqiéncia de cristalizac8o seria a mesma gque a da

facles central, porém, soclidificada previamente.

Caracteristica marcante nesta fécles é a grande propor-
¢80 de carbonatos (também epldoto em menores quantidades), tan-
to na forma de velos preenchendo microfraturas (fote 13)., como
substituindo determinados minerais como anfibélios e feldspa-
tos. Esta presenga de carbonato e epidoto, diminul gradativa-
mente para o centro do corpo, sugerindo que foram formados a
partir de solucgfest externas a0 corpo granitlco, possivelmente
relacionados a fluidos gerados durante cisalhamento sobre as

rochasa metabidsicas encaixantes.
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Esta facies também caracteriza-se pela presenca de int-
meros enclaves, gue variam de dimensSes centimétricas (maximo
obaervado de 15 om - foto 14) até milimétricas. Neste Gltimo
caso, conferindo & rocha um aspecto uniformemente mosqueado de

manchasa escuras, indicando processos de assimilacg8o (foto 15).

Oz enclaves maiores apresentam-se com formas ovaladas,
disformes e geométricas. N80 fol poesivel analisar as suas com-
posicles mineraldgicas em detalhe, ao mlcroscdplo, por nédo

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

copicamente, a rocha é faneritica de granulacdo fina a média,
granonematobléstica e constituida principalmente por minerals
fémicoe (anfibélios?, clorita) e feldspatos (plaglioclésiocs).
Obaerve—se que egtes enclaves egtlio intensamente afaetados pelo
granito envolvente, com feldspatizac8io e preenchimento de fra-
turas com material quartzo-feldspatico rdseo, como pode ser
observado na foto 14. Estes enclaves s#c, aparentemente, sempre
de mesma composicdo & macroscopicamente muito semelhantes aos
metabasitos encaixantes do Granito Passa Trés, indicando que
podem se tratar de =xendlitos (talvez hipoxendlitos -~ os com
formas arredondadas - e epixendlitos - o8 geométricos, de

acordo com o8 conceitos em Wernick, 1883).

Os enclaves menores, milimétricos, ocorrem de modo perva-
glvo em algumas partes da borda do granito, em contatos difusos
com © granito envolvente (foto 15)., Ao microscbdplo, s8o de
granulac&c fina, constituidos principalmente por clorita e
carbonatos, com quantidades menores de gquartzo, epidoto e

opacos. Dado & composicdo mineraldgica com abundéncia de
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Foto 14 - Enclaves 4de rochas igneag baslcag no Granito Passa
Tréas.

Foto 15 -~ Assimilac8o de rochas igneas bdsicas pelo Granito
Pasasa Trésg, conferindo & rocha um asgpecto uniformemente

moaqueado de manchas escuras (facies de borda). Foto por Oscar
Salazar Jr.
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clorita, presume-se gque sejam origindrios de rochas igneas b&-
sicas, do mesmo modo que o8 enclaves maiores, metamorfisados no
fécies xisto verde (paragénese clorita-epidoto}. Devido & densa
rede de fratur&é preenchidas com carbonatos (e também clorita e
epidoto em menores proporc¢des) nas bordas do granito, especial-
mente conectadas com esatea enclaves, & muito provavel que este
metamorfismo (retro) tenha se dado pela inflltrac8o de fluidos
(ricos em COz) originados pelos processos de clsalhamento scbre

ag rochas metabasicas enceixmentes do Granito Pasgsa Trés.

Apesar de todos os enclaves observados serem, aparente-—

mente, semelhantes as metabdsicas encaixantes do granito, indu-
"zindo & interpretac8o de que sejam xenolitoas, ha davidas se néo
podem, também, tratarem-se de restitos do materisl de qrigem do
granitc (especialmente os enclaves milimétricos, de granulagso

fina e asssimilados pelo granito).

3.3.3 -~ Rochas Filonares

Estes litotipos representam a criastalizac8o final do
estdglo magmético, cortande indiferencisdamente as fécies ante-
riormente descritas. S8o distingliidos veios de quartzo-feldspa-
to apliticos a pegmatiticos, microgranitos e veios de qgquartzo
ricos em sulfetos, auriferos. Estes Ultimos ser8io discutidos em

detalhe no capitulo 4.

3.3.3.1 - Velos de Quartzo-Feldapato Apliticos a Pegmatiticos

Estes veios, de espessuras centimétrica a métrica, s8o
frequentes em tods a extens8o aflorante do Granito Paesa Trés.

580 alaskitos (quartzo alaskitos) constituidos por quartzo,
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microclinio, moscovita e minerais opacos, em quantidades e tex-
turas variadas. Poasslvelmente s&oc residuos hildratados do final
da cristalizac8o magmatica do granito, ricos em silica e potds-
sio, dado os seus constituintes minerais. Plagloclédaios a#o
muito raros, indicando que o Na e algum Ca foram totalmente

consumidos no estéagio principal da cristallizagl8o megmétics.

Oz apllitos possuem textura alotriomdérfica a hipidiombr-
fica, com o cristais de gquartzo, microclinio € moscovita apro-

ximadamente em tamanhos igusais.

0 quartzo apresenta-ge em cristais anédricos, com dimen-

gtem em torno de 0,1 a 1,5 mm, com tendéncia a aglutinacgdo.

0 microclinio, de dimensdes entre 0,2 a 1,3 mm e com ma-
cla em xadrez tiplca, apresenta—-se normalmente na forma anédri-
ca, em textura em mosaico com o quartzo, spesar de em algumas
amostras constitulr cristals maiores subédricos. N&o sdo obser-
vados sinais de geminac8o Carlsbad, indicando que o feldspato
potédssico fol cristalizado diretamente na forma triclinica,

mais ordenada, coerente com a situac8o de veloa tardios.

A moscovita, com dimensfes de 0,1 a 0,7 mm, ocorre em
cristais subédricos, em contatos bruscos com o microclinic e
quartzo, indicando uma origem primaria. Apresenta leve pleocro-
ismo wverde clarc, sendo muite comum a presenca de “kink-

bands™.

Og minerals opacos, comumente de granulac@o fina (<0,2
mm), ocorrem em gquantidades muito variadas. E reconhecida prin-

cipalmente a pirita aue, localmente, apresente—se em coristais

euédricoe com dimensfes de até 1 mm. Em muiltos velos ocorre
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hematita como microinclusdes e, em fraturas, dentro dos cris-
tais de microclinio, conferindo a estes uma coloracg8o forte—

mente avermelhada.

Intercrescimentos granofiricos asd8o comung nestes velos,
caracterizados por crlstais de gquartzo com hébltos wvariados
(vermiculares, gotas, geométricos), 1nclusos em cristales de
microclinio (foto 16). De acordo com Barker (1870) e Hughes
(1982), a textura grancfirica é resultante de cristalizacdo

magmatica rapida, em condigdes epizonais, de ﬁm magma que rete-—

ve dgua em soluclo, e com composig8o quimica préxima & dos mi-

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

Muitas vezes, estes velos sf8o congtituidos por cristails
maioreas de quartzo e feldapato, com ou sem moscovita e pirita,

compondo texturas pegmatitlcas.

Foto 16 -~ Fotomicrografia mostrando intercrescimente granofi-
rico em microclinio de veio de gquartzo-feldspato mplitico, onde
o8 cristals de quartzo apresgentam hdbito vermicular. NX
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3.3.3.2 - Microgranitos

S8c de ocorréncia mailzs restrita, sende encontradas boas
axposicles Jjunto ao local denominado "Mina do Polaco", onde

puderam ser obtidas as dnicas smoatras frescag.

S8o rochas leucocrdticas, de coloracdo réseo-alaranjado e
com textura porfiritica. Uma andlise modal (tab. 02), fornece
quartzo (40,9%), microclinioc (25,6%), plaglocléasio (25,7%),
moacovita (6,3%), pirita (0,8%) e oOxldos de ferro (0,7%),
enquadrando-ae no Campo doslélcalimgranitos ffig. 06) na clag-

sificac8o de Streckeisen (1976).

Os fenocristais s8o de quartzo com dimensfes de 1 a 3 mm,
com formas bem arredondadas (fotc 17); de microclinio e plagio-
clédsios subédricos e de pirita, em cristais euédricos bem for-
mados e isolados (foto 18), indicando que 880 de cristalizag8o

priméaria.

A matriz, de granulagdo fina («0,5 mm), eguligranular, &
conatituida por quartzo de forma amebdide, microclinio anédrico

a subédrico e plagloclédsio subédrico a euédrico.

08 plagioclésios possuem composic8o albitica (4 a 11% de
anortita), obtida relo método doz angulos de extinc8o Michael-
Levy, sendo fregiiente ocorrerem dentro dos cristais de micro-

clinio, em héabitos disformes.

Az moscovitas ocorrem em cristais subédricos, com
dimensdes inferiores a 0,5 mm. Normalmente =280 nitidos produtos
de alteraglo dos feldspatos, porém, em alguns casos esta

caracteristica n8o €& 180 marcante, podendo sgSer também de

cristalizac8o primaria.
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Foto 17 - Fotomicrografia mostrandc aspectozs texturails do mi-
crogranito. Cristais maiores de quartzo (@) arredondadcs e com
corrosiio magmdtica e cristals euédricos e gubédricos de micro-
clinio (M) em matriz faneritica de guartzo, microclinlo, pla-
glocléslo e moscovita. A seta indica cristal primdrio euédrico
de moacovita. NX

Foto 18 - Fotomicrografia mostrando cristal euédrico de piri-
ta. LN
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As caracteristicas acima expostas, somadas &4 auséncia ou
quase ausénclia de biotitas, anfibdlios e apatita (provadveles mi-
nerais restitos do granito), indicam que estes litotipog sejam
diferenciades mais hidratados e mals ricos em silica do Gra-
nito Passa Trés. A relativa abundéncia de pirita pode estar in-

dicando que foram cristalizados sob alta fugacldade de enzofre.

3.4 — CARACTERISTICAS GEOQUfﬂICAS DO GRANITO PASSA TRRS

3.4.1 - Introducfo

0 objetivo deste estudo fol o de fornecer subsidics para
a anélise petrogenética do Granito Passa Trés, bem como carac-
terizay os processos tardi a pés-magméaticos superimpostos. Parsa
tal fim, foram analisadas 12 smostras do corpo granitico, 2
amostras de veioa tardi-magméAticos, 1 amostra de microgranito e
2 samoastras da alterac8o filica (tab. 03). Os resultados destas

2 tltimas serdo abhordados no item 3.6.4.

Az 12 amogtras do granito analisadas foram agrupadas de
acordo com as variedades texturails cartografadas, correspon-
dentes &8 suas posicdes de centro e borda. Deste modo, foram
analisadas 5 amostras do facles central, 4 amostrass do fécies

de borda e 3 amostras de posicles intermedidrias.

0 eatudo gecquimico do Granito Passa Trés deve ser feito
e visto com extrema cautela, dado os processos hidrotermails
tardl a pis-magméaticos que atuaram de forma generalizada.

Reasalte-se que, antes de se proceder as andlises guimicas, foi
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realizado um estudo petrogrdfico em l&minas delgadas com o
objetivo de orientar tais andlises. ERate estudo moatrou que
todas as amositras apresentavam efelitos de alteracgfes hidroter-

mais, com maior ou menor grau de desenvolvimento.

Deste modo, procurou-~-se avaliar de modo global os
regultados gquimicos cobtidos, inter-relacionando-os e evitando-
ge conclusdes unicamente baseadas ncoas resgultados de um unico

elemento analisado.

3.4.2 - 0Og Elementos Maiores e Tracos

Numa primeirs visualizag8o do quadro de analises guimicas
(tab. 03) e doa diagramas de Harker (fig. 07), observa-se uma
nitida variac8o dsa borda para o centro do Granite Passa Trés.
As amostras da facies central s8o proporcionalmente mais ricas
em 5i0z, Na=0, Rb, Ga e Be, enguanto que as da facies de borda
o s8o em FeO(t), Mg0O, Cal, TiOz, P20s, S, COz, H20+, Ba, Cr e
Ni. Os elementos Al, K, F, 2r, Sr, B, Cu & Nb, n3o apresentam

variac8po significativa.

08 teores relativamente mais elevados de Fe, Mg, Ca, Ti,
P, 5, Cr e Ni na fAclea de borda, 880 coerentes com a maior
guantidade de minerais fémlcos (biotita e anfibéliom) e aceg-
s6rios (apatita, tltanita, magnetita, ilmenita e pirita) encon-
trados nesta facies. Com relac¢do ao Ca, deve ser considerado a
maior quantidade de carbonatos secunddrios nests facies, ele-
vando seus teores, Juntamente com os de CO=z, como pode ger

obgervado na relaclic Cal x COz, expressa na figura 07.



GPE GFT GPT GFT - Alterachas Veloe Aplitices Hicro- Hadta das amosiran
Ficjaa Cantral Posiclo fntermedidria Fidclom ds Bords Fllica a Pegnatiticos granito do granito
B G - (PTG23B » PT2118}
PTO238 PTC28A PTCABA PTI106A PTIOSB | PTOISA PTH21 PT10} FT031D PTO4SD FT211D FT211E FTOOTD PT023C PTO3A PTLI3IA FT210 ¥ ¥n
Bldx ¥ a7.0 0.7 64,7 67,7 44,1 66,5 56,8 aa, & 84,8 81,8 9,8 85.2 57.3 88,0 €7,8 69,8 75,0 85,8 {z.79)
AleOa X 13.2 .8 14,1 13.8 i4.6 13.8 3.8 14.3 14,3 14.1 13,2 12,0 9.5 4,1 15,1 14,8 13,3 13.8 (0.52)
Fezla % 1.3 D, 48 .7 2.1 1.8 2.7 2.2 2.2 3.7 2.3 2,2 0.92 5.8 2.4 2.2 1.5 6,71 2,08 (3,82}
Fed X 1.3 @.28 G156 o, 44 G,29 0,28 9,74 0,44 0,88 1.2 2.1 1.8 a,74 o, 15 T, 44 0,58 9.71 a.78 {0,549)
a0 % 1.8 G4 | ¥ 1.5 1.1 1,2 1.8 1.2 1.3 2,5 z,8 2.2 0,08 1.8 <0,05 .05 0,08 1,55 {3,59)
HgO X Q.82 0,13 ¢.21 0. 8¢ L -3 0,31 0,58 0,48 . 9,2 1,0 2.5 1.8 1.4 G. 43 ¢.88 0.82 0.20 Q.72 {¢.87y
HasO X 4.4 4,3 4,8 4.6 4.7 4.3 1.2 4,3 3.9 1,1 3.7 a,7 .13 2.9 0,13 8,45 4.4 4,23 0,321
Kz X 8.8 8.8 7.2 8.6 8.7 1.8 7,2 7.4 1,2 T2 7.2 B4 to,.2 a.4 8.8 8,8 4,3 7.0 0,34}
Mn0 X 2,04 <0, 01 0,04 0,03 0,03 a,11 0,07 0,84 0,08 0,08 o,08 0,68 Q.01 <0.0% °,02 2,0t 2,07 0,05 10.03)
Tioz 2 0.48 Q.50 ¢, 58 Q.48 ¢.43 0,82 0,83 o,64 .82 .88 0,80 0,62 G¢.68 0,448 o.87 2.61 0,08 0,69 (o, 523
Pads % 6,8 0,26 0,35 0,30 0,25 9,38 5,38 0,38 0,59 0,43 0.54 0,38 0.31 .28 8,18 0,11 0,08 5,37 16,113
5% 0,037 0.c46 ©,830 ©,023 ©,026 0,018 0,035 0,088 0,056 o,047 0,062 o051 o, 370 0,085 0.0 9,018 9,18 0.942 (0,615
Fx 2,10 0,054 a.17 a.17 0,12 0,12 0,084 o,16 0.18 [ %] - 0,18 G, 14 0,54 9.29 Q.35 0.17 G, 042 e,14% {0,03;
Oz X 2.0 0,10 ¢80 0,80 0,48 0,85 E,B 1.2 0,85 3,3 4,2 2.2 0.10 .10 o.10 a,10 a,30 1.81 (1,28}
#z0" X 8,30 ¢.60 ©.73 0,38 Q, 49 0,73 0,58 &.80 1,10 &.7E o, ed ©.55% F.26 0,82 1.78 .05 ¢.33 D862 §{0,19)
Boma Lotat 29,5067 99, 510 94,536 29,523 99,358 | 898,538 BY, 569 99,659 88,818 99,537 99,582 99.717 89. 850 #9815 99,464 82,478 25,702 -- -
€1 ppm 38 <20 39 5 <20 27 50 24 =] 53 47 22 <20 <20 <20 <20 <20 138,83 (16,02)
Li prm <% <5 <5 20 <& <8 -1 - <% <8 10 <& 120 19 80 40 19 s -
Rt ppm 180 230 170 216 3044 170 1m 180 180 180 180 170 A 240 amn 300 100 182,5 {20,058}
Sr ppm BEO 1ag 1280 220 133:] 1310 1320 1050 13710 1100 1180 - 110 agn 520 T40 14 92,7 [$31: -1
By pbi 2360 2360 2820 2850 2520 2630 2810 2910 550 3080 2830 2450 1700 1810 2130 2870 aszo %738.3 (324,91}
U ppm <15 <i% <14 <15 <18 <15 <15 <ib <18 <15 <1 <15 <15 =18 <14 215 - - —
Th ppm <15 <8 i <18 <15 <15 <6 <15 £31-3 <15 <15 <16 <158 <1 <14 <15 - - -
ZIr ppm 420 520 800 atd 4T0 B5G 850 244 $a0 530 580 480 420 430 440 S40 1z0 528.3 {60.33
8% ppm <10 <10 <G <10 <10 <10 <o <in <H <ig - - <10 <10 2 - <10 - -
Bn et <5 <B <% <% <B <6 <5 < <% <5 - - <5 5 <5 - — - -
B ppm <ED 4 <10 <3 <10 <10 <16 (31 20 14 <10 <10 40 14 28 <10 -= - -
Ba prm 3 3 3 T 7 3 4 3 -3 <R 2 a i8 L} 13 ] — 3,2 {1,8}
Ty ppwm 2 34 iB 28 28 i8 aa e a4 80 -1 47} a8 3o a0 -— K 34,3 18,7}
Ga ppm ;- 24 18 zz z2 18 20 16 121 20 22 12 42 20 24 28 34 2.8 13.8)
Ho ppey <& - <8 <5 <5 <5 <5 <8 <5 <5 <B <5 <5 <5 ) <5 <5 72 - -
B4 ppm 8 2 12 58 28 18 2z 18 28 28 46 21 az 20 8 t4 t4 2Z2.8 110,83
L 20 20 <20 20 20 40 22 <2¢ 22 20 20 &4 50 20 28 20 <20 128 (20,3)
b ppm io 24 <12 20 TE 10 7] 10 <16 <19 10 <10 10 7] 111 144 ta to, B 5,87
¥ eps <10 <t n <10 <in 250 <10 <4 <10 11 20 <H 10 <10 <10 0 - - -
Cu ppm a 26 <5 <5 <5 <5 <5 23 340 <5 12 37 52 12 0 25 188 - -
Au ppa C.E6 -- -- 9,05 -- 0.16 - 0.25 = = .30 1.45 o, 10 0,20 G.05 o, 75 - -

Tabela 03 ~ Composig8o quimica de amostras do contexto do Granito Pasea Trés. Amostras do granito (PTO23B. PTOZBA. PTO88A, PTI06A,
PT106B. PTO18A, PT021, PT101A, PTO31D, PTO45D, PTZ11D e PT211E), smostras do granito com alterac8io filica (PT0OO7D e PTO23C), smostras
de velos de quartzo-feldspato apliticos (PTO31A ¢ PTIi31A)}, emostra do microgranito (PT210). Mostrads a média (¥} pera as 12 smostras
do granito (PTO23B a PE211E}. Aes mnalises foram executadas na Geosol ~ Geologla e Sondagens Ltda (Geolab), utilizando-se os seguintes
métodos analiticos: espectrometria absoluta (5102, Alz0z. P=z0es e TiOz), fobtometria de chama/sbsorc8o atémica (Nez0 e K20}, sbsorcéo
atdmica {FezOz. MnD e Li), titrimetria (FeO. Cal e Mg0), eletrodo de fon eepscifico (F), método de evoluglic de gde (CO=z}, método de
Pencild {H=0+), fluorescéncia de Ralo x (5, Sr, Ba, U, Th e Rb), eapectrograflia 6tice {Zr. Bi, 8n, B, Be, Cr, Cu, Ga, Mo, Ni, Kb, Pb
e Y). absorcBo atdmica. atague com bromo (Au).

TL



PT023B | PTO284 | PTOBBA | PT106A | PT106B | PTO15a | PT021 | PT101 | PTO3ID | PT045D | PT211D | PT211E | PTOOTD | PTO23C | PTO31A | PT131A | PT210
Quartzo 16,27 19,11 13,36 15,286 15,82 13,37 13,41 13,04 13,09 8,63 11,38 18,24 17.28 17,54 29,07 2g,18 32,49
Ortocldsio 33,03 40,81} 42,50 | 20,08| 39,84| 42,50 42,59 | 43,77 | 42,59 | 42,88| 42,59| 37.86| 60,33| 48,68 | 56,78 56,77 25,41
Albita 31,02 | 38,37 | 32,28 34,11} 37,621 31,28 31,23| 82,22 32,18 32,28 =27.688] 31,13 1,10} 24,51 t,10] 3,83} ar.zo
Anortita 6,08 0,19 0,89
Hipersténio 3,74 1,07 2z,03] o,50f 2,91 2,84 | z,031 z,93] 4,84 1,80 1,07] a,s0| 1,01 2,23| =2,08{ 0,99
Diopaidio 1,52 0,80
Ilmenita 0,88 ¢,80 1,05 0,83 0,82 1,21 1,20 1,03 1,586 1,26 1,562 1,18 1,31 0,08 1,66 1.156 0,16
Apatita 0,71 ©,47} o0,84] o,71} o0,60| 0,91 ©.80| 0,85 1,39 1,01 1,28 o©,80| 0,73] 0,61} ©0,38] 0,26 0,13
Titanita 0,46 1,01
Magnetita 0,071 o0,88| o0,32{ 0,28] o0,34] 2.17 1.1t 1,59 1,27 0,92 1,02
Hematita 0,48 0,21 65,28 2,40 0,86 1,60
Pirita 0,08 0,08 0,08 0,04 0,05 0,07 0,07 0,13 G,11 0,09 0,10 Q.11 0,68 3,17 3,086 0,03 0,26
Calcita 4,56 0,23 1,36 1,82 1,062 3,41 3,40 2,73 2,18 7,50 8,585 7,50 0,11 0,34
Fluorita 0,15{ 0,20 | o,18| o.,18| 0,12} o0,10| o0,10] o0,18| 0,i168] 0,13 0,18/ 0,14 0,30} o,21| 0,32} 0,18/ 0,04
Wolastonita 0,07 0,66 1,68
Acmita 3,74 4,341 4,20 1,85 3,70 3,74! 3,64 Z,08 3,18] 0,12
Met. de sbddio 0,45 0,39
Corindon 8,22 4,47 3,44 1,40
Tabela 04 — Norma CIPW para amostras do contexto do Granito Passs Trés. Descric8o das amostras na
tabela 03.

gL
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Na caracterizag8o petrografica do Granito Pagsa Trés
(item 3.3), fol observado que bilotita, anfibdélio, apatita., mag-
netita e ilmenita podem ser minerails restitos. Esta hipétese,
aliada aos “trends” de variac¢8o quimica, com o aumento de P=20s,
FeQ(t), MaC e TiO=z, com a diminuic8o de 8i0O=z (fig. 07), indicam
um regime de fracionamento de restito para o granito, de acordo
com o8 conceitos propecatos por Chappell et al. (1887). Deste
modo, & variacgfo quimica interna ao corpo seria resultado da
progressiva separacdo fundido-restito durante a movimentac8o do

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

que a de borda.

Os resultados de Si0Oz, Rb e K=z0 também indicam que a
facies central é malils evoluida que a de borda. De acordo com
Hanson {1878} hd um aumento da razfo Rb/K e da concentracdo de

8102 e Rb nos termos mais diferenciados.

Oz teoreg de 5i0z variam da borda para ¢ centro de 59,2%
a 70,7% respectivamente, observando-se na bords uma média (4
amoatrag) de 62,60%, enguanto a porc8c central fornece teores
médios (5 amostras) de 68,4%. BEstes teores s8o coerentes com
uma c¢omposic8io fracamente supersaturada de qgquartzo-sienitos,

obtida no diagrama da figura 09.

Com relag8o ao grau de saturacfio em alumnina, obtido pela
raz8o entre as proporcdées moleculares AlzOz/Cal+Naz+Kz(, obser-
va-ge uma variacdo de 0,71 a 0,85 (média = 0,80), caracterizan-
do o Granito Pagsa Trés como metaluminosc, sendo também peral-
calino (NazO+Kz0/A120= = 0,98 a 1,1), o que se reflete na pre-

senca de acmita normativa.



75

Entretanto, o granito ndo apresenta caracteristicas tipi-
cag de granitos peralcalinos (p. ex. altoa teores de Nbh, Y,
ETR), como adiante discutido. Possivelmente, esta tendéncia &

peralcalinidade é devida aos efeitos da alterac8o tardimagmati-

ca potéssicea, discutida no item 3.6.

No diagrama de variasc8o da raz8o de alcalinidade versus
silica de Wrignt (1969 - fig. 08), as amostras do Granito Pas-
sa Trés situam—-se no campo alcalino, enguantc gue o3 velos de

gquartzo-feldspato apliticos a pegmatiticos afastam-se em dire-

c8o 8o campo peralcalino e o microgranito ao campo cadlcio-alca-

lino.

5i05%/

PERALCALINO
CALCIO ALCALINO

80+
AlzC3+ CaQ + (total dlicalis)
RA =Log= 1,04+ Ca0— (fotal dlcalis)
K0
50+ SE Nogd <l
TEM-SE : RA=Log AlaOx+CaO+{2x Naz0)
AlzQ3x+Ca0~(2x Naz0)
ac

i > 3 4 5 6 T B SO B
RAZAO DE ALCALINIDADE (RA)
Figura 08 - Amostras do contexto do Granito Passa Trés, plota-

das no diagrama de Wright (1969). Simbolos iguais aos da figura
07.

Eate diagrama ilustra também, de forma clara, & variac8o
composicional do corpo, da borda para o centro, sendo o aumento

no conteldo em Si0z acompanhado pelo aumento da raz8o de

alcalinidade.
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0 diagrama de variac3o quimica baseado nos parédmetros Rl
e R2 de De La Roche et al. {(1980) é apresentado na figura 08.
As rochas do granito Passa Trés situam-se principalmente no
campo dos quartzo-sienitos, embora azs amostras da facles de
borda apregentam certa dispers@c, com 2 plotando no campo dos
sienitos, o que & coerente com a variac8o de Si0z, e 1 amostra
no campo dos quartzo-monzonitos. Neste 1ltimo caso, a dispersdo
para este campo possivelmente & devida & maior guantidade de

carbonatos, de origem externa ao granito.

Rz
Ry = 4S5i- [(1{Na+K)-2{Fe+Ti)
™~
2000 t RN —— Rz 7 6Cat 2 Mg+aAl
"c““?ouva 7 GABRO-
2 G“a"o’ easro . NORITO
R .’ -
~ / N -
o~/ / D
- LCSENG-TY~— LT
ESSEXITO ~~ GABRO /MONZO/ -
S~ :eAaaq GABRO -
- g ~- " - -
7 SIENO-GABRO |~ T — -\~ " DioRITO _~
~ 7 { MONZO ' MONZO \ -
1000+, ~~ imm\mmmx-“/’
Vv — “4“ -
7 NEFELINA // \ qurnﬁig TONALITO _
SIENITO 7 /\ Tomo ~ -
- o )N ~.2 GRANODIORITO
/ ~ ——
S/ siEmiTo foxo ¥x4 “!mkﬂm“—"“”
S -'468 - S‘EUS?‘“GR&HL I
; |  QUARTZO0 J - ——
M e e | _SIENITO ../ ______ —_— ALcau ~GRANITO
1 5 - —I-_‘-‘-
o 1000 2000 3000 Ry

Figura 09 - Amostras do contexto do Granito Passa Trés, plota-
dag no diagrama de De La Roche et al. (1880). Simbolos iguais
aog da figura Q7.

0 Ba, Rb e Sr s&co comumente empregados na proposicdo de

modelos genéticos em glstemas granitlicos, uma vez gque ocorrem
apenas em minerais silicaticos maiores, sendo pouco comunsg nas

fases minerais acessadrias (McCarthy e Haasty, 1876).
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El Bouseily e El1 Sokkary (1875), utilizam os elementos
Rb-Ba-Sr para tracar “trends” de diferenciac&o em séries de
rochas igneas. A utilizac8o deste diagrama para as rochas do
Granito Passa Trés (fig. 10) mostra ser um corpo pouco

diferenciadeo, situando-se no campo dos quartzo-dioritos.

/ / QZDIORITOS  / DIORITOS N\sr
Ba 50

Figurse 10 - Disgrama Rb-Ba~-Sr de El Bouselily e El Sokkary
(1875) para o Granito Passa Trés. As linhas finags representam
proporcdes minimas e midximas de Rb, Ba e Sr do granito.

0O contetido de Ba e Sr para as amostras do granito, com
teores médios de 2760 ppm e 1182 ppm, respectivamente, & muito
elevado {(tab. 10). O Sr apresenta alto coeficlente de distri-
bulg8o (Kd) para o plagiccldasio e feldspato potdseleco, relativo
a0 liguido, enguanto 0 Kd do Ba o & para a blotita e feldspato

potédasice (Hanson, 1880), indicando que s8oc fortemente repar-

tidos para estes minerais nos processos de fusdo parcisl.

Assim, os elevados teores destes elementos podem indicar

a auséncia de feldspatos e biotita nos residuos da fus8o par-
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cial que originou o Granito Passa Trés, com praticamente todo
K~feldapato e plagioclédsic repartidos para o fundido (o

granito).

Com base nestes elementos {Rb, Ba e 5r), o Granito Pasaa
Trés seria um corpo pouco evoluido, sem importantes processos

de diferenciac8c magmatica, precoces a sua formaclo.

De uma forma resumida, a assinatura geoguimica do Granito

Passa Trés 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, ¥, U, Th, B, e Sn (tab. 10). Caracteris~
ticas semelhantes s3o encontradas em granitos cédlcio-alcalinos

de alto potédssio, de filiac8o shoshonitica (Nardi, 1886).

Oa veios de gquartzo feldspato apliticos a pegmatiticos
gituam~se no campo dos Alcali-granitos no diagrama de De La
Roche et al. (1980), sendo nitidamente mais pobres em Ca, Nsa,
Sr, P, COz e Ba, e mais ricos em Rb, B, Be, Li, Al, K e F em
relac&0 ao Granito Passa Trés. A reducsio em Ca, Na, Sr e P
seria devida & quase auméncia de plagioclasio e auséneia de
apatita nesta facies, sendo estes elementos totalmente consumi-
dos durante a cristalizagfo do Granito Passa Trés, sem exceden-
tes para sua fase mais volatil. Ao contréario, elementos mais
incompativeis, como Li, Rb e B, restariam para esta fase mais

diferenciada e hidratada, marcada pela concentragic de mosco=~

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

O microgranito, comparado acs teores do granito, apresen-

ta teores mals elevados de 8i, 5, Ga e Mo, e menores de Ca, K,
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Ti, P, F, Bb, Sr e Zr, refletindo-se na composicio normativa
atravéa do aumento de quartzo e pirita e da diminuicso em orto-
cldsio, ilmenita, apatita, fluorita e hipersténio; e no apare-
cimento de corindon normativo (0,84). No diagrama de De La

Roche et al. (1980), situa-sze no campo doa 4alcali-granitos

(fig. 09).

No diagrama Qz-Ab-~Or normetivo (Tuttle e Bowen, 1958)
(fig. 11) & amostra do microgranito analisada situa-se proxi-
mo ac minimo isqbérico de 2 kb, 'indicando. cristalizacso em
torno de 8 km de profundidade. Na condig8o de 2 kb, o minimo

experimental situas-se aproximadamente em 685°C (Tuttle e Bowen,

op. clt.}.

Figura 11 - Amostras do Granito Passa Trés (o, 4 e o) e do mi-
crogranito (%) no diagrama terndrio quartzo(@Qz)-albita(Ab)-
ortocldsio(Or) normativo, com os eixos dos vales térmicos a 0,5
Eb e 10,0 Kb (linhas cheias), minimos isobéricos para PH20=0,5;
1,05 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. (1984). Simbolos iguais acs da
figura 07.

Considerando que o Granito Passa Trés fol colocado entre
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6 e 12 km de profundidade (*1,5 a 3 kb)}, dada &3 suas carac-
teristicaas de mesozona (item 3.2), & utilizac8io dos diagramas
normativos Qz-Ab-Or de Tuttle e Bowen (1858), (fig. 12},
indicam que o inicio de cristalizacBo do granito deu-se entre

750°C (p/ P = 3 kb) e £790°C (p/ P = 2 kb).

emgb
~£=3Kb0 = '-;‘r‘ ol
- 5KD~—1%
?

-
-
s i Sy

e

Figura 12 - Amostras do Granito Passa Trés (o0, ae @) nc dia-
grama terndrio quartzo(Qz)-albita(Ab)-ortoclasic(Or) normativo,
com o8 eixos dos vales térmicos a 0,5 Kb e 10,0 Kb (linhas
cheias), minimos isobaricos para PH=z0=0,5: 1,0; 2.0; 3,0; 5,0:
e 10,0 Kb (gquadrados) e isotermas {(linhas tracejadas) corres-—
pondentes a PHz0=3 Kb, de acordo com Tuttle e Bowen (1858) e
Luth et al. (1964). B8imbolos iguais aozs da figura 07.

3.4.3 - O8 Elementos Terras Raras

3.4.3.1 - IntroducHo

O estudo doz elementos terras raras (ETR) constitui um

poderoso método de investigac8o dos processos envolvidos na gé-
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negse e evolucdo de rochas graniticas, particularmente da histéd-
ria de cristalizacso e evolug8o dos magmas, composicgdo do mate-—
rial parental, dos processos envolvidos na magmatogénese e dos
fenbmenos de alteracfio hidrotermal (Cullers e Graf, 1984). Um
excelente resumo sobre a utilizacgdo dos ETR em estudos petro-

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

Com tails propdésitos fol realizade o presente eastudo, a
partir da obtencfo de espectros de ETR para 7 smostras do corpo

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

veio de quartzo feldspato aplitico, 1 amostra de microgranito e

1 amostra de alteracdo filica.

3.4.3.2 —~ Comportamento dos ETR

0S8 ETR, ou lantanideos, s8c um grupo de quinze elementos
com numeros atdémicos varlando de 57 (La) a 71 (Lu), subdividi-
dos em terras raras leves (TRL - do La ao Eu) e terras raras
pesgadas (TRP - do G4 ao Lu). Com o acréscimo da carga do nucleo
({La ao Lu), hiéd uma contracg8o de vérios subnivelis atdmicos,
levando a um decréscimo do raio 1iénico dos ETR, num efeito

conhecido como contragdo dos lantanideos (Henderson, 1884).

Os ETR sdo fortemente fracionados entre as rochas igneas.
Ha um aumento gradual no conteddo dos HTR e enrigquecimento
relative de TRL, das rochas ultrabdsicas para as béasicas,

intermedidrias, dcidas e alcalinass (Buma et al., 1871).

Com o aumento gradual do raio idnico, o8 coeficientes de
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distribuicdo (kd) mineral-fusfo, tornam-se gradativamente meno-
rea. Em conseqiiéncia, os HETRL tendem a concentrar—-se preferen-
clalmente nas fracdes tardlias da cristalizac8o fracionada e nos
liquidos residuais (Hanaon, 1880). O enriquecimento relativo de

BETRL & caracteristico de rochas crustais (Buma et al., 1871).

0 comportamentce fiasico-auimico semelhante, existente
entre esses elementos, deve-se a sua valénela eletrdnica homo-
génea, ocorrendo na maloria das vezes no estado de oxidag8o +3

e A mudanca gradual do raio iédnico em funcdo do nimero atdmico

(Taylor e Fryer, 1983). Em condicdes altamente oxidantes o Ce
pode ocorrer com valéncia +4, engquanto gue, em condicles redu-

toras, o Eu pode formar ions com valéncia +2 (Henderson, 1884).

QO BEu+rr, de raio ibnico igual a 1,17 A, substitui o Sr++
(1,18 &), particularmente nog feldspatos (Schnetzler e
Philpotta, 1870), fazende com que seus comportamentos geoqui-
micos no ambiente magmatico sejam similares. Particularmente o
Bu+r+ zaofre uma concentraclo relativa muito forte nos feldspatos
(Hender=son, op. ait.), o mesmo n8o occorrendo com o Bu+r+r, dado

a seu raio idnico muito diferente.

Os diferentes coeficientes de distribuicdo (kd) nos
minerals formadores de rocha fazem com gque cada mineral tenha
um efeito caracteristico no padr8io dog ETR de uma fus8o, o que
permite identificar a atuac8o daquele mineral nos processos de
diferenciac&o. Deste modo, as TRL sdo concentradas principal-
mente por apsatita, titanita, monazita e allanita; as TRP s#o

concentradas por 2Zirc8co, granada, anfibélic e piroxénios,
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ficando o liguido residual empobrecide nestes elementos
(Hanson, 1980). Por outro lado, uma anomalia positiva de EBEu++
pode resultar da separsac8o de hornblenda, c¢linopiroxénio,
granada e apatita, enquanto que a separacdo do feldspato
produzira uma anomalia negativa de Eu** no liguido remanescente

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

Os lantanideos posgusm a capacidade de formar complexos

com o8 componentes da fase volatil OH-, F-, Cl-, COs, CO=z

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

cit.). Os complexos que envolvem os elementos de maior numero
atémico (TRP) s838c os mais estavels. Assim, padrdes de
distribuicdio observados para as TRP podem acusar a influéncia
de uma fase voldatil no processc de evolucdo dos magmaz (Sial et
al., 1988). O papel dos volateis no= magmas graniticos é& bem
ilustrado por Hildreth (1981) no "Bishop Tuff", mostrando que a
rresenca de fllor causa um enri-quecimento mals pronunciado dos
ETRP nos termos mais diferenciados; J& a presenca dominante do

cloro provoca o enriquecimento geral dos ETR trivalentes.

05 ETR apresentam um marcante exemplo da regra de Qddo-
Hargquins, ou seja, os elementos de numeros atdmicos pares sdo
mais abundantes gue o8 seus vizinhos impares, devido & maior
establilidade de seus niucleos atbmicos. Desse modo, para compa-
ra-los graficamente & necessdrio eliminar o efeito de zigue-
zague, normalizando-se a concentrac8o de cada ETR por um padrdo
{(Henderson, op. c¢it.; Evensen et al., 1878). O método de norma-

lizacdo mais freqliente é o de se usar 0s condritos como padrio,
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pois esaes meteoritos s8o considerados como representativos de

composiclo da Terra (Evensen et al., 18978).

3.4.3.3 ~ Distribuic8c dos ETR nas Rochas do Granito Passa Trés

0 contetdo total em ETR de 4 amostras do Granito Passa
Trés divide~as em dois grupos (tab. 05). Trés delas possuem
contelidos que variam entre 79,03 e B2,73 ppm e uma contém

159,26 ppm (amoatra PT 015A).

iemanto L] [ ] n ] L tr e | ™ ta e La/th P | ERTRY La/Bn ]
trpm) nt int Bt ) )

Aatre e,
PY 1088 (LN ] 2. 19,23 2.37 177 3,01 1,10 0.8 (X 0. ot | e fisa .72 10,08 ER 2,48
BT 0398 1wz LN ] 19,58 a.83 1.0 (X 7] 1. 70 (X" ] .70 a8 042 | e {1007 .00 1012 am 2,39
FT 0184 .02 3,3¢ .3 7.5 1.0 8,70 =10 o8 1,82 1,48 o2 [ioemm ke £.77 12.80 1.0t an
By oap ELREH nas 1.8 31 1. 178 t.18 0,9 3,18 1% 9,2% 78,09 %, ar Q.87 1.8 "4 ENC
¥i exn no E 70,58 34 1,87 o4 t.on 9,1 °, 78 o0 ¢,18 3,81 ar.e . w.1x .58 2,08
vt oot 181 4 17,08 3,00 .18 (R L a1 o, o8 v.0m4 | 74,404 | 20,088 .. 19034 LR R
Pt 2100 T.RT 15,53 9,54 115 | o .81 0.8y 6,008 a,20 .48 d,08 | s.aer 21,58 1.4 ELN a.0r 1.4
HeALe (FT_108A,
” mu."n oisa | 1,78 .8t 23,38 4, 1,88 L 1 ER L) L .. LN ] 0,20 hoa |70 1,08 (3911 R 2.08

Tabela 05 - Reaultados analiticos dos ETR de amostras do corpo
do Granito Passa Trés. PT106A e PT0Z23B: facies central; PT031D:
facies de borda:; PT018BA: posicfo intermedidria centro-borda;
PTO31A: wveio de guartzo-feldspatc aplitico; PTO07D: alterac8o
filica e PT210D: microgranitoc. EX¥ (Sm). Andlisea efetuadas na
Geosol Ltda (Geolab) por espectrometria de plasma de argdnio
(ICP).

Oa 4 espectros correspondentes (fig. 13) as8c fortemente
inclinados para a direita, com as rela¢des ETRL/ETRP variando
entre 10,06 e 12,50. Com excecdc da amostra PT Q15A,
apresentam, também, suave anomalia positiva de Eu, com Eu¥n/FEun

variando entre 0,72 e 0,99, asaim como anomalia positiva em ILu.

Tals caracteristicas permitem enquadré-las no grupo de
rochas graniticas com anomaliss positivas em Bu, contefido total
médio de ETR (de 79,03 a 159,26 ppm) e ETRL/ETRP varidvel entre

10,06 e 12,50.
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Figura 13 - Padr8es de diatribuic8io de ETR em amostras do
contexto do Granito Passa Trés. Féciesa central (PT 1068A e PT
023B), facies de borda (PT 031D), posic8o intermedidria (PT
0154, velo aplitico (PT ©0314A), microgranite (PT 210},
alterac8o filica (PT 0O07D). Valores normalizados para condrito
(Everason et al., 1978). _ :

Comparando-se os padr8es observados com o3 padrdes de
diversos minerais (fig. 14), nota-se que a granada pode ter
tido um papel particularmente importante na forma dos
espectros. Este mineral, além de empobrecer o liguido residual

em ETRP, conduz a anomelias positivas de Eu+t+ no magma residual
(Hanson, 1880). Outra caracteristica peculiar & o resultado do
fracionamento da granada. gque pode conduzir a uma distribuicfo

dos ETR muitoc semelhante &aquela apresentada pelas 3 amostras,

com anomalia positiva em Lu,
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Figura 14 - Variac8o dos coeficlentes de partig8c (fenoccris-
tal/liquido) dos ETR em func8o do nimero atémico para minerais
prezentes em rochas vaulclnicas acidas (complilado de Melfli et
al., 1889).

De acordo com Cullers e Graf (1984), vpadries do tipo
obgervado, com suaves anomalias positivaa de Bu**+ e com grandes
razées ETRL/ETRP reguerem granada na fonte, sem muito

feldspato.

A anomalia positiva em Lu, além da granada, também pode
ser causada por fenémenos deutéricos, que resultam em cresci-
mento tardio de feldspato (Nardi, 1985). Porém. neste caso,

deveria ocorrer, também, & mobllidade do Ce e do Eu, resultando
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em padrtea tipicos de rochas alteradas, sem o comportamento

uniforme dos ETR como s8e obsgerva no granito.

A amostra PT O015A é distinta das demais. De inicio, seu
conteudo total de ETR é& cerca de duas vezes malor e com suave
anomalia negativa de Eu (Eu¥/Bu = 1,77). Embora a concavidade
observada para as ETRP se assemelhe As demais amostras, ndo se
obgerva anomalia positive de Eu. Talvez, tal efeito possa ser
explicado por um fracionamento incipiente de plagloclésio, que

provocaria =a suave anomalia negativa de Eu, e elevacio do

contetido total de ETR.

Qg padrdes de distribuic8o dos demais litotipos, wveios de
quartzo-feldspato apliticos a pegmatiticos e microgranito, s&o
semelhantes aoc do Granito Passa Trés, indicendo origem em

comum.

O microgranito, por cutro lado, possul mencor conteddo de
ETR, podendo com isto indicar que seria de um ligquido mais
primitivo que o do granito propriamente dito. Por outro lado,
esta caracteristica pode ser atribuida so tipo e & ordem das
fases mineraldgicas fracionadas durante a evoluc8o do corpo.
Por exemplo, o granito apresenta alta concentrac8o de apatita e
titanita (minerais concentradores de ETR - fig. 14), enguanto o
microgranito n3o apresenta estes minerais. Deste modo, a
concluag8o posta no item 3.3.3.2, de que o0 microgranito possa
ser um diferenciado mals rico em ailica do granito continua

verdadeira, corroborada pelo seu maior grau de fracionamento

(La/Ybn = 24,56 - tab. 05}.
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Do acima exposto, & indicativo que o Granito Passa Trés
se formou de um ligquido pouco diferenciado, com auséneia de
quantidades significativas de feldspato nos residuos da fusé&o
ou em fAcies separadas em liquidos mais primitivos, e com a

granada desempenhandoe papel relevante no seu fracionamento.

3.5 — TIPOLOGIA DE ZIRCXO

3.5.1 - Introducdoc

0 zirc8o (Z2r5i0«) é um mineral resistente ao intemperis-
mo e imune s fenbmenos pdoHs-magmiaticos (Pupin, 19880; Wernick,
1886). Deste modo, tal estudo foi empregado como uma ferramenta
auxiliar na caracterizac8o petrogenética do Granito Passa Trés,
devido principalmente &s altersgles tardli e péHes-magmaticas

gofridas pelo corpo.

Poldervaart (1950, apud Wernick, op. cit.) fol o pioneiro
na utilizac8c do zirc8o para estudos genéticos de granitédides,
na tentativa de distinglir granitos autéctones de aldéctones.
Conseguiu estabelecer alguns parfmetros, como determinar que o
zirc8o & um mineral freqiiente em granitos pouco diferenciados e
raro em granitos fortemente diferenciados, que o seu periodo de
cristalizag8o & wvaridvel, sendo precoce nos granitos céicio—

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

Foram Pupin e Turco (1872, apud Pupin, op. cit.) que
deram um grande avango na utilizac8o do zircBoc como indicador
petrogenético, a0 estudar numerosos granitdides do macico

central francés. Este trabalho resultou numa sistematizac8o
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detalhada dos zircdes, culminando num quadro tipolégico (figz.
15) gque relaciona a morfologia do gréo as suas condicdes fisi-

co~guimicas de cristalizacgfio (Pupin, 1876, apud Pupin, 1880).

Neate trabalho foi empregado o método tipoldgico do
zirc8o na concepc8o de Pupin (1978, apud Pupin, op. cit. e

Wernick, 19886).

3.5.2 -~ Apg Bases do Método

A forma do zirc8o é constituida, basicamente, por faces

prismdticas (100) e (110) e, piramidais (211) e (101), sendo
que & sua presenca e desenvolvimento nag rochas magmaticas,
estd na dependéncia do qguimismo, temperatura, quantidade e
tiposg de voléteis presentes no magma (Pupin, op. cit.). Com
isto, #sd30 determinfveis 64 tipos e subtipos tebricos gque, dis-
postos sistematicamente, constituem o gquadro tipolégico do zir-
clo e, dos quals, somente 48 ocorrem na natureza (Pupin. op.

c¢it., Wernick, op. cit.).

A temperatura, expressa no gquadro tipoldgico pelo indice
IT, regula principalmente o desenvolvimento relativo das faces
prismidticas. O seu incremento favorece o desenvolvimento das
faces (100) em detrimento das faces (110), sendo possivel usar

o método como um termbmetro geoldgico (Wernick, op. cit.).

0O desenvolvimento daas facea bbipiramidaia é& controlado
pelo quimlismo do magma, na func8o da relac8o Al/K+Na, e
expressa no quadro tipolégico através do indice IA. A rigueza
em Al=203 favorece o desenvolvimento das faces (211) e, em casos

extremos, asg faces adicionais (301). Enguanto a riqueza em
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alcalis favorece o desenvolvimento das faces (101), e em casos
extremos (p. ex. nos nefelina-sienitos) as faces adicilionais

(112) (Wernick, 1986, Pupin, 1880).

O ntmero de tipologias de zircdo coexistentes num litoti-
ro depende do teor e natureza dos volAtelis presentes, que con-
trolam o intervalo de cristalizac8o do zirc8o. Por exemplo, em
magmas anlidros hé& um nimero reatrito de tipologias, enguanto
magmas hidratados permitem a cristalizacéo do zirc&oc até nas
Gltimas frac¢fes residuais, resultande numa coexisténcia mais

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

Pupin (1978, apud Pupin, op. cit.), estabelece as séries
granitéides com base na tendédncia tipolégica dos zircles (TET)
(fig. 16), desenvolvida a partir do gquadro tipolégico do zir-
c80o. A sua classificagdo compreende subdivisldes que refletem a
profundidade de geracBo dos granitdides, ambiente tectdnico e

potencialidades metalogenéticas a eles associados,

A metodologia analitica detalhada pode ser encontrada em

Wernick (op. cit.).
3.5.3 -~ Aplicac8o do Método ao Granito Pmassa Trés
O eatudo tipolégico do zircéo para o Granito Passa Trés

fol feito com base em amostras colhidas em trés pontos distin-

tos: PT106A, PTOI6E e PTZ210A.

No ponto PT106A foram processadoa aproximadamente 30 kg

de granito fresco, obtendo-se apenas 19 zirches passiveis de
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clasaificac8o (tab. 06). Como essa gquantidade nfo é estatis-
ticamente suficiente, sendo necessério um minimo de 100-150
zircBes (Wernick, 19886) e, dada a dificuldade em se processar
grandes volumes de rocha, coletou-se amostras de granito

intemperlzado nos pontos PTZ10A = PTO16B.

Tipo da Ba Ba Br B Sa Si1o| Sim| Siz] 814 | Sam [Syn | Sar{ B1m| S1e0 ] Sz0 | S22 | Szz | Sxs {S2e | Sza | Total
zircHo

Amostra

PT 1084 1 1 1 4 2 3 3 . 2 1 19
PT O18B 1 1 1 2 3 2 fpaz 8 4 5 127 | 29 3 1 3 2 2 # 157
PT 215 1 2 1 3§21 i Pt 1 7 t t 3 i0 8 T 78

Tabela 06 - Tipos de zircBes descritos do Granito Pagsa Trés,
de acordo com a metodologia de Pupin (1880).

A amostra PT 210A corregponde a um processamento de 120
kg de granito totalmente intemperizado, coletado em afloramen—
to. A partir deste material, fol posaivel a classifica¢do de 79
zircles. A smostra PTO16B corresponde a0 processamento de 120
kg de material granitico, totalmente desagregado e transportado
POr uma pequena drenagem, tendo A montante a faixa mineralizada
do Barreiro. Deste material, foram descritos 157 zirc@es (tab.
06), numero suficiente (Wernick, op. cit.) para a caracte-~

rizac8o tipoldgica.

As amostraes foram processadas nos laboratérios da Mine-
rais do Parand S5/A - MINEROPAR, sob a coordenac8o e superviséo
da Gedloga Katia Norma Siedlecki. A sistemdtica de tratamento
pode ser obtlida em Sledlecki e Pinto Coelho (1990), que obedece

aog critérios estabelecidos por Wernick (op. cit.).

De acordo com o estudo tipolégico dos zircBes das amos-

tras, =880 extraidas as seguintes conclusdes:
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1} © Granito Passa Trés apresenta peguena qQuantidade de
zirc8io. Estes =80 peqgquenos (115-250#), fraturados, corroidos e

com incluasdes.

2) N8o foram encontradas as fdcies adicionais (301) e
(221), gue representam magmsaz hiperalcalinog e hiperalumino-

808, respectivamente.

3) Ha ume pequena variac8o tipolégica de zircdes

{(Siedleckl, comunicac¢Bo verbal), com forte concentraclc dos

tipos 513, S18 e 519. HEata caracteristica pode estar indicando
a fraca evolugc8o do granito durante & sua crisgtalizacgéo

(Wernick, 1986 e Pupin, 1980).

4y 0O indice IT de 575, obtido através da equacfo 1,
indica que o zircdo fol cristalizado em torno de 780°C. EHste
valor & coerente com o obtido a partir doas teoree normativos de

quartzo, albkita e ortoclésio, poatos na figura 12.

s8aa onde: niT =280 as respectivas fre—
IT = E IT x nrr quéncias para cada valor de
ITr=100 IT.

5) 0 indice JA, de 444, obtido a partir da equagio 2,

indica a filiag8B0 calcio-alcalina do pltaton.

800 onde: nra sdo as respectivas fre-

IA = :éz IA x nza quéncias para cada valor de
IAS100 1A

6) Com os resultados acima obtidos, a tipologia do zir-

c8o indica que o Granito Passa Trés é um corpo cédlcio-alcalino,
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pouco evoluido e, possivelmente, de média a alta profundidade,
pertencente & subdivisfo dos granitos hibridos na clasgificac8o

do Pupin (1976, apud Pupin, 1880).

3.6 — AS ALTERACOES HIDROTERMAIS

3.6.1 — Introducdo

A alterac&o hidrotermal pode ser definida como um tipe de

metamorfismo que ocaslona reajustamento da assembléia mineral

primdria para outra mais estdvel, as novas condi¢Bes fisico-

guimicas reinantes durante & interacdo rocha-fluide (Rose e

Burt, 1879).

Em contraste com o metamorfismo regional e de contato, a
alteracé&o hidrotermal implica em quantidades slgnificativas de
filuidos atravessando as rochas com permeabilidade suficiente. O
transporte de materials envolvidos na alteragso da rocha
.encaixante pode ocorrer tanto por infiltrac8o como por difusso,
ou pela combinac80 de ambos o083 processos (Rose e Burt, op.

cit.).

Os termos para os diferentes tipos de alterac8io ndo sdo
claramente definidos, nem usados uniformemente pelos diferentes
pesquisadores (Rose e Burt, op. cit.). Comumente, a subdiviséo
dos eventos metasasomdticos é estabelecida de acordo com as

principrais fases minerals presentes na assembléia mineral de

alteracdo (Beane, 1882).

Titley (1982) subdivide aas alteracdes de acordo com seu

modo de ocorréncla. Identifica uma alterac8o pervasiva seleti-
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va, de carédter precoce e generalizado, onde somente minerais
especificos da rocha hospedeira g8oc alterados em grandes
volumes, uma alterac8o pervasiva, tardia e mais restrita, que
resulta numa completa mudanga da composig8o e textura da rocha.
Estes dois processos s8o separados por episédios de fraturamen-
to, com evolugcsoco de assembléias de alteracfo relacionadas =a
fraturas e formacdea de veios em seqiiénclas conaistentes, isto
&, veios de qgquartzo precoces de alta temperatura, alteracéo
silico-potédasica e alterac8o argilica, em temperatura decres-

cente.

0 estudo de diversos tipos de mineralizacles relaciona-
das a granitos, por exemplo, tipo Cu-pérfiro (Tytley, 1582) e
de metais raros - Sn, W, Ta, Nb (Pollard, 1983), demonstra gue
easas mineralizagdes associam-se a inumeraa alterac¢Bes hidro-

termals tardi a pées-magmiticas.

Observacles macroscdéplcas de campo, tanto quanto petro-
graficas, mostram que o Granite Passa Trés sofreu expressiva
alteracso hidrotermal, de forma pervasiva seletiva e através de
fraturas - veios, em diversos estdgios fisico-quimicos, obser-
vando~-se: alterac8o generalizada de biotitas e anfibélios, pro-
cesasos de microclinizac8o, sericitizac8o/moscovitizaclo, argi-

lizac8o, carbonatacgfo e ailicificacso.

3.6.2 - Alterac8o das Biotitas e Anfibédliocs

Eztes minerais estldo invariavelmente alterados em toda s

extens8o aflorante do Granito Passa Trés. Em muitos locais,
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especialmente nas bordas da intrus8c, hid uma relacg8o espacial
nitida da slteracéic com fraturas {(foto 13}, porém, em outros,

notadamente nas porcdes centraia do granito e afastados de

zonas de falhas, n&o existe tal relac8o (foto 08).

A asaembléia de alterag8o da bilotita (ignea-primaria) é
conatituida por biotita (gerac8o de uma 2& fase), mica branca,

clorita, titanita, 6xides de ferro, pirita e carbonatos (foto

19). Nota-se que 08 carbonatos somente ocorrem como alteracdo

da biotita, nas porcfes de borda da intruséo e gréximo a zona
da Falha do Barreiro (Faixa do Barreiro - anexo 1), locais onde
o granito apresenta densa rede de fraturas, preenchidas princi-

palmente por esses minerals.

Foto 19 - Fotomicrografia mostrando cristal de biotita altera-
da hidrotermalmente para mica branca (Mo), leucoxénloc e opacos
(é6xidos de ferro e pirita). LN

No finico local (ponto PT 106 - amostra PT 108A) onde foi,

possivelmente, encontrado biotita ignea primaria {(biotita 1) de
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pleocroismo verde-claro, castanho-claro a verde-escuro, ocorre
o desenvolvimento de uma segunda gerac8io de biotita (biotita 2)
gsobre a primeira, com pleocroismo castanho-claro a escuro. As
diferencas nos tons de pleocroismo indicam que a bilotita 2
possul razlo Mg/ /Fe maior gue a biotita 1. Quando isto ocorre,
minerais como titanita, 6xidos de ferro e pirita tendem a se

concentrar junto A biotita magnesiana (2).

De acordo com Beane (1982), este tipo de transformacd@oc da

biotita'pode ocorrer durante evento de alteracéo hidrotermal

potdssica, onde a bilotita apresenta enriquecimento da razdo
Mg/Fe e perda de Ti, o qual se expressa como ilmenita ou tita-
nita. Esse autor também mostra gque a decompoeic8io da biotita
ignea primaria pode ser resultado de sulfurizacfo do componente
ferro (reagfio 1), produzindo plrita, que permanece intimamente
intercrescida com &a biotita hidrotermal, enriguecida em

magnésio.

K(Mgo,s FE"o,a}s AlBisDia(lH}z + 1,282 = 0,8KRQsA18is0:0(0H) 2 + 1,2FeS: + 0,4KA1S5ia0e + 0,4H20 + 0,602

Reacdo 1

Apesar de n&oc haver um claro concenso na literatura a
respeito das condicdes em que ocorre este tipo de alterac8o da
biotita (conforme Titley, 1982), & provéavel que tenha se dado
em temperaturas relativamente elevadas, conforme postulado por
Titley (op. cit.). Beane (1974, apud Titley, op. cit.) obteve
temperaturas entre 350°C e 550°C para & formac8o da biotita hi-
drotermal com base em suas composli¢les quimicas. Roberts (1973,

apud Titley, op. cit.) sugeriu temperaturas entre 550°C e 700°C
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para a biotitizacl8o pervasiva precoce no depésito de Butte
(EUA). Jacobs e Parry (1976) obtiveram temperaturas antre
580°C e 650°C para s formagl8io de biotitas secunddrias no depd-
sito de Santa Rita (EUA), sugerindo continuidade entre os pro-

ceasos igneos e hidrotermais.

Por outro lado, &3 alteragles mals fregiientes da biotita
880 a sua descqloraqéo para mica branca, cloritizac8oc e a car—
bonatag8o, assoclando ao processo de alteraclo a formac8o de

titanita, pirita e 6xidos de ferro. Esta alteracdo possivel-

mente estd relacionada a processos de resfriamento, com adig8o
de Hz0 e CO=z, desenvolvendo assemblélias do tipo propilitica
{carbonato <+ clorita}. O fato da carbonatag8o estar ligadsa
egpacialmente com fraturas, comuns nas bordas da intrusso,
indica que boa parte do COz seja de origem externa ac granito,

possivelmente associada 208 processos de cisalhamento.

02 anfibdélios, por sua vez, est8o sempre alteradosg para
agsaembléias minerals com biotita (de pleocroismo castanho-claro
a escurc e freqlentemente cloritizada - foto 20), carbonatos,
epldoto, pirita e 6xidos de ferro. A ocorréncia de cristais de
pirita (foto 21) indica, do mesmo modo que para a bioctita, a

rpresenga de enxofre durante ¢ evento de alteracfo.

Apesar de haver um nitido predominio de carbonatos como
minerals de alterag¢do do anfib6lio nas bordas da intrusdo,
indicando a origem externa do COz, h&, também, carbonatacéo
deste mineral nas partes centrais do granito, sem relacdo espa-
cial com fraturas. Esta caracteristica pode estar indicando a

existéncia de COz de origem endégena.
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Fote 20 — Fotomicrografia de pseudomorfo de anfibdlio alterado
para biotita (bt) e esta, por sua vez, sendo cloritizada (cl).

Foto por Eleonora M. G. Vasconcelos.

Foto 21 - Fotomicrografia mostrando cristaels de plrita (py) no
interior de um cristal alterado de anfibélio. Foto por Eleonora

M. G. Vasconcelos.
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Para a alterac8o do anfibdélio em biotita, Beane (18982)
postula que ela pode ocorrer durante alteracio hidrotermal
potdsslica, concomitante & modificac8o da biotita ignea primdria

para bilotita hidrotermal.

Em gsintese - a alteracdo dos minerais maficos do Granito
Pagsa Trés (biotitas e anfibdbélios) ocorre de modo pervasivo
seletivo na concepcdo de Titley (1982) e, posgsivelmente, em

duas fases. A primeira, de maior temperatura (350-530°C?), &

caracterizada pela biotitizacBio dos anfibdlios (alteragéo

potédssica), pela transformag8o da biotita ignea primédria em

biotita hidrotermal com maior raz8o Mg/Fe e formacdo de pirita,
titanita e 6xidos de ferro. A segunda fase, de menor tempera-
tura, fol responsével pela cioritizac&c das biotitas. A carbo-
natac8o, ocasionada pela passagem de COz de origem principal-
mente externa &ao granito, deve ser contemporénea a cloritiza-
¢80, haja viata a intime associac8o de clorita e carbonato. B
interegsante notar que alguns xendlitos (restitos?) aituados
nas bordas do granito, est3o totalmente transformados para
clorita e carbonato (+ qQuartzo e opacos), estando, deste modo,

sjustados a estas condigdes de alteracio.
3.6.3 - Microclinizac8o

Ag texturas de microclinizac8o observadas no Granito

Passa Trés incluem:

a - A substituicBo de plagiocldsios (o3 cristais de

albita-oligoclésio) pvor microclinios. O microclinio secunddrio
apresenta-~se sem pertitas, com macla em =xadrez, em contatos

difusos com o plagiocldsio e, normalmente, ¢ substitui a partir
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de suass bordas (fotos 22 e 23). 880 comuns, também, a presenca
de manchag irregulares de microclinio, sem pertitas, dentro dos

cristais de plagiocléasios, algo semelhante & textura antiper-

titica.

Foto 22 - Fotomicrografia mostrando miecroclinizac8o de pla-—
gicoclasio (indicada com a a@eta) doe Granlto Passa Trés, inter—

pretada como decorrente de alterac8io hidrotermal potaseica
tardimagmética. NX

Foto 23 - Ampliag8io da foto 22.
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b - 0 desenvovimento de uma delgada borda mais limpida,
sem pertitas, em alguns cristais de microclinio-pertita,

indicando um crescimento tardio (blastico) destes cristais.

Muitos autores (Jackson et al., 1982; Pollard, 1983;
Beane, 1982; Stone e BExley, 1985) postulam a existéneia de um
processo de feldspatizac8io durante os estégios iniciais das
transformacdes pda-magmaticas, sob condicles alcalinas e de
altas temperaturas, com as bases fortes (K e Rb) substituindo

as fracas (Na e Ca). De acordo com estes asutores, este processoc

pode resultar num crescimento de cristaia de feldspato potda-
sico em estiaglo poés-magmitico e a substituicéo de plagiocla-

s2ioas, A semelhanca do gue ocorre no Granito Passa Trés.

Por outro lado, os dados obtidos ndo permitem comprovar
se este tipo de alteracfic realmente se dd em condicdes pds—
magmidticas, ou seja, apds a cristalizac¢8o do magma. De acordo
com Augustisthis (1873), as hipéteses petrogrdficas classicas
para explicar o crescimento de cristais de K-feldspato, compre-
endem uma cristalizac8o magmética pura ou um crescimento bldas-
tico em condigfes tardimagmdticas. No mesmo sentido, a substi-
tuigiio de plagioclasicas por microclinio poderia se dar pelo de-—
sequilibrio gquimico dos plagioclasios precocemente formados com
¢ magma residual envolvente, enriguecido em potdssio. Inclusi-
ve, as temperaturas envolvidas neste tipo de alterac8o sfo mui-
to elevadas e préximas ao eutético do sistema granitico com HzO
e HF~. Berzinc e Stonikov (1972, apud Pollard, op. cit.), atra-
vés do estudo de inclusdes fluidas em K-feldspatos secundarios

de granitos subvulcénicos, obtiveram temperaturas entre 400°C e
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700°C e preassdes entre 1 e 2 Kb para este processo. Smirnov
(1982) apresenta temperaturas na ordem de 550°C e 650°C,
engquanto Sheppard et al. (1971, apud Beane, 1982) obtiveram
temperaturas entre 390°C e HB0°C, a partir de estudos

isotépicos.

Umna outra raz8o para considerar este prdcesso como tardi-
magmatico, no &mbito do Granito Passa Trés, & a semelhanc¢a dos
cristais de microclinio da matriz do granito (item 3.3.1) ague-
les que substituem os plagioclésios, sugerindo que se formaram

sincronicamente.

Do acima exposto, consildera-sze, provizsoriasmente, que esta
feldaspatizac8o potdssica no Granito Pasasa Trég (metassomatismo
potdasico de alta temperatura) se deu em condicles tardimagmé-—

ticas, antes da cristalizac8o finsel do magmsa.

E muito provavel gque a bilotitizacfio dos anfibéliocs e a
formacéo da biotita secunddria hidrotermal, as expensas da bio-
tita ignea primdria, se deram contemporaneamente a feldspatiza-
¢c8o potassica {(microclinizac8o), haja vista que ambos os
processos ocorrem em intervalos de temperaturas gemelhantes.

Interpretacdo semelhante é citada por Beane (op. cit.).

3.6.4 — Sericitacé8o / Moscovitizac8o

Este tipo de alterag@o ocorre sobre os feldapatos do gra—
nito, tanto de modo generalizado (pervasivo) guanto controlado

pelo sistema de falhas e fraturas.

0 primeiro modo, pervasivo, ocorre somente scbre o8 pla-

giocldsios (cristais de albita-oligoclasio), estandc os micro-
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clinios intactos. E caracterizado pelo desenvolvimento de pe-—
quencs cristais de sericita sobre os plagioclésios, predominan-
temente nas porgdes centraias do criastal, deixando-os, localmen-—
te, com aspecto turvo. De acordo com Beane (1982), este pro-
cesso pode ocorrer durante o evento de alterac8o potassica
(microclinizac8o e alterac8io das biotitas e anfibélios), em gque
somente o componente cdlcico do plagioclésio & atacado, condu-

zindo a um produto residual albitico, aparentemente estavel.

0 segundo modo, controlado por falhas e fraturas, ocorre
envelopando o8 velos de quartzo-sulfetos. Trata-se de uma

feic80 muito comum e caracteristica no contexto do Granito Pas~

sa Trés. A moscovita/sericita substituil os feldspatos do grani-

to, com o3 plaglocléslos alterando-se precocemente em relac8o
ans K-feldspatos (foto 24). Em estédgios avangados caracteriza-—
se por uma assembléia constituida por gquartzo e moscovita, com

quantidades varidvels de pirita.

Foto 24 - Fotomicrografia mostrande sericitac8Bo (alteracso fi-
lica) de feldspatos do Granito Passa Trés, indicada com a seta.
NX
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Observa-se, nitidamente, que existe uma gradacdoc de
intensidade desta alteracdo. A mesma aumenta progressivamente
do granito em direcdio ao veio, sendo multo comum ocorrer uma
delgada franja moscovitica no contato do veio com o granito.

(fig. 17, foto 25)).

+ 0+ o+ o+ 4+ 4+ o+ o+ + 5 GRANITO SEM ALTERAGAC FILICA (+)

PR — 4 + + 4 -
+ 4+ o+ 4+ A+ + o+ o+ o+
+ + o+ - + + + + + + +
+ + 4+ o+ +t + + + + +
+ o+ o+ o+ + o+ + o+ o+

Figura 17 - Ilustreg¢Bo da alterac8o hidrotermal filica do Gra-
nito Passa Trég, bordejando veio de quartzo-sulfeto aurifero,
alojado em fraturas do granito.

Foto 25 - Alterac8o filica no Granito Passa Trés, bordejando
velo de quartzo. Notar o desenvolvimento de uma egtreita franja
moscovitica no contato (marcade com a seta) e do aspecto
"egverdeado” (dado pelas moscovitas) nas proximidasdes do velo.
Foto por Oscar Salazar Jr.
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Este tipo de assembléia de alteragdo (gquartzo~moscovita-
pirita) recebe varias terminclogiass na literatura: a) gquartzo-
sericita-pirita; b) quartzo-sericita; c¢) filica e 4) serici-

tica (Beane, 1882).

Neate trabalho, serd adotado ¢ termo "alteracdo filica”
para designar este tipo de alteracl8o ~ que ocorre envelopando
og veios de quartzo-sulfetos e controlada pelo gistema de

falhags e fraturas.

De acordo com Beane (op. cit.) a alteracl8io filica desen-

volve-ge, principalmente, pelo aporte de H+ (reac8o 2), em con-
di¢Bes mais acidas, mais hidratadas e de temperaturas mais bai-
%88 que a alteracio potéssica (fig. 18). Sheppard et al. (1971,
apud Beane, op. c¢it.) obtiveram temperaturas entre 275°C e
380°C para esta alteracdo, utilizando razdes isotdpicas de

oxigénio como geotermdmetro.

3KAlSi=0s + 2H* = KAlBSi=z010(CH)z + 2K+ + 6510z

Reac8o 2

MINERAIS
' ] ' and - Andalusita
. piro - Pirofilita
caul - Coulinita
KF mosc ~ Moscovita
mosc - KF - K-Feldspato
3 4 5
Kkt
g aHt

Figure 18 - Relagfes de estabilidade entre minerais em funcso
da temperatura e raz8o de atividade de cationa em fases aquosas
a 500 bars em excesso de HzO e $5i0z (compilado de Beane, 1982).
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0 desenvolvimento da alterac8c filica é caracterizado
pela remog8ic do Na e Ca durante a intensa hidrdlise e da libe-
ragc8o de potdssio. O ferro original dos minerais maficos é
normalmente conservado na massa como pirita, indicando a adic8o
de quantidades significativas de enxofre. Quantidades menores

de calcopirita podem estar presentes (Beane, 1982).

As andlises quimicas referentes a esta alteracfo do Gra-
nito Passa Trés (amostras PTOO7D e PTO23C - tab. 03), mostram o

forte decréscimo de Na, Ca, Ba e Sr e enrigquecimento de K, Al,

Fe e S, coerente com o postulado por Beane (op. cit.). Easta
modificac8o de teores seria decorrente da moscovitizacdo dos
feldspatos, com a retirada de Ca, Na, Ba e Sr do sistema e con-
centrac8o de K e Al nas moscovitas neoformadas e, pela presen—_
¢ca de enxofre nos fluidos de alteracdo, formando pirita as
expensas do Fe liberado pelog minerais maficos. Observa-se,
também, um enriguecimento relativo de alguns elementos incompa-
tiveis, como Rb, F, B e Be, denotando a atuacdo dos volateis e,
quando a alteracg8o se d4d em niveis mais elevadozs (por ex.

amoatra PTOO7D - tab. 04), uma deplszc8o em silica.

Com relagfo ac comportamento da silica, a reacl8c 2 mostra
que durante a hidrélise dos feldspatos, ocorre a sua liberacfo.
Neste sentido, Charoy (1879) demonstra que, durante o processo
de graisenizacdo (processo gquimicamente similar a4 alteracHo
filica), a silica resultante daquela reac8o (2) pode depositar
como quartzo filonar, sincronicamente & graiesenizac8o. Boyle
(1979) também apresenta tal possibilidade para depbsitos

aurifercs de velos de gquartzo encaixados em rochag dcidas, onde
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a diminuig8io da silica na rocha encaixante em direcg8o aos velos
é caracteristica comum (por ex. depdHsito 3t. Anthony, Canadé -

Boyle, 1979, pag. 237).

De acordo com as observacles acima expostes, & possivel
sugerir que multa @ilica liberada durante a alterag8o filica do
granito fol canalizada para dentro das fraturas, depositando-se
como guartzo filonar. Tal interpretagda encontra suporte,

também, nos estudos de isétopos de oxigénio {(item 4.5.3).

0 comportamento dos ETR na alteraclio filica, com base na
andlise de 1 amostra (PTOO7D -~ fig. 13), apregentando 0 mesmo
padrdo de distribuic8o do granito, demonstra que a mesma se fez

gem perturbac¢8o dos espectros da rocha original.

Embora, de acordo com Taylor e Fryer (1983), deveria
ocorrer um relativo enriquecimento dos ETR na alterac8io filica,
refletindo a atuacBco de volateis como F-, COas——, COz e OQH-

{Taylor e Fryer, op. clt.), isto n8o & observado no presente

caso.
3.6.5 - Alteracéic Argilica

A assembléia de alteragdo argilica é caracterizada pela
preaencgs de argllo-minerais como caulinita (ou fasea prelacio~
nadas de mesma composicdio - halloieita, dickita), pirofilita e
montmorilonita. Desenvolve-se nos niveis guperiores do sistema
de alterac¢8io hipogénica, normalmente acompanhada de muita piri-
ta e, subordinadamente, hematita, calcopirita e martita (Beane,

1982).
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Esta alterac8o, atuante especialmente sobre os feldspa-
tos, resulta numa forte lixiviac#o dos Alcalis (Na, K), e na
concentracsio do aluminioc. Ocorre em condic8es Acidas (alta
atividade de H*, fig. 18), hidratadas (reac8o 3) e, sob tem-
peraturas mais baixas que as da alterac8c filica (fig. 18},

{Beane, 1882)

2KA1Siz0s + 2H+ + 7H=20 = Al2S5i=20s(0H)a + 45102 + 2K+

Resacg8o 3

Hemley et al. (1980) obtém valores maximos para a esta-

bilidade da caulinita em excesso de quartzo para estas
condigdes, em torno de 265°C. Hstudos de inclusdes fluidas no
depdésito de Red Mountain (Bodnar e Beane, 1877, apud Titley,
1982) indicam temperaturas acima de 300°C para este tipo de
alteragdo, enguanto Gustafson e Hunt (1975, apud Titley, op.
cit.) obtiveram temperaturas em torno de Z200°C, no depédsito de

El Salvador.

No Granito Passa Trés, esta alterac8o se degenvolve
através do sistema de falhaas e fraturas. 0 melhor exemplo
situa-~-se na zona mineralizada do Barreiro, que corresponde a

uma zona de clsalhamento antitética, interna ac granito.

Nesta situac#io, a argilizac8io, acompanhada de muito sul-
feto (pirita), ocorre em estreitas faixass acompanhando oz veios

de quartzo-sulfeto auriferos (foto 28, fig. 18). Espectros de
raios X indicam tratar-se de halloisita. De acordo com Pereirs

(1988) e informacles de mineiros locais, esta argilizacdo

também & mineralizada em ouro com teores econdmicos (acima de B

ppm).
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Foto 26 -~ Zona de falha dentro do Granito Passa Trés, com ar-
gilizac8o associada (hidrotermal). Acompanha a mineralizagdo
veniforme, correspondendo ao "Guia da Mineralizac&o'", utilizado
peloag mineiros locals. Galeria da Mina do Morro - Falxa do

Barreiro. Foto por Sérgio M. Ribas.

-~
# + —GRANITO SEM ALTERACAO FLICA (+)
+ + + + + + + + + 4+ + + 1
GRANITO COM‘
- —— ALTERACAO FiliCA (+—}

—+ALTERAGAC ARGILICA
VEIO DE QUAF{TZO—
SULFETO AUR[FERO
+

Figura 19 - Ilustrac8o da. alters¢8o hidrotermal argilica, ag-
soclada a velos de quartzo-sulfeto auriferos, em zona de falha

(zona mineralizada do Barreiro) dentro do Granito Passa Trés.
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Na interpretac8oc deste tipo de alteragdo deve-se ter
muaito cuidado, pols seus produtos s8c semelhantes asos da alte—
rac8o supergénica, reflexos do intemperismo quimico. Em muitos
depdsitos, guando os trabalhos mineiros e perfuracles estendem-
se abalixoc do ambiente supergérico, estas fases diminuem signi-
ficativamente, indicando a aua fillac8o supergénica (Beane,

1982).

As relactes de campo na faixa minerallzada do Barreiro,

ou seja, 0 aspecto de a argilizac¢8o ocorrer em estreitas falxas

(fissuras), em contato abrupto com a encaixante sem qualguer
 vestigio de alterac#o supergénica ~ minerais como carbonatos,
sulfetos, sensiveis ao intemperismo gquimico estarem intactos -
indica que esta alteragdo é hldrotermal hipogénica. Possivel-
mente, a zona de falha (Faixa do Barreiro) comportou-se como um
excelente aitio para a circulac8o de fluidos agquosos, facili-

tando a alteracdo e recrganizando as assembléimss minerais.

Em multos locals observam-gse estruturas “stockworks”

(foto 0b), com as fraturas preenchidas por argilo-minerais.

Do mesmo modo, ocorrem localmente manchas noa feldspatos
do granito, decorrentes de peguenss poredes isoladasm de

mineralis de argila.

3.6.6.— Alterac8c Silicica

A alterac8io silicica noa sistemas magméticos, estd
relacionada, normalmente, & aqueda de temperatura e pressfo,
conduzindo a wuma diminuic8o da silica em suspens8oc e

conaegientemente a sua precipitac8o (Fyfe et al., 1978).
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E=zte evento estid amplamente representado no contexto do
Granito Passa Trés pelos intmeros veios de quartzo, sulfetados
e mineralizados a ouro. A intima associac8o com as alteracdes
filica e argilica sugerem que &as condicgfes de temperatura e
presséo na deposiclo destes veios estejam balizadas por agquelas
alteracfes. Estas condicdes s80 coerentes com a solubilidade da
gilica, em fungiBc de pressfo e temperatura, onde a reducldoc da
temperatura pars a faixa dos 300-400°C, associada & queda de
press8o, conduz & forte diminuic8o da solubilidade da silica

(Fyfe, et al., 1978). Maiores detalhes 88c fornecidos no

capitule 4, com a discuss8oc em detalhe destes velos.

Un outro tipo de velo de quartzo que ocorre generaliza-
damente no Granito Passa Trés, corresponde & pequenos veios, de
egpesguras milimétricas, sinuosos, irregulares, descontinuos,
gque se confundem com o8 cristais de gquartzo do granito. O
quartzo & o principal mineral, podendo ocorrer, ainda, pirita e
K~-feldspato em quantidades subordinadas. Em muitos locais a

fluorita se associa a estes velos.

Eles g8o semelhantes aos veios de guartzo precoces,
deacritos em Titley (1882), e reconhecidos em alguns depésitos
de Cu-pérfirc (El Salvador, Santa Rita e Butte, Titley, op.
cit.). Apesar de algumas incertezas quanto a origem destes
velos, diversos pesguisadores (Gustafson e Hunt, 1975; Neilsen,
1968; Knapp e Norton, 1980, apud Titley, op. cit.), sugerem que
estéo relacionados ao inicio da histéria de cristalizac8o dos
platons. Altas temperaturas de formacg8o para estes veios foram
obtidas a partir de geotermometria isotdépica no depbdsito de

Butte (Sheppard et al., 1871, apud Titley, op. cit.) e de
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estudos de inclusdes fluidas nos depdsitoa de Santa Rita
{Revynoldse e Beane, 1879, apud Titley, 1882) e El Salvador

{Gustafson e Hunt., 1975, apud Titley, op. cit.)

3.7 - CONSIDERAGOES PETROGENETICAS

3.7.1 - Enquadramento do Granjito Passa Trés em Classificacdes
de Rochas Graniticas
Read (19587) postulou claramente o problema da origem das

rochas graniticas em sua cléssica expressic "There are granites

and granites”. Desde entdo, diversos pesqulsadores, em regites

diferentes da Terra, obtiveram dados discriminantes de
granitos, conduzindo & interpretac8o de sua génese e de szuas

especlalidades metalogenéticas.

Por outro lado, deve-se reconhecer que muitag classifi-
caclea 380 realizadas para uma determinada 4drea e visando
determinado problema, sendo problemdticas as suas generali-

zacles para outras regldes (Brown, 1981).

Em vista disto, tentar-se-&4 comparar o Granito Passa Trés
aos granitos dos tipos I, 5, A e M (Chappell e White, 1974;
Collins et al., 1882; Pitcher, 1982), aos magnetita e ilmenita
granitos (Ishihara, 1877), & proposta de Kegin (1984), e tentar
enguadra-lo dentro das séries magmiticas (Lameyre e Bowden,
1982; Pupin, 1880; Nardi, 1986), procurando-se uma maior

representatividade na determinac8o de sua filiac8o genética,

a) Os granitoas tipos I, 8, A, M e o Granito Passa Trés

Chappell e White (1874) ao estudarem os granitéides do
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sudoeate da Austrélia, cintur@io dobrado de Lachlan, subdivi-
diram-nos em dois grandes grupos distintos, tipo I e tipo S,
com base na natureza de seus materiais parentais. 0Os granitos
do tipo I seriam formados a partir da fusdo parcial de rochas
igneas, enguanto o8 do tipo S, a partir da fus8c parcial de
rochas sedimentares. As suas principals caracteristicas acham-—

ge listsdas na tabela 07.

Da andlise daguela tabela, o Granito Passs Trés apresgenta

maiores similaridades aos granitos do tipo I (ver também fig.

20), especialmente com relacfo &g fases minerals caracterig-
ticas, composic8oc normativa com presenca de diopsidio norma-—
tivo (em algumas amostrazs) e auséncia de corindon, cariter

metaluminoso e tipos de mineralizac8Bo.

Alx05/Ca0+Na0 +K;0
( prop. Mol.)
|15 k S
11 28
» . 2
.. ch~6° 1
&80 e SiCy {%paso)

Figura 20 - Amostras do Granito Passa Trés plotadas no diagra-
ma de Chappell e White (1974). Simbolos iguais aos da figura
07.

Loiselle e Wones (1979, apud Collins, et al., 1982) reco-
nheceram um terceiro tipo genético, de natureza alcalina,
anorogénica e anidra, denominando-o de +tipo A, estando suas

principais carscteristicas listadas na mesma tabela 07.



Granitos tipo 1
= Bérie a Magnetita

Granitos tipo S
z Série a Ilmenita

Granito tipo A

Granito Passa Trés

Easpectro composicional
amplo, diorito, gquar-
tzo-diorito, granodio-
rito e monzogranito.

Espectroc composicional
restrito a tipos com alto
teor de Si0z - monzogranitos
leucocrédticos, dranodioritos
e siencgranitos.

Biotita-granitos, associados
4 Bérie dos granitos alcali-
nos & sienitos.

Quartzo sienito {com
biotita e anfibélica).

Hornblenda + biotita +
magnetita + titanita +
apatita + allanita.

Bictita + momcovita ¥ cordle-—
ritae ¥ ilmenita * granada.
Sem hornblenda e titanita.

Biotita + anfibdlios e/ou pi-
roxénios sddicos. Zircéo,
topdzio, fluworita, monazita,
senotima, berilo, allanita.

Biotita, anfibdlio,
magnetita, titanita,
apatlta.

Diopsidic normativo
ou < 1% de corindon
normativo.

Corindon normativo > 1%.

diopgidio normativo,
8/ corindon normativo.

Metaluminoso.

Peraiuminoso.

Peralcalino (ocorrem varie-
dades metaluminosas & pera-—
iuminogsas).

Metaluminoso.

Calco-alcalino.

Fusfio crustal.

Alcalino.

Calco—alcalino.

Cu-Au, Cu, Cu-Mo
(modelo pérEiro).

S5n~-W (graisens e veios).

Nb-Ta, Sn, F, ETR.

Cu-Au / Mo.

Zona de pubduccic e su-
turas continentais se-
guidas de soerguimento.

Zonas de colis8o continental e

cinturdes de cisalhamento
intra-craténico.

PSa~orogénico e anorogénico.
Regime tectbnico de
digtensdio.

Tardi-pb6s orogénico (7).
Regime de subduccdéo (7).
Zona de cisalhamento.

Tabela 07 —

comparag8o
(e dag sériesg a magnetita e a ilmenita),
e o Granito Passa Trés.

entre os principails aspectos gerals doz granitos dos tipos "1V, "oV
1983 e Takahashi et al.,

{modificado de Pitcher,

s liAl!
1880)

g1t
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De acordo com Collins et al. (1882), os granitos do tipo
A apresentam enriguecimento em Alcalis, Ga, Rb, Li, F, Nb, EIR,
Sn, ¥ e empobrecimento em Ba e §Sr; cardter metaluminoso,
elevada raz8o Ga/Al, auséncia de =xenélitos, expressiva
mineralizac8o de cassiterita e columbita-tantalita, caréter
anorogénico, inicio de cristalizac8o em alta temperatura, em

condicdes anidras e, comumente, sfo "hypersclvus’.

A andlise da tabela 10, materializada nas figuras 26 e

28, mostra diferencas significativas de quimismo entre os gra-

nitos do tipo A (granitéides 4, 5 e 12 da tabela 10) e o Grani-

to Pagga Trés. Em especial, o3 maiores conteddos de Ba e Sr,
menores de Y e ETR e ausénela de anomalia negativa de Butr do
Granito Passa Trés, além de fortes disparidades nos padrides das

curvas.

Também parece haver diferencas de ambientes tectdnicos na
geragdo doe granitos tipo A e o Granito Passa Trés. Enquanto os
primeiros se formam tivicamente em ambiente extensional no
interior das placas (Whaelen et al., 1987), o principal estégio
da tectdnica transcorrente do escudo paranaense, gque controlou
o0 alojamento do Granito Passa Trés, é de natureza compressional
(transpresaional) de acordo com Fiori (coord., 1884), Soares
-(1987) e Fassbinder (1990). Ainda, a utilizac8o dos diagramas
discriminantes de Pearce et al. (1984) para o Granito Passa

Trés, enquadram-no em ambiente orogenético, no limite entre os
campos dos granitos de arcos vulcénicos e colisionais (fig.
21). No mesmo sentido, a utilizac8o do diagrama de Batchelor e

Bowden (1985) (fig. 22) situa o Granito Passa Trés no campo

tardiorogénico.
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1000+ SIN-COLG
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VAG
10 4
1O rref =ttt +
0 KO 1000
Y + Nb ppm

Figura 21 ~ Amostra do Granito Passa Trés plotada no diagrama

de Pearce et al. (1884).

Simboloes igusis moz da figura Q7.

Rz
3000
Rt = 4Si~|f(Na+K)}-2(Fe+Ti)
Rz2= &Cat+2 Mg+ Al A- Suite alcalina anorogénico
B- Magmatisma tardi-orogénico
2000 1 7 C- Magmatismo pds - colisional
4 -~ ’ -
74 \\ D- Magmatisme orogénico { pré-colisdo)
,/ \\\ E E- Plagiogranitos mantélicos
ld
7 TN F- Magmatismo sin- colisional - fusdo crustal
e Y \ " I & .
1000 ‘NN \ G- Magmatismo pds- orogenico
s I \
‘/ 2| ~ :\\ \\
s . [ il U Y
——ph Foown
dm= e Smemmon \
-
A “N—a"
1000 2000 3000 Ry

Figura 22 - Amostras do Granito Passa Tréa plotadas no diagra-

ma de Batchelor e Bowden (1985).
07.

A colocacfio do Granito Paassa

orogénicas fol sustentada também por Soares e Gois (1887),

tos et al. (1988),

Chiodi Filho,

Simbolos iguais aos da figura

Tréa em condigdes tardi-
San-
et al.

(1988), que situam-no



118

em condicBes tardl a pés-colisionais, dentro do modelo de evo-
luc8o geotectdnica proposto por Scares (1987) para o escudo

paranaense.

Além do mais, o fato do Granito Passa Trés apresentar
algumas caracteristicas de granitos alcalinos, como 8us
situacZ0 no campo alcalino no diagrama de Wright (1969 - fig.
09), e seus altos conteltdos de alcalis, ndo permite, por si ad,
enquadrid—-lo como anorogénico. Por exemplo, OSylvester (1889)

demonstra que granitos alcalinos podem ser gerados em ambientes

pog~colisionais, associados a situacdes estencionais aque:

sucedem o evento de colis8o.

As caracteristicas dos granitos do tipo M, na concepcgHo
de Pitcher (1982), ndo s8c aplicédveis aqui, pols =230 plagicgra-
nitos associados a gabros, de filiac8o toleitice, derivados
diretamente do manto ou da crosta oceénica subductada, em

regime de arcos de llhas (Pitcher, op. cit.).

Ishihara (1977, 1681) subdividiu as rochas graniticas em
duas séries: a magnetita e a ilmenita, respondendo as diferen-—

tes condigdes de fugacidades de oxigénio a qQue est8o expostas.

A série a magnetita pode ser gerada a grandes profundi-
dades (no manto superior ou na crosta inferior), sem interac8o
com carbono crustal, sendo a dissociac8o da &gus do magma-
hidratado o agente oxidante para easses magmas. Os granitéides
dessa série s8o caracterizados por uma assembléia mineral cons-

tituida por magnetita (0,1-2,0 %vol), ilmenita, hematita,
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pirita, titanita, epidoto, Fez0s/Fe030.5 e biotita com alta
raz8o Mg/Fe. Assemelham-se Bog granitos do tipo I (Takahashi,

et al., 1880).

Og granitéides da série a ilmenita s&8o gerados nas por-
¢Bes médias a inferiores da crosta continental, interagindo com
rochas sedimentares e metamdérficas com carbono, que € o agente
redutor essencial & formacd3o destas rochas. Os granitos desta
série s8c caracterizedos por uma assembléia minersl contendo

iimenita {menos que 0,1 %vol), pirrotita, grafita, moscovita,

Fe20a/Fe0<0,5 e biotita com baixas razles Mg/Fe. Assemelham-se

aos granitos do tipo S (Takahashi, et al., op. cit.).

Na tabela 07 acham—se algumas caracteristicas dessas duas
géries, mostrando a maior compatibilidade do Granito Paasa Trés

com a série a magnetita.

b) A proposta de Keqin e o Granlito Passa Trése

A partir de um extenso estudo de correlacdo entre os
granit6ides do sul da China, Kegin et al. (1884), subdividiram-
nos nas séries de sintexia, de derivacdo mantélica e de trans-
farmaéﬁo, de acordo com a origem do magma parental. Essas
géries reltnem caracteristicas guimicas, petrograficas e metalo-
genéticas préprias gue permitem & sua distinc8o (tab. O08).
Deatacam-se o8 elementos de terras raras como um importante
pardmetro de individualizacBo (Bantos et al., 1988: Chiodi
Filho, et &l., 1889) (fig. 23).
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Os granitos da série de transformaco associam-se a
ambientes intracontinentais ou coligionais intercontinentais,
derivades por refusfo da crosta continental (subtipoc RC),
podendo estar afetados por fluidos mantélicos (subtipe MM). S&o
semelhantes aos granitos do tipo S e caracterizam-se por: card-
ter peraluminoso, pobres em minerails acesséérios, altos conteld-
dos de ETR, Li, Rb, Cs, U, Be, Nb, Ta, W, F e baixos de V, Cr,
Co, Ni, Sr, sem assoclac8o com intrusivas bédsicas e intermedisd-
rias, sem vulcanismo co-magmédtico e alta raz8io Rb/Sr,5,77. Os

conteidos de ETR 880 os mails elevados, sempre com anomalia

negativa de Eu++ (fig. 23), denotando a importéncia da partici-
vac8o do feldspato nos processosa de diferenciacdo. Metalogene-
ticamente s8o especializados em Sn, W, Be, Nb, Ta e U, sendo
caracteristicos os depbéasitos do tipo graisen (Keain et al.,

1984).

Os granitos de derivac8o mantélica (tipo DM), s#o produ-
tos finals de diferenciacdo de suites oficliticas e relacionam-
se a zonas de subducgl8o crosta ocefnica-~crosta oceéinica, com
intenso vulcanismo basico-ultrabdsico submarino associado. S&8o
tonalitos, aguartzo-dioritos, granodioritos com magnetita,
rutilo, cromita e cromo espinélio como acessérios; sdédicos
(Na=2Q/K20 = 2,17 a 2,21), ricos em Cr (+ 308 ppm) e Ni (+x 68
ppm) e de baixos contetdos de RETR, sem anomalia negativa de

Bu++ e com deplecBo de ETRP (fig. 23) (Keqin, op. cit.)}.

O8 granitos da sérle sintexia (tipo M) s&8o formados em
cinturdes tectdnicos ativos, onde magmas andesiticos derivados

do manto superior podem causar a fusdo parcial da crosta sisd-
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lica, gerando magmas hibridos crosta-manto. Ocorrem geralmente
em zonas de subducclo crosta ocefnica -~ crosta continental, com
intensc vulcanismo co-magmdtico. S&o guartzo-dioritos, grano-
dioritos, quartzo-monzonitos-granitos, ricos em minersis aces-
sorios (até 10.000 g/t; magnetita, ilmenita, titanita e apati-
ta), a magnetita em maiores quantidades que 1lmenita & diagnés-
tica; metaluminosos, raz8o Rb/Sr~0,52, teores médios de Cr
(£290) e Ni(x15) e baixa raz8o F/Cl (10,04 em média). Apresen-
tam conteQidos médios de ETR, sem anomalia negativa de Eu++ e

com fraclionamento dos ETRL (fig. 24) (Kegin, et al., 1884).

Do acima exposto, e das andlise da tabela 08 e figura 23,
¢ Granito Passa Trés apresenta nitidas semelhancas com os gra-
nitos da série de sintexia, como J& proposto por Soares e (6is

(1987), Santos et al. (1888) e Chiodi Filho et al. (1889).

Como toda regra tem suas exceqdeas, o Granito Passa Trés
apresenta teores elevados de F e alta raz8ic F/Cl, com relac&o
acs padrdes obtidos por Keqin et al. (op. cit.) para os grani-

tos de sintexia do sul da China.

c) O Granito Passa Trés ¢ as Séries magmdticas

A necessidade da investigac¢do do relacionameto das intru-
sdes graniticas com as séries magmdticas advém do fato que a
diferenciac8o dos magmas mantélicos é um mecanismo muito impor-
tante na gerac&o de granitdéides. Deste modo, granitéides das
séries toleiticas, calcilo-alcalina, shoshonitica e alcalina té&m

gido descritos por pesquisadores e, caracterizados em diversos
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diagramas mineraldgicos e quimicos (Brown, 1981; Lameyre e
Bowden, 1882; Morrison, 1880; Nardi, 1886; Pearce et al., 18984:
Sial e Ferreirs, 1885; Tauson, 1883; Wernick, 1984, entre

outros).

Numa primeira aproximsacéo, o Granito Passsa Trés situa-se
principalmente no campo dos granitos cédlcio-alcalinos monzoni-
ticos (alto Kz0) no diagrama terndrio QAP (fig. 068}, de acordo

com a proposta de Lameyre e Bowden {op. cit.).

Em virtude de estar-se trabalhando com rochas submetidas
a alteracBes hidrotermaia, utilizou-se o método tipelégico do
zircBo (Pupin, 1580), dado as imunidades deste mineral sob
estas condigles (Pupin, op. cit.; Wernick, 1986). Os resultados
obtidos, materializados na figura 18, o situam no campo dos
granitog ciAlcio-alcalinos de média a alta profundidade na clas-

gificac#o de Pupin (op. cit.)

A qualificac8o do Granito Pagsa Trés como pertencente a
série cdlclio~alcalina estd de acordo com as caracteristicas
quimicas, mineralégicas e texturais desta série, apresentadas
por Lameyre e Bowden (op. cit.) e Wernick (op. cit.), quais
sejam: cardter metaluminoso; posic8o0 distante dos planos
cotéticos no diagrama Q-Ab~-Or (fig. 12); composic8c minerald-
gica com anfibdlios (hornblenda?) e biotita; presenca de magne-

tita, apatita, titanita e sulfetos como minerails acessérios;
composicdo normative com diopsidio e/ou menos de 1% de

corindon; presenca de xenblitos e enclaves microgranulares de

rochas bAgicazs e, tipo de mineralizac8o - sulfetos, Cu-Au.
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Apesar do Granito Passa Trés apresentar nitidas semelhan-
cas com os granitos céalcio-alcalinos e disparidades com og da
série alcalina, algumas caracteristicas quimicas 830 mais
compativeis com os segundos, ou seja, altos teores de F, Ga

{alta razfo Ga/Al) e Alcalis.

Neaste sentido, o Granito Passa Trés apresenta grandes
compatibilidades com os da azsérie shoshonitica, os quals apre-
sentam muitas caracteristicas transicionais entre as séries

cédlcio-alcalinas e alcalinas potdssicas (Nardl, 1986.; Sial e

Ferreira, 1988).

A série shoshonitica foi sugerida inicialmente por Joplin
(1965), englobando rochas com altoa teores de K=0, Morriscn
(1980) restringiu este termo para as rochas saturadas em

quartzo.

Una boa revisdo sobre oz granitéides da série shosho~
nitica & apresentada por Nardi (op. cit.), arontando as seguin-

tes caracteristicas principais:

a) 8S&8o dominantemente monzogranitos, granodioritos e
granitos de acordo com a clasgificacsic de Streckeinsen (1976),
e assemelham~-s3e acs granitos do tipo I (Chappell e White, 1974)

e 808 magnetita granitos de Ishihara (1977).

b) A biotita & abundante, refletindo o elevado contetdo
de K20 e wvolateis nos magmasg shoshoniticos. Os minerais
acessOrios comuns 880 magnetita, zircdo, apatita e titanita.
Piroxénio augitico e hornblenda s8oc maficos comuns, apesar de
Smith (1872, apud Nardi, op. cit.), citar a presenca de

aegirina-~augita e riebeckita em alguns granitéides de Papua.
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c) S8c metaluminosos. No diagrama de Wright (1969) situ-
am-se no campo alcalino, préximo ao cédlcio—-alcalino. S&o tran-

sicionais entre estes campos, denotando os altos conteGdos de

K=0.

d} Apresentam altos conteGdos de Ba, Sr, médio de Rb e
baixos de Zr, Nb e Y. Estea elementos sfio dlagnésticos para
distinglii-los dos granitos calcio-alcalinos e dos granitéides

ultrametamérficos.

e) S80 ricos em voldteis (H20, F, Cl, B, COz e S) e espe-

cialmente F (Tauson, 1983).

f) Tém conteltdos médios de ETR, com fracionamento de ETRL

e geralmente nd8o apresentam anomalia negativa de Eu.

g) Tauson (op. cit.) observou gque esta =érie ocorre na
zona de retaguarda de arcos magmdticos e em zonas mbéveils intra-
continentais. Tsvetkov (1984) ressaltou que as rochas shoshoni-
ticas 8d s8c geradas gquando existe uma crosta “granitica -
metamdérfica” Jja formacda. Segundo este autor, elas sio geradas
por megmas mantélicos contaminados por assimilac8o de rochas
crustais. Nos diagramas de Pearce et al. (1584) est&o incluidas
entre as rochas graniticas de arcos vulcénicos e margens

continentais.,

h) As caracteristicas geoquimicas, petrolégicas e isotd-
ricas sugerem gque as mesmas sd80 geradas por fusdes parclaiszs de
materiaisg do manto enriquecidogs de elementos 1ité6filos de

grande raioc idénico (Nardl, 19886).



127

Os dados obtidos do Granito Passa Trés, especialmente
quanto aos teores de Ba, 5r, Rb, Y, Nb, comportamento dos ETR,
mineralogia, origem hibrida crosta-manto, tipo I, desenvolvi-
mento em crosta continental, altos contelGdos de K20, F e $ e
tipo de minerslizac8o, permitem enquadréd~lo na série shoshoni-
tica de acordo com o8 dados reportados por Morrison (1880),
Tauson (1983), Nardl (1986) e Sial e Ferreira, (1888) (tab.
09).

A fim de se obter uma comparagfo do gquimismo do Granito
Passa Trés com 08 de diversos tipos de rochas graniticas, séo

fornecidas na tabela 10, as composicBes quimicas de granitédéi-
des shoshoniticos (7, 8, 9, 10 e 11), de granitdéides orogénicos
{1, 2, 3 & 6), anorogénicos (4, 5 e 12) e médias dos granodio-
ritos e granitos pds-arqueanos de Condie (1881), (13 e 14). De
gua andlise, obsmerva-se a clara similaridade gquimica do Granito
Pagsa Trés com o8 da série shoshonitica, materializada nas

figuras 24a, 24b, 25 e 27.
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Figura 24 - Padr8es de distribuiclo geocquimlca (normalizados
para valores de ORG ~ Pearce et al., 1984) do Granito Passa
Trés e de outros granitdides (citados na tabela 10).



Série cdlcio-slealina

Série ehcshonitica

Série alcalina

Série toleitica

Fuglieo crustal

Granito Pasaa Trés

Tonsalitos-granodioritos-
granitos

Honzonitoe-granodiori-
tos-monzogranitos

Sienitos-pertita granitos

Tonalitos

Granitos

Quartzo-slenitc

Anfib&lice c&lecicos meg-
nesianos ¢ biotita

Biotita e anfibblios cédl-
cicos magnesiancs

Anfibdlios sddices, sé6di-
co-gdleicos e blotita
anitica

Piroxdnlos e anfibblios
cédleicos

Biotita e moscovita

Biotita e anfibélio

Magnetita-eafeno—1lme-
nita

Magnsetites-eafeno

Magnetita-fluorita-zircio

Magnetita-ilmenita-zir-
clio

Ilmenite-monazita-cor-
dierita

Magnetita-esfeno-apatita

Metaluminosos

Metaluminosos

HMetaluminosos a peralca-
linos

Metaluminosocs

Peraiuminoscs

Metaluminoso

Twores médios de Ba, Br
e Rb

Teores altos de Ba, Sr e
médio Rb

Tecres varidvein de Ba,
Sr e Rb

Teores baixos de Ba, S5r
& multo baixo Rb

Teores varldveis de Ba,
Sr o maito alto Rb

Teorea altos de Ba, Br e
médio Rb

Taoree baixos de Hb e
ir

Teores baixce a médlos
de Nb e Ir

Teores altos de Nb e Zr

Teores baixos a médios
de Nb e Zr

Teorea baixos de Nb e
Zr

Teores médioa de Nb e
médios & altoe de Zr

Conteudo de terras-rarss
médio, fracionamento
moderado

Contstde de terrse-raras
médio, fraclionamento
moderado a alto

Contevido de terraes-raras
elevado, fraclonamento
batxo

Contelddo de terras-rarae
médie, fraclonamento
baixo

Contetdo de terras-raras
balxe, fracionamento
varidval

Conteddo de terras-raras
médio, fracionamento
alto a moderado

Arcee de tlhas & margens
continentaie ativas

Arcos maturos, retaguar-
da de arcos magmiticos

Amblentes cratfnicoe

Ofislitos

Zonas de colipgdo oconti-
nental, zonas de cles-
lhamento

Tardi-pbs oroginice (7).,

crogta continental desenvol-

vida, zona de clsalhamento

Cobre parfire (Cu-Mo)

Cobre p6rfiro (Cu} Sn-Cu

Sn e Nb-Ta

Cobre pérfiro (Cu-Au)

Sn-W

Cu-Au (Mo}

Tabela 09 - Caracteristicas gerais dos granitdides das séries magmdticas, dos formados por fus#o

sequilencias metassedimentares e o Granito Passa Trés.

parciel das

BCT



Granithides de arcos | Granitdidas Granitdide da Granitsides dranitoc mno- | Kédis de grarodioritos (i3} | Granito Pases
wvulchnicos {VAG) intra-place amblents call- shoshoniticos rogénico e granitcs (14} ple-argue- | Trés - wbdia
WPG ) wional ¢COLG) tipo A& anoa (Condie, £582) 12 smostrae

1 2 a 4 & ] T [-] 9 i0 11 12 13 4 15
Si0x X 88,50 88,43 | 74,50 13,18 18,02 18,20 10,18 E8,70 57.C1 3%, 2% £8,00 77.22 88,80 72.10 5,80
Ti0=z X 0.18 0.33 o.1a 0,26 2,29 0,24 0,32 .83 o, 868 0,54 £9.18 0,13 8.57 0.37 Q9,58
AlzOa X 14,80 4. 44 12.82 12,28 12,80 14,21 15,24 15.10 3.8 5 15.40 14,20 11.78 18,70 13,450 13,90
Haals X 2,433 | 8,05 1.00xf 2,T72s 1,85 0,28 9,27 2,30 4,22 2,85 0.58 0,38 1,32 [N 2,08
FeO X - - - — - — 2,30 3,80 2.88 3,00 1,48 0.85 2,58 1.67 0,78
Mald X 0,08 0,08 0.0% 0.20‘ 0.02 - 0,04 9,08 o, 14 9,45 0,05 0,03 a.07 e.e8 Q.05
MgO X 1,01 1,38 9,87 0,10 G, 08 0.11 G.85 4,20 4,42 3,85 1.30 &.04 1.87 0,52 0,72
Cal X 1,72 2,38 0,29 0.23 ¢.08 1,08 i.79 &.30 6.20 4,80 2,40 [ 124 3.58 4,33 1,86
LI 8,33 3.70 3. 58 3,14 4.07 3,41 4,43 3,70 3.72 3,80 5,50 .08 3,84 3,08 4,23
KzD % 1,22 8,13 5,51 4.58 4.40 4.7 3,78 4,00 4,27 4,786 4,70 B.0C 3,07 5,48 1,01
Pale X% ¢.ar7 9,12 0,91 0.04 - 0,08 .10 0,43 o, 48 0.47 .11 0.0 ' 9,21 2,18 ©,37
Ba rro 81 T80 aay {80} 348 484 621 300 1102 2500 3B00 575 L] 800 2738
Sr ppm 2 210 283 a ™ 148 Tag 2000 Bas 1750 1940 43 ABO 100 1182
Eb ppo 20 63 59 251 BY 104 143 - - - 20 242 110 — 182,85
2r Pk T3 104 184 827 238 4 187 200 148 260 410 110 130 206 &62n
Th PR - 490 | 2009 | 8.08 3,22 . . - — _— 28 - . <18
U ppw - - - - — - - - - - - L] == - <15
Ga ppa - - — -— - -- - - - — - 20 -— - 18,8
Ko pps ] 8 17 228 4 4 1y 1G - 0 == i) v - {28}
Y ppm 1% 10 30 -1 a7 3 1 20 <4 1z - g0 - -— <10
La ppm - 1.7 40,1 72.0 3.4 1.6 as.o - - - 32,40 a0 - : - 22,78
Cs ppm e a1.4 a%.8 |130.0 e84 14,0 40,0 e - - 85,20 138,0 — - 40,80
Ha ppm - 15,4 35,2 - kN T.0 123 - - - 27,3 ar.0 —— - 23.35
& ppm - 2,2 a4 8.8 7,7 2.5 4.8 - - - 4,80 1.0 - - 4.38
Ku ppw -- 0.87 @78 i.38 1.08 0,35 te.By - - - i,.38 147 ) - - 1.53
od ppe — —— _— - - 2,19 {2.8), - e - a,3c 14,5 - bd 3.61
b pem - 0,30 1,15 1,30 1, 2L a,54 - — _— — w— - - — —
Dy pem - t.37 [ 8,12 8.30 | 4.00 - {2.50) o - -— z.20 - - — 2,18
Ho ppm - - - -~ -~ - (6,53} - - - 0,33 3.5 - - o, 40
Er ppn - - . - - -- {1.588) — - - 1.00 -= - - 0,88
Y& ppn —_— .37 3.12 8,30 £,00 2,48 {0.89) - - Ed ©0.88 8.2 m - 0,82
Lu ppe = - - - - - (0.13) - — - 0.33 1,40 - - 0,20

Tabela 10 - ComposicBo quimice de gramitéides da literatura: 1} granito de arco vulcdnico toleftico - Little Port (Pearce et al.,
1984); 2) granito de arco valcAnico céleio-alcalino - Jamalca {Pearce et al., 1984); 3) granito de margem continental, da série c4l-
cio-alcalina com alto K - Chile central (Pearce et al., 1984); 4) granito alealine, tipo A, intraplaca (WPG), em crosta eontipnental de
espedsura normal - Dslo {(Pesrce et al., 1884); 5) granito célcio-alealino (7)., Intraplacs (WPG)}, em crosta continental stenusda -
gkaergasrd {Pearce et al., 1584); 6) granito tardl & pbe-tectfnico amssociado & colieBo cont.—cont. - Hovate (Pearce et al., 18984):
7) zona central do complexo granitico Lavras (Nardi, 1984, apud WNardi, 1986); B) intruaivas graniticea de Lsat Chance (Hoore, 1973,
apud Nardi, 1986): 9) granit6éldes shoshoniticos de Papua {Smith, 1972, sapud Nerdi, 1886); 10) granitéides de Binghsm {Moore, 1972,
apud Hardl, 1886); 11) Batélito Teixeira - TX-3 {E8ial e Ferrelra, 1988); 12) granito anorogénico, tipo A, euite tumbulle, médla para B
amoatras {Colling et al.. 1992); 13) média dos granodioritos pda-arqueancs (Condie, 1981) e 14) média dos granitos pde-argueanocs (Con-
die. 1981).A compostcdo médis de 12 amoatrss do Granito Passa Trés tombém & mostrada. * = Fe total.

62T
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*< GRAMITO PASSA TRES - MEDIA 12 AMOSTRAS (18}
+ = BATOLITO TEMXEIRA {11}
« «PORCAD CENTRAL DO COMPLEXO SRANITICO LAVRAS (7)
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Figura 25 - Comparac8o dos padrdes de distribuic8io de ETR (nor-
maliasado para condrito -~ Evensen et sl., 19878) do Granito Paasa
Trés com granitdéldes shoshoniticos (contidos na tabela 10).

® ~ GRANLTD MSSA TRES {18}

O~ SRANITO ANONOGENICO TiPO A [i2)

+ ~ORANITO ASSOCIADO A COLISAO CONT.~CONT, (8}
* ~SRANITO Alﬁlﬂli!!m, ALCALING {4)

00 +

ROCHA / CONDRITO

lo Co N Sm Es 64 Tb Dy He &  Yb bu

Figura 26 - Comparacdo dos padrfes de distribuic8io de ETR (nor-
malisade para condrito — Evensen et al., 1978) do Granito Passa
Trés com granitdides anorogénicos e de colis8ic continental
(contidos na tabela 10).
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Figura 28 - Comparac8o dos pa-
drdes de distribuicfio geoquimica
{normalisados para valores MORB -
Pearce e Cann, 1982) do Granito
Pogage Trés com granitbdides anoro-
génicos e associados a colisfo
continental (contidos na tabela
i0).

1000t e ~Granifo Pgssa Trés (i5)

© —Por¢do central do Complexe Grani-
tico Lavras (7}

& —Batdlite Teixeire {1}
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Chite (3)

s3TRochas shoshoniticus dos Alpes
Ocidentals {Venturelli, et ai., 1984}
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Figura 27 - Comparac@io dos pa-
drdes de distribuicdo geoguimica
(normalisados para valores MORB -
Pearce e Cann, 1882) do Granito
Passa Trés com granitdides e ro-
chas shoshoniticaas e, granitéides
de margem continental (contidos
na tabela 10}.
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3.7.2 - Consideractes Acerca do Magma Parental, Profundidade de
Gerac83o e Mecanismos de Intrus8o

A provavel presenca de minerais restitos em guantidades
significativas, o8 altos contetidos de Ba e Sr e auséncia de
anomalia negativa de Eu*+ em 3 de 4 amostras, indicam que o
Granito Pesgssa Trés & um corpo pouco diferenciado, sem fracio-
namento importante de plagiocldsio durante a sua ascensdo.
Deste modo, pode ter chegado ao nivel final de intrusédo
esaencialmente no estado ligulido, num 1nico pulso magmdtico.

Magmas pouco fracionados devem refletir a composicBo da rocha

fonte, podendo eata ser modelada com a utilizac8o de elementos

tracos {Henson, 1878; Hart e Allégre, 1978; Henderson, 1984).

0 estudo dos Elementos de Terras Raras do Granito Passa
Trés mostrou a auséncia de quantidades significativas de
feldspato e a provavel presenca de granada nos residuos da
fusdo parcial. Posto isto e de acordo com sua origem, discutida
no item anterior, a sua provadvel fonte deve ter uma composicio
ignea mafica contendo grasnada (p. ex. granulitos maficos,

tonalitosg).

Por outro lado, as caracteristicas geoguimicas e petro-
l6gicas das séries shoshoniticas, sugerem uma gerag¢8o por fusdo
rarcial de um manto enrigquecido em elementos litéfilos de gran-
de raio idnico (Sial e Ferreira, 1388) ou, alternativamente,

uma fusfio parcial do manto com contaminacfo orustal.

Neste mesmo sentido, Stern e Hanson (1991) mostram que

granodioritos argqueancos do Complexc Roaring River, Canad&, com
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65% de 510z, abundéncia 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~0,1%, Cr~ 50 ppm, N1~30 ppm e padrdes de ETR in-
clinados para a direita, sem anomalias negativas significativas
de Eu*r+ - caracteristicas estas semelhantes 4s do Granito Passa
Trés ~ podem aser gerados por diferenciag8io de dioritos e
quartzo-dioritog com origem a partir da fusdo parcial de um

manto peridotitico enrigquecido em ETRL.

Aﬂ caracteristicas mineralégicas do Granito Passa Trés, o

seu enquadramento na série shoshonitica, composicBes semelhan-
tes aos granodioritos de Stern e Hanson (1881}, com ligeira
diferenca nos menores valores de mg (mg para o Granitoc Passa
Trés = 0,24 - média de 4 amostras) e Mg0O, e maior de Rb/Sr,
gugerem a sua formac8o a partir de um manto enriguecido em

ETRL.

0 principal modelo de ascens8o de magmas graniticos
através da crosta continental & o diapirismo (Marsh, 1982).
Porém, outrcs modelos tém saido propostos como “stoping”,
subasidéncia em caldeira e intrusdo ao longo de 2zonas de
cisalhamento ductlil ou de fraturas em dominios continentais e

ocefinicos.

A intima assoclac@o do Granito Passa Trés com uma zona de
cisalhamento, bem como a abundéncia destas no escudo paranaen-—
ge, sugerem a sua ascensfo através destas estruturas de fraque-
za, as gquais podem ser desenvolvidas a consideraveis profundi-

dades (40 km ou mais - Castro, 1987), agindo como condutos para
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a ascensdo de magmas de dominios continentais e/ou oceénicos. O
modelo de propagacfo em dique ("Dique Propagation”), de acordo
com o postulado por Shaw (1980, apud Castro, 1887), poderia ser

empregade para o caso do Granito Passma Trés,

A sua ascensdio se daria através de estruturas de fragqueza
(zona de cisalhamento), sem processos importantes de fraciona-

mento, colocando-se a profundidades de 8 a 12 km.



CAPTTULO 4
AS MINERALIZACSES AURTFERAS

4.1 - INTRODUGCAO

HEste capitulo apresenta ¢0s estudos mineralégico, estrutu-
ral e fisico-quimico das mineralizagBes auriferas associadas ao
Granito Passa Trés, a fim de se obter informacles que, somadas
da obtldas pelo estudo do granito, permitam estruturar uma pro-

posta metalogenética para este contexto.

Com base no condicioﬁamento eatrutural dos fildes aurife-
roa e dos tipos de alteracdes hidrotermails presentes, distin-
gliem—s8e dois tipos de filBes. O primeiro (T1l) ocorre em Sliste-
mas de falhas com expressiva argllizac8o acompanhando a minera-
lizag80, esatando o granito alterado filicamente nas proximida-
des dos veloa (fig. 19, foto 268). O segundo tipo (T2) preenche
fraturas extensionais no granito, sem movimento relativo de
blocos. Neste, falta a argilizacg8o, estando presente apenas a

alterac8o filica (fig. 17, foto 2b).

0 reconhecimento de que as mineralizagdes estdo relacio-
nadas & evolug8o de alteracles hidrotermais Jja foi observado
por Fiori (coord., 1884), Pontes (1986, apud Pellenz, 1987) e
Soares e Gbéis (1887).

Fiori (cop. cit.) descreve estas mineralizacdes como de
origem epigenética hidrotermal, preenchendo falhas e fraturas
N4Q°~50°W, citande a ocorréncia de argilizac8io e sericitizac8o

nas bordas dos velos.
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Pontes (1986, apud Pellenz, 18987), a partir de dados
obtidos na 4area norte do granito (& norte do rio Acungul -
anexo 1), associa os filBes auriferos a uma atividade hidro-
termal pés-magmadtica relacionada & evolugdo do préprio granito,
deacrevendo trés sistemas de velos: 1) filGes NBQ°-860°E, conti-
dos em zonas de falhas; 2) filSes N-S, mais raros e menos cisa-
lhados, associados a fraturas e 3) fild3es E-W, precoces no sis-

tema e com teores mais baixos a estéreis,

Para Soares e Go6ls (1887) a mineralizac8io filconeana de

ouro assocla-se a uma segunda fase de hidrotermalismo, de balxa

temperatura, no Granito Passs Tré&s, condicionada a fraturas e
falhas associadas & Transcorréncia Lancinha, ocorrendo em duas
modae principais: NGBO°E/49°SE e N50°W/4B°SW. Admitem como hipd-
tese que o ouro fol disscolvido e remobilizado das rochas encai-

xantes por fluidos hidrotermais metedricos.

Atualmente, existem duas minas em operac8o, a "Mina do
Morro” e a "Mina do Polaco”, ambas situadas na faixa minerali-

zada do Barreiro (anexo 1).

4.2 - FORMAS E DIMENSUES

Os filBes auriferos apresentam-se geralmente com formas
muito irregulares, sendo mais comuna as tabulares, lenticulares
e de bolsdes. Ocorrem generalizadamente em toda a extens8io do
corpo granitico, variando de dimens&es milimétricas até métri-

cas, em espessos bolades,

0 tipo T1, associado a falhas, & bem representado pela

Faixa do Barreiro {(foto 27), gque corta transversalmente todo o
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corpo granitico, com extens&o aproximada de 800 m, direclo mé-
dia NBO°W e mergulhos varidvels N54°-80°W. Nesta zona minera-
lizadsa, os velos ccorrem isolados ou em enxames paralelos (fig.
19}, descontinuos e com conatantes ramificag¢Bes. De acordo com
Soares e Gbéis (1887) e somadas as informa¢des de pesquisadores
locais e observagles de campo, a espessura média situa-se em
torno de 30-50 cm. B maito frequente a ocorréncia de espeasos

bolades métricog, hem como ¢ adelgacamento dos veiosz, podendo

praticamente desaparecer o© quartzo, restande somente uma

estreita faizxa argilizada, também mineralizada e sulfetada
(foto 26), correspondendo ac "guia” da mineralizacfic utilizado

relos mineiros locais.

Foto 27 - Faixa do Barreiro: zona de falha interna ao Granito
Passa Trés, onte estfo localizadas as principais minag ativas
(Mina do Polaco - 1 e Mina do Morro - z).
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Os sulfetos nos veios de quartzo podem ocorrer na forma
de bolsdes aleatdrios (foto 28), bem como reorientados na dire-
¢80 dos velos, conatituindo uma espécie de textura em livro
(foto 22) (ver Hodgson, 1988). Nas galerias da Mina do Morrc é
bem observada a mistura de fragmentos de granito e aquartzo,

conatituindo tipica estrutura brechsdide coesiva.

0 segundo tipo, T2, apesar de muito freqliente, restringe-

se a velos menores, tanto em egpessura guanto em comprimento.

od0 tabulares, mals regulares e menos deformados que os T1. Q

granitoc encaixante nfo apresenta deformacfio por clsalhamento
{(foto 28), correspondendo a fildes situados em fraturas exten-

aionais do granito. Bonas exemplosg s8o encontrados nog pontos

PTCO7 e PTO30 (anexo 01).

Foto 28 -~ Veio de quartzo-sulfete aurifero, mostrando og hol-
s8des de sulfetos (indicado com a seta) disgpostos aleatoria-
mente. Mina do Polaco - céu aberto.
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Foto 29 - Aspecto de distribuicido doa sulfetos {(pirita + calco-
pirita) nos veios auriferos, em textura do tipo livro ("book
texture"” - Hodgson, 1888). Quartzo (Qz), Bulfetos (8), fluorita
(Ft).

4.3 -~ ASPECTOS ESTRUTURAIS

4.3.1 - Introducéo

Estando o& veios suriferos alojados dentro do Granito
Passa Trés é de se eapersr que o condicionamento estrutural das
mineralizacles esteja intimamente relacionado A& evoluc8o gené-—

tica e estrutural do mesmo.

Como o granito acha-se colocado em zona de cisalhamento
transcorrente dextral e deformado principalmente no estado
riptil, torna-se necessdria uma abordagem a respeito do com-
portamento destas zonas, bem como das estruturas desenvolvidas.
Preparando-se, deste modo, a abordagem sobre o condicionamento

egstrutural das mineralizacdes.
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4.3.2 ~- Revisfio sobre Zonas de Clisalhamento e Falhas

Transcorrentes

As zonas de cisalhamento (ZC) té&m sido reconhecidas como
importantes sitios de formacgf8o de depHsitos minerais, notada-
mente do ouro (Hodgson, 1888; Kerrich, 1589a; Kerrich, 1989b;
Eisenlohr et al., 1989; Bonnemaison & Marcoux, 1887:; Phillips &
Groves, 1983, entre outros), tanto na remobilizac8o de depdsi-
tos pré-existentes como agindo sincronicamente ao evento mine-
ralizante (Bursnall, 1989). Estudos de relac¢les dinémicas entre

zonas de cigsalhamento ativas e concomitante migrac8o de fluido=s

podem ser encontradas em Sibson (1977, 1987), Kerrich (1886),

Etheridge et al. (1983), entre outros.

As ZC podem ser divididas em rapteis, rapteis-dacteis e
dactels (Ramsay, 1980). As ZC rupteis s8o formadas em profundi-
dades rasas e conatituidas pela série de rochas cataclasticas
onde a principal feigdo de deformag&o sfio falhas e fraturas e o
quebramento de grios, sem modificac8io pldstica nas suas formas.
A ZC diucteis =80 caracterizadas pelas aéries miloniticas. de
dominio pléastico, sem rupturas ao longo dos planos. As ZC
riptels-dicteis estio na transigdo entre o= dominios eléstico
(raptil) e pléstico (duactil), constituidas por rochas apresen—
tando deformacfes plasticas com rupturas descontinuas aoc longo
dos planos. De acordo com o8 trabalhos de Sibson (1877), a
transiclBo entre o8 dominios raptil e dictil situa-se a profun-
didades entre 10-15 km, correspondendo a temperaturas na ordem
de 250°C a 350°C, para um grau geotérmico normal (fig. 28).
Shimamoto (1888), demonstra gque o intervalo raptil-dictil &
extenso, propondo o0s termos semi-riptil e semi-dbaetil, cada

gqual com caracteristicas préprias.
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Figura 29 - Modelo conceitual de uma zona de falha (compilado
de Sibson, 1977).

0 entendimento dos falhamentos transcorrentes tem tido
glgnificativo avanco nas Ultimas décadms, especialmente pela
aplicacéio dos conceitos de cisalhamento simples em modelos
tedricos de argila e areia (Morgenstern e Tchalenko, 1867
Emmons, 1969, entre outros). Destea estudos surgiu o modelo de
Riedel, designac3o dada aos trabalhos plioneiros de Riedel
(1828), onde podem ger previstas as sgeguintesg estruturas

secundarias durante a transcorréncia (fig. 30).

a) Dobras escalonadas: s&8o as primeiras estruturas a se
formarem, similares em forma e extens3o. A medida gque aumenta a
quantidade de deslocaménto na zonma de transcorréncia, s&o
rompildas primeiro por fraturas e depois por falhas, podendo ser
deatruidas nos Gltimos estagios de deformac8io (Wilcox, et al.,
1973; Thomas, 1974). Apesar do &ngulo tebrico entre o eixo da
dobra e a falha transcorrente ser de 45° (Wilcox, et al., op.
cit.), em muitos experimentos de argila este Angulo & de 30°

(Emmons, op. c¢it.}. Wilcox et al. (op. cit.) demonstram que
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este &ngulo pode variar de acordo com a presenca de zonas de
transpressdo e transtensfo, mudancas nas direcdes das falhas,
diferencas nos tipos e espessuras da cobertura sedimentar,
mobilidade do embasamento préximo & falha, bem como ductibili-

dade e competéncia dos tipos rochosos.

re

By

Figura 30 - Diagrama ilustrando as estruturas desenvolvidas em
zonag de falhas transcorrentes. Falha sintética (R}, £falha
antitética (R"), falha pressional (P), falhas y e x, fratura de
extens8o (e}, falha normal (n), falha de empurr&oc (%)},
esti1ldlitos (st), dobras (f), clivagens ou outrasg foliacgdes
(51). Compilado de Hancock, 1885).

b) Falhas transcorrentes conjugadas: seguem—-se & formagfo
das dobras escalonadas, inicialmente como didclases e depois
com O prosseguimento do ciselhamento, 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). Est8o dispostas em
&ngulo agudo com & falha principal em tornc de 10-30° com média

em 15° (Wilcox, et al.., 1873), com direc8o de movimento idén-

tico ao da falha transcorrente principal.
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0 segundc sistema, denominado de falhas conjugadaa de
Riedel (R"), ou de falhas direcicnais antitétices, as estrutu-
ras estdo dispostas em alteo &ngulo com a falha principal, em
torno de 60°-70° (Tchalenko, 18970), ou entre 70°-90°, de acordo
com as observagfes de Wilcox et al. (1973), apresentando senti-
do de movimento contrario ao da falha transcorrente principal.
A conjugacdo de esforgos com a rotac8o interna dos blocos faz
com que esta falha rotacione até se dispor a 90° do eixo do

élipséide de deformecdio, agssumindo caracteristicas tensionais.

0 &ngulo de intersecc8o desses dola sistemas situa-se em
geral entre B0-70° (Wilcox, et al., op cit.), dependendo da
natureza e do grau de deformacdo das rochas. A bissetriz do
&ngulo agudo & paralela & direc3o de maxima compressfo, sendo
que fraturas extensionais (e) podem ser formadas nesta direcsfo

(fig. 30).

c) ApbHbs a formacBio de extruturas compressionails (fig.
31), podem ge formar fraturas de pressdo (P) inclinadas do me=-
mo modo que as sintétlcazs, porém com o &ngulo agudo de inter—

geccéo com a falha principal apontando em sentido contrério.

Figura 31 - Desenvolvimento de fraturas de pressic P em cisa-
lhamento simples. Esquema de acordo com Tchalenko (1870). R:
falhas sintéticas, P: fraturas de pressfo, C: texturas compres-—
sionaias.
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d) O desenvolvimento da zona de falha principal ocorre no
ultimo estagio da fase inicial de deformacdo em zonas de trans-
corréncila (Wilcox, et al., 1873), com o aparecimento das fratu-
rag Y (fig. 30) paralelas & falha transcorrente. Estas fraturas
interligar-se-&c &s falhas sintéticas e as fraturas P, fazendo
com gque a falha principal seja materiamlizada em superficie por

um padrio anastomosado.

e) Além dessas estruturas ocorrem falhas reversss e nor-—

mals e as familias de juntaes x, de esmagamento ou relaxamento,

aimétricas a R em relacdoc & tranascorréncia, e paralelas a
direcdic do eixo X do elipsdide de deformaclo (Wilcox, et al.,

op. cit.).

f} Internamente &s zonaes de cisalhamento desenvolvem-se
ag superficies S-C (fig. 32) em condig¢fes de altas taxas de de-
formacdo. Estas microestruturas desenvolvem—-se especialmente em
condi¢8es rapteis-dicteis e diactels, originando os chamados S-C
milonitos, estudados intensamente na ultima década (Berthé, et
al., 1979; Simpson e Schmid, 1983: Lister e Snoke, 18984, Bell e
Hammond, 1984; Hiraga e Schimamoto, 1887; Shimamoto, 1888). A
superficie "S", denominada de foliacdo milonitica, estd contida
no plano XY do elipséide de deformac8o (Rameay, 1980), formando
dngulo geralmente menor gue 45° com a direc¢8o do cisalhamento.
As asuperficies "C" desenvolvem—se paralelamente &4 direcdoc de
cisalhamento, localizadas em situacSes de elevadas taxas de
deformacdc. O &ngulo da superficie "8" com o cisalhamento tende
a diminuir guando a taxa de deformacg@o aumenta, tendendo a zero

em taxas muito elevadas, ficando as superficies S5-C praticae-
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mente paralelas. Por vezes, Aparece uma nova familia de planos

"C7" que 880 gsintéticos com o cisalhamento geral.

%1 _

superficie C

 Figura 32 - Superficies S-C em milonitos.

4.3.3 - Condicionamento Estrutural das Mineralizacdes Auriferas

Foram levantados dados estruturais de 45 velos de quar-
tzo auriferos internos ao Granitoc Passa Trés. A plotagem desses
dados no diagrama de Schmidt-Lambert (fig. 33) mostra que esates
veios ocupam posicles coerentes com o modelo de Riedel, apre-
sentado acima. Neste diagrama podem ser individualizados quatro
conjuntos de fildes de quartzo, de sacordo com seu posiciona-

mento estrutural (fig. 34).

QO primeiro conjunto, com direcfo média NET'W/B80°SW & coe-
rente com o poaicionamento das falhas-fraturas direcionais
antitéticas em relagBo & falha prineipal, apresentando como
principal exemplo a Faixa do Barreiro. 0 segundo, com atitudes
N55°~-B2°E/BO°SE-B88°NW coincide com o posicionamento das estru-
turas sintéticas em relac8o & zona de transcorréncia. O tercei-
ro conjunto de velos disple-se segundo N26°-32°E/42°SE-T76°NW
coincidentes com o posicionamento das fraturas de pressdo (P).
0 quarto conjunto com atitudes N82Z2°W & NBZ°E e mergulhos entre

TE6°NW a verticals, estd praticamente na biassetriz do &ngulo
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agudo entre as posigBes sintéticas e antitéticas, ocupando
tipicas situacdes extensionais. Bona exemplos podem ser encon-
trados nos pontos PTO07 e PT030, onde os filbes auriferos =s&o
do tipo 2, em gue o granito encalixante n3o apresenta deformac#o
por cisalhamento, e a alteragdo hidrotermal presente é a fili-

tizac8o, sem argilizacio.

N Q >555%
] >3,33% ¢ ¢ 5,56%

O>11% ¢<3,33%

Polos médios
|- NST°W /80° SW

2-N62°E / 80° SE
2-NS5°E/ 88° NW

3-N32°E /742°SE
I-N2B°E/ TE°NW

4-N 84W-N8FE /78°NW-V

Figura 33 - Diagrama Schmidt-Lambert com polos de 45 velos
de quartzo auriferos.

Admitindo~-ae como verdedeira eata hipdtese, a direcfio de
maxima deformacfio (T1l), responsivel peloc cisalhamento., seria
praticamente E-W, paralela & direc8o daz fraturas extensionais

(T).

O padrdo de fraturamento apresentado pelo granito € muito
complexo. Além das estruturas resultantes do modelo de Riedel,

acima relacionadas, devem ser esperadas fraturses dilatacionais

¥
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causadas por press8o interna dos fluidos, resultando em
aleatoriedade de posicionamento, bem como por outroe fatores
como a rotag8o de fraturas dada pela movimentac8co da zona de
trangcorréncia, rotag8o externa varidvel, dilatacdo, entre

outros (Hodgson, 1889).

Internamente, o8 veios de quartzo—-sulfetos auriferos
apresentam-se extremamente cisalhados e cataclasados, consti-
tuindo uma verdadeira estrutura brechéide coesiva (foto 30).

Nos veios que ocorrem na Faixa do Barreiro (em zona de falha),

880 comuns estreitas zonas de cisalhamento dentro dog velos
(como J& discutido no item 3.2), com recristalizagdo dindmica
do quartzo apdHs o seu estiramento, mostrando gque houve con-

dicdeas locals de temperatura e preasfo suflcientes para ocasio-

nar a susa ductilidade.

Foto 30 - Fotomicrografia mostrando aspecto de deformacio do
guartzo dentro de veiog de gquartzo-sulfeto auriferos. Amostra
da mina do Morro.
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- o SULFETO AURIFEROS

5% A P-FALHAS PRESSIONAIS
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A - FALHAS ANTITETICAS
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MILONITO GRANITO 4~ EW, B5N (POSICAO. EXTENCIONAL)
Figura 34 - Situsac8o dos principais veilos de quartzo-sulfetos

auriferos internos ao Granito Passa Trés (A). Representaclo
eaquemdtica da posiclo de velos de quaritzo-sulfetos auriferos
internos ao Granito Passa Trés, a partir de medidas estruturais
de 45 veios {correapondente aos pHlos médios da figura 33) (B).
Estruturas resultantes de cisalhamento transcorrente dextral em
regime riaptil (C - esquema de acordo com Hodgson, 1988).

81
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4.4 - MINERALOGIA

Cs estudos mineralégicos foram realizados a partir de dez
segles polidas e correspondentes l&mines delgadas, representan-—
do os principais velos mineralizados. Entre os minerais n#o
metalicoa que constituem os flldes aurifercs, além do quartzo,
Que predomina largamente, ocorrem fluorita, carbonatos, micro-
clinio e sericita-moscovita. Og minerais metdlicoa, de natureza
sulfetada, tém a pirita como principral constituinte, seguida da
calcopirlita e outrog sulfetos de cobre (covelita, calcocita,

digenita e bornita). Menoe'abundante, mas muito Significativo,

& a presenca de sulfossais de bismuto, dada a sua intima
associac8o com a mineralizacBoc de ouro. Foram identificados
ainda molibdenita, 6xidos de ferro e minerais de alteracdo
supergénica como goethita e malaguita. O ouro, intimamente

assoclado aos sulfetos, ocorre em microfraturas na pirita.

QUARTZO: & o principal constituinte dos velos auriferos, cata-
clasado e cisalhado (foto 30). A coloragdo é branco leitosa
devido & grande quantidade de inclusdes fluidas e de microfra-
turas. A forte deformac8oc superimposta, pessivelmente continua
durante a formac8o dos veios, dificulta a identificacfo de
geracdes distintas de quartzo. De gqualquer modo é reconhecido
uma geracfio de gquartzo situada em fraturas dentro dos proprios
veios e outra, tardia, de cristais limpidos e bem formados,

ocorrendoe em midrclos.

PIRITA: é o principal constituinte metédlico, podendeo localmente
perfazer mais de BO% do velo em termoa de volume. Ocorre de
forma macigca com granulometria geralmente muilto fina. Localmen-

te cobservam-se cristais de até 1 a 2 mm. Estad fortemente defor-
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mada no estado raptil (foto 31), n#o sendo observadas feigles
de deformac8o dictlil como, por exemplo, estiramento de grics ou

crescimento metabldstico.

Foto 31 - Fotomicrografia mostrando aspecto de deformac8o (rap—
til) dos c¢ristais de pirita do minério. Amostra da Mina do
Morro. Pirita (Py), quartzo (Qz).

De acordo com Cox et al. (1981} em condigdes de pressbes
de 300 Mpa e taxas de "strain” em torno de 10-4 a 10-% sgeg-1 a
transic8io do comportamento dactil-rGptil para a pirita acontece
aproximadamente em 450°C, podendo ser inferior em condicBes de
"strain" maiores (esperadas geologicamente) de 10-7 a 10-°
seg—1, McClay e EKEllis (1983) demonstram, contudo, que a
principal feic8o textural de deformaciio da pirita em altas
temperaturas (maiores gque 450-500°C) & o crescimento de gréos e
0 anelamento, obliterando as evidéncias de deformacdes cata-

cldaticas anteriores e/ou feicdes de plasticidade intra-

cristalina.
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De qualquer modo, as fei¢les de deformac&o observadas nos
cristais de pirita em questdo s8o coerentes com as postuladas
por McClay e Ellis (1983) para as condigfes de temperaturas
inferiorea a 400°C, condizentes com o metamorfismo na facies
xiasto verde inferior (200°C) a médio (400°C), ou seja: fratura-
mento, desagregac8c e diminuic8o de gr8os e forte identac8o. A
importancia destes aspectos reside no fate do ouro estar loca-
lizado nas fraturas da pirita, associado ou ndo & calcopirita,

relacionando-se deste modo a e8tas condicdea de deformacio.

SULFETQOS DE COBRE: foram distingliidos a calcopirita, digenita,

calcocita, covelita e bornits.

A calcopirita é de longe a mais abundante, sendo apds a
pirita o principal mineral metdlico. Ocorre de forma macilga,
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 séo
de substituicdoc, de preenchimento de espagos abertos por solu-
¢8es ou provocadas por diferencas de plasticidade sob presstes
(Ramdohr, 1880), as caracteristicas de deformacdo do minério,
especialmente do quartzo e da pirita, podem indicar que eszsas
texturas foram originadas por pressio, ou seja: a calcopirita
sendco mais plastica que a pirita se alojaria nos espacos aber-
toa originados durante a deformacZo imposta aos corpos minera-

lizados.

Em luz refletida, a calcoririta é de colorac8o amarelo-
ourc caracteristica, limpida, localmente com exsolucBes de
calcocita e bornita. Trabalhosg experimentais {(Ramdohr, op.

cit.) indicam que a calcopirita formada em baixas temperaturas
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(<250°C) apresenta composicoes quimicas préximas de CuFeSz.
Quando a calcopirita forma-se sob temperaturas meis altas
(>250°C), comumente apresenta solugdes as6lidas com outros
componentes, notadamente cubanita (CuFezb5z) e esfalerita (ZnS)
{Ramdohr, 1980). Apesar de a presenca da cubanita indicar tem—
peraturas mais elevadas de formac8o, sua auséncia né8o permite
conclusfes, pois outras varidveis podem prevenir a sua formacio
ou causar seu completo desaparecimento (Randochr, op. c¢it.). De

qualguer modo, & auséncla de cubanita ou de seu produto de

alterac8io, a pirrotita, assim como de sulfetos de zinco, sBo

indicativos, porém ndo conclusivos, de que a calcopirita

-

formou-se em temperaturas inferiores a 250°C. Esse resultado &
compativel com outras observagdea sobre o© comportamento da
mineralizacBo como as feigbes de deformac8c da pirita e do
gquartzo e de resultados obtidos pela geotermometria de incliu-~

ades fluidas.

Foto 32 - Fotomicrografia do minério (Mina do Morro) mostrando
caleopirita (ep), ouro (Au) e sulfoasal de bismuto e cobre
(8fBiCu) ocorrendc em fraturss 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 cristails de pirita (py).

Em algumas secdezs polidas, ao invés da calcopirita, é
observada a presenga restrita de outro sulfeto de cobre, o gual
relas caracteristicas petrogréaficas - cor cinza-azulado, is6-
tropo, n&o pleocrdico - meria um mineral da série CuzS-Cud,
mais propriamente a digenita {(ou neo-digenita - CuSs). A sua
rresenca esta possivelmente relacionadas a acréscimos localiza-
doa da atividade de enxofre, durante a formacfo dos sulfetos

(reacd8o 05).

Cule8z + 8-~ = Cu8 + FeSgz
Reacfio 05

Covelita e calcocita aparecem como produtos de alterac8io

supergénica da calcopirita na zona de oxidac8o.

QURO: De colorag8o amarelo tipica, ocorre livre, com hédbito

placéide, localizado em fraturas na pirita, associado ou ndo a

calcopirita (fotos 32, 34 e 35). Morfologicamente ocorre como
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placas finas de dimensdes médias em torno de 304, ou como peli-
culag gue podem atingir 1.000u de extensioc por lu de espessursa

{foto 3b).

Foto 34 -~ Fotomicrografia do minério (Mina do Morro) mostrando
o ouro (Au) em fraturas na pirita (Py). Foto por Bernardino
Figueiredo.

Foto 30 - Fotomicrografia do minério (Mina do Morro) mostrando
o ouro (Au) disposto em fraturas na pirita (Py). Foto por
Bernardinoc Figueiredo.
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0 ourc, como a calcopirita, mostra comportamento pléastico,
configurando texturas “blow apart” guando sua presenca &
expressiva. Como para a calcopirita, admite-se que a mobiliza-
c8o do ouro para as fraturas da pirita se deu, principalmente,
devido & mailor plasticidade relativa do ouro durante a atuagdo

das preassbes que causaram a deformacio do minério.

SULFOSSAL DE BISMUTQ E COBRE (SfBiCu): Este mineral foi deter-
minado gualitativamente em microssonds eletr&nica, revelando a
presenca de Bi, 5 e Cu como constituintes principais e subordi-
nadamente Ag e Fe. Em secdo polida é de colorac8o cinza branco-

acastanhado, fortemente anisotrépico, de dureza média, préximo
da calcopirita e reflecténcia pouco abaixo da mesma. Apresenta
a mesma caracteristica deformacional que calcopirita e ouro

durante a deformac8o do minério.

Exlstem varios sulfossais de Bl e Cu, todos muito seme-
lhantes entre si, tais como cuprobismutinita (CuBiS=z), emplec-
tita (CuBiSz), vitichenita (Cu=BiSa), klaprotita (CueBiaSe),
hodrushita (CuaBiebii), Bi-fahlore. As caracteristicas petro-
graficas observadas, notadamente a cor, o forte pleocroismo e a
anisotropia, sugerem tratar-pe de klaprotlta. Porém, n8ic é
possivel descartar as possibilidades da emplectita ou mesmo da
wittichenita com Fe e Ag. sendo a anisotropia e o pleocroismo
causados pela presencsa de ferro. Deste modo, na impossibilidade
de caracterizar com egeguranca este mineral com osg dados

disponiveis, Sers necegsirio chama-1lo genericamente de

"sulfoesal de Bi e Cu”.

As caracteristicas petrograficas indicam que este mineral

& gincrénico & deposic8o do ouro e da calcopirita, definindo-gse
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‘uma paragénese mineral Au - Cp - SfBiCu para a mineralizac8o,
disposta em fraturas na pirita. Esta interpretac8c estid de
acordo com o8 dados de andlises gquimicas obtidas (tab. 12),
onde oB altos teores de Au =80 acompanhados por altos teocres de

Bi e Cu.

FLUORITA: é de ocorréncia bastante generalizada no ambiente
mineralizado, ocorrendo tanto nos velos auriferos (fotoe 36),

gquanto assocliada a velocs precoces'(item 3.6f6) de gquartzo do

granito préximo & mineralizag¢8io, denotando a expressiva parti-

cipacBio do fluor nos fluidos mineralizantes. Oz melhores exem-
plos podem ser observados nas minas do Morro e do Polaco, onde
& fluorita ocorre tanto em cristais sub a idiobléasticos guanto

multo cataclasada como o quartzo. A colorac8o é  zsempre roxa.

Foto 36 - Amostra do minério (velo de guartzo-sulfeto) - Mina
do Morro. ©5: sulfeto (pirita e calcopirita); @: guartzo; F:
fluorita. Foto por Oscar Salazar Jr.

E possivel gue, com o prosseguimento em profundidade dos

trabalhos de lavra, a proporcgéo de fluorita nos veios tenha



157

aumentos zignificativos, como J4 parece acontecer nas galerias
subterréneas da Mina do Morro, pois geralmente a fluorita é
facilmente lixiviada na zona de oxidsc8o (Boyle, 1879), onde se

concentraram os trabalhos de lavra até o presente.

OQUTROS MINERAIS: com significativa presenca ocorrem moscovita,
carbonatos e feldspato potassico associados aos velos aurife-
rogs. O feldspato potassico é de ocorréncia comum, especialmen-—
te naqueles bordejados por alteracgdio filica sem a argilizac8o.

S&o sub a idiomérficos, de cor rosa e geralmente de dimenades
centimétricas. Resultados de espectrografia de raio X indicam

gser um microclinio intermediario.

Os carbonstog ocorrem egpeclialmente préximo aos veios de
quartzo auriferos, notadamente assoclados aos velos contidos em
zonas de cisalhamentos (tipo Tl). Ocorrem geralmente preenchen-
do microfraturas no granito, sendo raros nos veios propriamente
ditos. Dados de espectrografia de raio X indicam composigdes

qualitativas com Ca, Mg e Fe.

A moscovita € um mineral muito frequente, de colorac8o
clara esverdeada e =xXenomorfica. Ccorre preferencialmente nas
bordas dos veios. constituindo franjas moscoviticas relaciona-
das & alterac8io filica, sendo mals rara dentro dos veios pro-

priamente ditos.

Além destes, ocorre ainda a molibdenita, especialmente
nas fraturas do granito encaixante préximo & mineralizaclo e
mais esporadicamente em veios de quartzo. A andlise petrogré-
fica e resultados de anédlises quimicas, postog adlante, demons—

tram n8o haver contemporaneidade de deposic8o deste mineral com
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o ouro. O tipo e forma de ocorréncia sugerem esgtar ligada A&
evolucdio da mineralizag8o, porém em estdgios iniciais da
sequéncia paragenédtica, de acordo com o postulado por Boyle
(1979) para a paragénese e zoneamento de depésitos epigenéticos

de oure.

4.5 - ANALISE GROQUIMICA
4.5.1 - Andlises Quimicas

A8 andlises quimicas foram executadas em sete amostrasz de

velos de quartzo-sulfeto auriferos (tab. 11) com a intencdo de

reconhecer os elementos associados & mineralizac8o de ouro, nho

auxilio e interpretac8o da génese do depdsito.

AMCSETRA Au Cu Po in Bl Mo Ag As Sb Te W He
PT 026C 395,65 | 15.000 250 10 256 <5 63 <1 <1 <1 <3 <50
PT 031C 205,80 1 38.000 402 21 2.284 38 110 <1 <1 <1 3 <80
PT 028B 165,50 5.800 396 150 472 <5 449 <1 <1 <1 <3 <50
PT O30B 15,15 920 7086 282 1.700 | 182 26 <1 1 <1 7 <50
PT G66A 1,30 7.300 130 8 380 <5 & <1 <1 <1 3 <50
PT 207 0,15 2890 36 36 <10 <56 <z 43 1 <1 20 <50
PT 11CC <0,05 85 15 15 <10 <5 <2 <1 <1 <1 <3 <80
LM 2800 0,186

LM 2801 0,81

Tabela 11 -~ Resultados de andlises qguimicas em amostras de
veios de gquartzo-sulfetos auriferos. Veios internos ao Granito
Pagsa Trés: PT026C, PT031C, PTOZBA, PTO30B e PTO8BA. Veios
encaixados nos xistos do Grupo Setuva ("mullions”): PT207,
PT110C, ILMZ2900 e LMZ901. Andlises efetuadas pela Geoscl Ltda
{Geolab), utilizando-se os seguintes métodos analiti-
cog: Espectrometria de absorc8o atémica apds solubilizac8o
total: Cu, Pb e Zn. Espectrometria de absorc8o atdmica -
geracdo de hidretos: As e Bb. Espectrometria de absorcéo
atomica - geraclo de vapor: Hg. Ezpectrometria de plasma - ICP:
Te. Espectrometria 6tica: Bi, Mo e Ag. Colorimetria: W. Espec-
trografia de absorc@o atdbmica, ataque com Bromo, extrac3o com
MIBK: Au. “Fire-Assay”: Au (IM2900 e 1IM2901, Oliveira e
Falcade, 1988). *Resultados em prm (Hg em ppb).

As amostras PT026C, PT0Z8B, PTO31C, PTO30B e PTOB6A ana-~

lisadas, representam os principais velos auriferos internos ao
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Granito Passa Trés, enquanto as amostras PT110C e PT207, LMZ2S00
e IM2801, representam velios de guartzo metamériicos
("mulliona”)}), contidos nos xistos do Complexo Setuva, encai-

xantes do granito (foto 01).

Apesar da pouca qgquantidade de samostras de minério
analisadas, os resultados s#o significativos e coerentes com a
mineralogia do minério detectada em secSeas polidas. Os altos
teores de cobre s8o corroborados pela expressivé ccorréncia de
calecopirita e outros sulfetos de cobre, intimamente associados

4 mineralizac8o. Do mesmo modo o8 altos teores de bismuto s&0

provenientes dos sulfossais de Bi e Cu, enquanto a prata ocorre
interligada ao ouro (conforme dados de microssonda eletrénica,
item 4.5.2) e na estrutura dos sulfossais de Bi e Cu. O chumbo,
apesar de n8o ter sldo detectado nenhum mineral que o contenha
em secOes polidas, embora Soares e Go6is (1987) tenham relatado
a presenga de galena, mostra boa relac8o com os teores de ouro,

porém em tecores em niveis bem inferiores ao Cu e Bi.

Os resultados analiticos para o molibdénio mostram
claramente gque n&o héd relacionamento com o8 teores de ouro,
dado compativel com as observaclesa de campo e petrograficas,
onde a molibdenita n#8o apresenta assgociacgdo direta com a

mineralizac8o aurifera.

O elementos Te, Sb, Hg, As e W, tipicos de depbsitos
epitermais de ouro {Boyle, 1979: Cox e Singer, 1888), nido foram
detectados em teores significativos nas cinco amostras de velos
auriferos internos ao granito, resultado coerente com a andlise
petrografica onde n8o se detectaram minerals destes elementos

como scheelita, arsenopirita, etc.
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Dentro da suite dos elementos analisados (tab. 11), para
os veios auriferos internos ac granito, associam—-se nitidamente
ao ouro: Ag, Cu, Bl e Pb (este pouco significativo, dada a
provavel auséncia de seus minerais). Estes velios apresentam
nitidamente teores mais elevados em metals base (Cu e Pb) e Bi
que os velos metamérficos contidos nos xistos, enguanto que nos

tltimos, o arsénio parece apresentar teores mals elevados.

4.5.2 - Microssonda Eletrbtnica

Os principals objetivos do emprego deste método foram: 1)

obtenc8c das composi¢dea gquimicas das piritas, tanto para
detectar elementos associados (As, por exX.), gquanto para
verificar se hd piritas de composicBes diferentes, podendo
indicar fasez diferentes de formac¢8o. 2) reconhecimento de
elementoa asscciados a0 ouro, notadamente prata e platindides.
3) detecc8o de outros minersis presentes na mineralizscdo n8o

reconheclidos em andllses petrograficas convencionais.

Os resultados, sintetizados na tabela 12, foram obtidos
a partir de quatro am¢ostras, representando as seguintes situa—-
¢Bes: PT0O26C ~ amostra de velo aurifero da Mina do Morro, Faixa
do Barreiro; PTO29B - idem; PT031C -~ Mina da Andraus, Faixa do
Barreiro; PTO32B -~ veio aurifero situado no contato do granito

com o8 Xistos encaixantes do Grupo Setuva (Lavra do Caseque).

Para a obtenc80 de variacdes de composicles dentro de um
mesmo grdo de ouro efou pirita, foram realizadas 4 wvarreduras
em grios de ouro (amostras PT0Z6C e PTOZ29B) e 3 varreduras em

cristais de pirita (amostras PT029B e PT0O31C).
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AMOSTRA | Ponto [ % Pesc [ X l’egg;‘z::n X [ Atm X | Ponto X Pano | X Paa:um.;t.n X| Atm %] Au/hg OBSERVAGAES
Py Fa B Fs 5 Au Au Ag Au Ag | X Peso
PTOZEC |Rs - 3 46,688 | 53,307 | 33,44 (88,52 | Ry -~ 4 | 90,245 | 8,919 83.28| 18,71 9.068
PTO26C |Ry - 2 | 46,545 | 53,509} 33,29 } 88,488 |Ry - 5 {89,438 | 10,842 | 61,88 18,12} 6.24%
PTOZBC [Ry - 3 | 46,504 | 53,481 33,30 | 86,82 |Rx ~ 8 188.112 | 10,322 | 82,54 | 17.46| 8.4883
PTOZEC  |Rz ~ 1 48,253 | 53,200 33,3C | 68,70 |Ra - 7 89,798 | 10,423 | 80.0C¢ | 18.20| 7,068
FTOZBC [Ra - 2 46,289 | 53,807 1 33,12 { 66,82 | Rr - 4 69,060 | 10,091 | 82,688 | 17,54 8,828
PTOZ6C Rz - 3 46,225 | 53,7351 33,04 | 66,89 Rz - 6 |[89,28% | 10,614} 82,16 17,84} B, 412
PTO2HGC |[Rs - 1 46,312 153,020 f 33,97 | 66,89 |Ra - 4 60,974 | 10,349 | 82,64 17,06] 8,604
FTORBC |Ra ~ 2 48,216 [ 53,455 | 33.18 | 66,81
PIC28C [Ra - 3 48.8560 | 63,482 | 32,98 | 47,01
PTC28C R« - 1§ 468,328 | 63,100 | 33,36 | 86,80 |Ra - 4 88.816 | 10,916 { 81,84 18.18| 8,228
PTO26C  |Re ~ 2 48,3097 | 83,200 | 33,33 | 64,58 [Re - 5 89.870 | 10,082 | 83,04 | 18,98 | 6,942
PTC28C |Ra - 3 48,353 | 53,254 | 33,31 | 86,88
Média ps Composiclo da Py (média)=FeiSz2.aos
PTO268C  |média 449,334 | 53,447 | 33,22 | 68,74 | médin 86,400 | 10,503 } 82,34 | 17.66| 3.530 Au/Ag (AtmX média)=4,88
PTO3IC jRi - 1 48,192 | 83,778 ] 33.03 | 64.87
PIOAIC  Rx ~ T £ 46,585 93,718 38,21 {68,774
PTO33C iR - 3 48,073 | 84,078 32,85 { 67,18
Kadis p/
FTO3IC |média 48,275 | 53,888 | 33,03 | 68,858 Compoaicho da Py (média}zFa187 o3
PTO32B  |H: -~ 46,420 {1 53,682 | 33,13 | 86,75 Ry - 2% {84,550 | 17,251 | ¥2.88 27,14 4,801
FTOA2B |Ra - 1 45,115 | 53,570 { 32,28 | 66.97 [Rx - 3% |54,278 | 17,328 § 72,70} 27,30 | 4.863
PTOIRY Ry - 1 46,054 | $3,5%4 ] 32,93 186,70 |Ry - 4 86,981 | 13,756 { 77,58 | 22.41 | 6,32%
£T0328 fa - 5 87,364 §14.473 (78,78 | 23.22| 6,036
PTO3ZB Ea - 2 G31,378 ] B.528 | 85,44 14,58 10,718
PTO3ZB Ra -1 T7.T68 | 22,387 | 65,78 | 34,221 3,510
eaze Bn + 2 79,875} 22,130 | 95,55 | 34.45] 3.474
PT0O3ZB Re ~ 3 77,538 122,225 1 85,84 ; 34,36 3,489 | ComposicBo da Py (média)=FeiS5a,ae
Hédia o/
FT0320 45,863 | 53,608 ¢ 32,81 | 66,81 |média 83,337 | 17,230 | 72,793 27,21 | 5,414 | AusAg {Atm¥ nédia)=2,88
PIRITE SURO !
AMOSTRA | Ponto | X Pamo| X Peac| Atm & | Ala % | Ponto X Faso | % Paac] Atm X | Atm X 1 Au‘Ag DOBSERVACSES
Py Fs ¥+ ! 3 Au Au Ag Au | Ag % Pam .
PTO28B | Ra - 3 48,427 | B3, 772} 33.14 | 66,85 I R - 6* | 8T.c08 14.3251 78,27 i23.?3 .87 4 AnSllae R1 - & & Ru ~ 7 no weenc gric
: | , de curo, @mende Ki - 6 mna bords e
PIO29B | B: -~ 21 46,178 53.503; 33,00 | 68,87 Ry ~ 7 B6,374 | 13,1368} 7B.26 | 21.74{ 8.57 | Ry ~ 7 no centro.
PTO238 | Ry - 3 | 48,359 53.839k 33,05 | 66,81 ilh ~ &% | 84,338 1 14,324 } 76,38 ;23,821 5.91
PrOZER | Ry - 4 | 48,34 53.992§ 32,99 | 66,95 {Ry - 9 88,102 L 12.932‘% T8.48 | 21,52 i §,66
PTOZ9D [ Rx - $ | 45.809 ES.BHSE 32,87 | 67.09 | Ry - 10 | 87,054 | 13,361 | 78,11 | 21,83 | 6.52
PI0ZBB [ Rz - 1 46,343 | 53,559 33.21 1 66,78 [ Ra - & ;55.070 E 14,704 6,22 | 23,78 | 5.8 Andlises no centro de um gridc de Fy
d H H H r envolvido p/ Au.
PTO2BE | Ra - 2 | 468.084 ] 53,438 33.12 166,88 | Ry - 7+ !B?.STZ 1 lﬂ.ﬁSZi 81.84 | 18.18 ; §.22
PTO2B8 | Az - 3 | 46,574 53.675) 33.35 | 66,73 [ Ra ~ 8 187,337 13.42”1! 78,38 220-32 i T.08
PTOZES | Re - 4 ; 46,491 53,850 33,00 | 66,87 {Re - @ EBG.E‘.GG 12,555. 78,73 EZX.Z'-’ | 6,76
PIUZGR Rz - & 46.427 ] 53,8561 | 33.10 { 88,87 {ha - JD‘@EG.S!S i 11.603{ BC.J5 | 39.65 | 7,48
PTO288 | Aa - | 46.301 1 53,403 | 33.21 ;66472 Ra -~ 6 }90,747 9.745; 83,81 | 16,39 9,31
FTO2GB | Bs - 2 | 48,227 53.884! 33,0 {68.87 {Ry ~ 7 :ﬁs.ua 10,758, B1.94 118,06 | 8.28
FIC288 Rs - 3 45,273 53.9755 32,57 ;66.99 §l~'|.; - 8 ;8’1.{3‘7 ‘}.2,7915 78.86 [ 21,141 6,81 i
PTOZHE [ Ra - 4 1 45,016 53.5041 35,43 EBE.EE e -~ 3 | &8,784 | 10,7751 21,88 } 18,14 18,24 :
PTOZEB | Ra » & | 46.418 | 53.716] 33.14 [66.80 |Rs - 10 fBB.BZ‘T 11.3511 B1.16 | 18,84 t7.86 :
rrozag i Ry - ll!i 86,268 12.7251‘ 78,78 {21.22 1 .78 '
ProzoR | R - 1| 45.967 | 83,702} 32,54 | 87,00 i :
PIOZBS | Re -~ 2 | 48,082} 3,253} 53,18 =6ﬁ.ﬂl ‘ !
PTO28B | Be - 3 | 45,028 | 83,785 | 32,53 | 56,09 : i | Compomicho médis dss Py - FeuSz,oas
i i SR T T
YICIEY: H 48,240 | 53,7057 33.97 !sﬁAaQ 2 ;,5.7.339 ! 12,43” TE,39 ; 20.81 I 7,134 . hu/hg (Atmd medlis)zd. 85

Tabela 12 - Resultados analiticos obtidos em microssonda
eletrdnica.
geiredo e Sr. Harry Harison, no Departamento de Mineralo-
gia e Petrologia da Universidade de Uppsala, Suécia.

Dados obtidos por: Prof. Dr.

Bernardino Fi-
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Os resultados obtidos para as piritas, correspondendo a
32 andlises pontuais e 3 varreduras, indicam que elas s8o muito
homogéneas, puras, sem a presenga de elementos tracos

importantes (As, por ex.).

Os 33 gr&os de ouro analisados, somados a&s 4 varreduras,
mogstram a presengs apenas de prata, com ligeira diminuicdo do
seu teor em direc8io ao centro do gr#o (fiz. 35). A raz8o Au/Ag
varia de 3,489 a 10,718 (% peso - tab. 12) com as maiores va-
riacfes, bem como as razdes mals baixas, sendo obtidas na amos-
tra PT032B correapondente a veio aurifero situado no contato do
granito com as encaixantes. JA4 o8 gr8cs de ouro presentes nas
amogtrag GPT026C e GPTOZ9B, que representam a principal faixa
mineralizada da drea - Faixa do Barrelro - e situadas aproxima-
damente no centro do granito, apresentam variacles menores no
espectro Au/Ag, =situado entre 5,87 a 9,31 (% pesc). A média

geral para a razfico Au/Ag fica em 7,8 (% peso) ou 4,3 {atmak).

3IX - Spectrd ACQUIsSItion ang Plotting 3J.0% Tr4ret
28, kel 29R3.57G L inear trouerse spectrum llate: 29-MOU-E8

Aa 620 cts AU 3609 cts

_

1 Charne | 29

Figura 35 - Espectro transversal em gr8o de ouro com 24,3u
(amostra PTOZ28B), mostrando o comportamento dos teores de ouro
e prata. Dados obtidos em microssonda eletrdnica pelo Frof. Dr.
Bernardino Figueiredo (UNICAMP) e pelo Sr. Harry Harrison, na
Universidade de Uppsala, Suécia.



183

Boyle (1879) faz um extenso levantamento com relac8o &
raz8o Au/Ag, enfocando pesgquisas efetuadas por diversos auto-
res, notadamente russocs, apresentando uma classificag3c de
depb6sitos auriferos com base na razfoc Au/Ag. Apesar de que, em
muitos casos, cada provincia aurifera, ou mesmo cada depdsito
apresenta caracteristicas préprias, as seguintes observagdes

280 comuns {(Boyle, op. cit.):

a) A alta razdo Au/Ag & mais frequente em depdsitos for-

mados a altas temperaturas e em maiores profundidades, enquanto

que razdes Ag/Au elevadag =80 mais comuns em depbésitos formados
em profundidades intermedidrias ou préximas a superficie. De
acordo com Shcherbine (1956, apud Boyle, op. cit.) isto é& cor-
relativo com a press8o de vapor destes elementos, ou seja., a
prata apresenta press8o de vapor mais elevada que o ouroc em
temperaturag acima de T00°C. Deste modo, a prata, sendo mais_

volatil gque o ouro, migra mals facilmente a partir dos centros

de calor {(magma), tendendo a enriquecer préximo & superficie.

b} A raz8c Au/Ag tende a decrescer da sspociacio mals
velha para a mais nova dentro de um mesmo distrito mineiro,

dada a malor mobilidade da prata.

c) O aumento na alcalinidade das soluedes hidrotermais

favorece ao aumento da raz8o Au/Ag.

Os dados obtidos em microssonda eletrdnica com relacso a
razdo Au/Ag, aliado aos dados de andlises quimicas, indicam gque
a razdo Au/Ag no minéric & malor que 1 (Au/Ag>l). Esta relacdo
estd de acordo com a classificacdo proposta por Bovle, (op.

cit.)., para as mineralizacdes de ouro em veios pré-cambrianos,
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indicando também que temperaturas elevadas estejam vinculadas a

evolucio do depdsaito.

4.5.3 - AnAlises de IsbGtopos de Oxigénlo

A gecguimica de isdtopos de oxigénio €& especialmente
utilizada no estudo da interacfio dgua-rocha, slém de fornecer
excelentes dados geoquimicos para o discernimento da origem dos
fluidos (Hoefs, 1887; Taylor, 1874). De particular importéncia

tem sido & identificac8ioc da origem da &gua em depésitos

hidrotermais a partir daa razBes 1isotdépicas do oxigénio e

hidrogénio.

0 oxigénioc possul trés isdétopos estdvels com as seguintes
abundancias (Galick, 1969, apud Hoefs, op cit): 180 = ©9,736%,
170 = 0,0375%; B0 = 0,1995%. Devido & malor abundéncia e &
majior diferenga de massa é determinada normalmente a razdo

18Q/180,

180 /180 amostra
Sendo que: i8Q) = -1 = 10=
i8Q/180 padrio

Padrdo: SMOW {"standard mean ococean water”)., O wvalor abso-
juto da raz8o I80Q/180 no SMOW determinado por Baertschi (1976,

apud Hoefs, op. cit.) é de (12.0058,20 % 0,458) » 10-8,

Neste trabalho, o objetivo central da utilizac8o dests
técnica fol a obtenc8o de dados comparativos entre os velos de
quartzo auriferos internos ao granito {amostras PTOZL, PTOZ6C e

PTO30EY e 08 veilocs ("mulllions”) de quartzo-sulfeto auriferos
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(baixo teor)} que ocorrem associados a rochas do Grupo Setuva,

descritos no item 2.4.1 (amostras PT110A e PTI110B).

Dentro do objetivo propoato, as consideractes importantes
dos resultadosg desta técnica, postos na tabela 13, para o

entendimento do depésito s8&o:

AMCSTRA 180180 DESCRICEO
BT 025 13,57 Veio de quartzo interno ac grenito
- Mina do Morro

PT 026C 12,83 Veio de quartzo interno ao granito
i - Mina do Morro

FT 0308 13,49 AlteracBo filica

PT 1084 10,04 Granito -~ fdcies central

PT 0284a 10,29 Granite - fécies central

PT L1104 18,03 Mullion de guartzo nos xistos do

Grupo Setuve

PT 110B 15,38 Mullion de gquartzo nos xistos do
Grupo Setuva

Tabela 13 - Resultados analiticos de isétopos de oxigénio em
cristais de qgquartzo. Andlises realizadas pelo Prof. Dr. J.
Hoefs, no Geochemisches Institut der Universitidt Gittingen.

i - Da analise da tabela 13, e também na opinifio de Hoefs
(comunicacé8o pessoal), nota-se que os8 valores isotépicos de
18 /180 gdo muito elevados para o gquartzo dos xistos, indicando
a sua mobilizacfo a partir destas rochas. e também, n8o guar-

dando relac8o com o quartzo do granito e dos veilos auriferos

internos ac mesmo.

2 - Em paralelo, as andlizmes 1sotdpicas do quartzo do
granitoc, da alterac8io filica e dos veios de Qquartzo, mostram
valores muito simlilares e prdéximos, indicando que o quartzo do
velo possa ser conslderado como mobilizado do préprio granito

(Hoefs, comunicac&o pessocal).
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4.6 — ESTUDO PRELIMINAR DAS INCLUSGES FLUIDAS ASSOCIADAS AOS
VEIOS DE QUARTZO-SULFETC AURIFEROS

4.6.1 - Introducio

O estudo das inclus@es fluidas, associadsas aos veics de
quartzo-sulfeto auriferos, visou a caracterizac8o da composicdo
e evoluclBo dos fluidos reinantes durante a mineralizac8o, assim

como das condi¢des de P-T na deposicdo do ouro.

Az inclusdes fluidas constituem amostras das fases flui-
das aprisionadas nos minerails em algum momento de seus estiglos
evolutivos. Com base no modo de ocorréncia elas podem ser deno-
minadas de primérias, secundédrias e pseudo-secunddrias. As pri-
marias normalmente ocorrem de maneira solitaria, em grupos iso-
lados ou em posicdes cristalograficas definidas, tipicamente ao
longo de superficies de crescimentoas dos cristais. S80 conside-
radas amostras originals dos fluidos que coexistiram com o
crescimento do mineral hospedeiro. As inclusfes secunddrias s8o
aprisionadas no c¢ristal hospedeiro durante a circulacl8o de
fluidos tardios, relacionados a processos tectono-metamdérficos
ou masgmAticoas gque atuaram posteriormente ac crescimento do
cristal. Estas inclusfSes ocorrem geralmente ao longo de micro-
fraturas recristalizadas, constituindo trilhas de inclusdes qgue
normalmente cruzam o8 limites entre os cristals. Muitos autores
(Roeder, 1976 apud ©Shepherd, et al., 198b) distinguem wum
terceiro tipo genético de inclusdes, designadas de pseudo-
secunddrias. Desenvolvem-se similarmente as inclusBes secundi-

rias, porém o fraturamento do cristal e aprisionamento das
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inclusdes fluidas realizou-se antes do crescimento do cristal

terminar.

Os sélidos presentes no interior das inclusfes podem ser
minerais originados pela saturaclio e conseqilente precipitacéo a
partir de uma fase fluida homogénea (p. ex. halita) ou repre-
sentam inclusfes s6lidas presentes nos fluidos e aprisionadas

ac acaso.

A importéncla do estudo das inclusfes fluidas advém do

fato de fornecer evidéncias diretas de varias condic¢des fisico-
quimicas, tais como salinidade, composic8ic quimica, densidade e
temperatura, atuantes durante o processo de mineralizacéo,
dados fundamentais para a compreensfo da génese do depdsito
mineral. Estes dados s8o princlpalmente obtidos através da
microtermometria, ou seja, um método ndo destrutivo gque =e
baseia na observac#o das mudancas de fases gque ocorrem nos
fluidos das incluasfes gquando s8c submetidas a resfriamento
seguido de aquecimento progressivo. O modoe peleo qual as
mudancas de fases ocorrem e as reapectivas temperaturas em que
ge processam fornecem dados relevantes sobre a composicéo,

salinidade, densidade, temperatura e preasfo dos fluidos.

Uma completa revis8c sobre oa tipos de mudancas de fage
que ocorrem em diverscs sistemas quimicos, relevantes ag estudo
de depb6sitos minerais, pode ser encontrada em Roedder (19B4) e
Shepherd et al. (1985). Complementarmente, a aplicac8o deste
estudo em diversos tipos de depdsitos minerais ¢é abordada

sucintamente por Spooner (1981), sendo a énfase em minerali-
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zacBea auriferas dada por Phillips e Groves {(1983) e Roedder

(1984).

4.6.2 — Caracterizac8o das InclusSes Fluidas e Dados de
Microtermometria

Os minerais hospedeiros utilizados no estudo das inclu-
sfes fluidas foram principalmente o quartzo e a fluorita. Todos
os dados foram levantados a partir de quatro amostras, repre-

sentando 08 principais veios minerdlizados, internoa ao Granito

Pasaa Trés.

Az inclusdes apresentam formas muitc variadas, sendo
predominantemente irregulares e subordinadamente arredondadas,
ovaladas e de cristaisz negativos (tab. 14). A= dimenades gfo
muito pequenas, normalmente menores que 10u, o que dificultou a

obtenciic dos dados microtermométricos.

Todas as amostras estudadas mostram uma grande densidade
de inclus@es (foto 37), secunddrias na grande maioria, ocorren-
do normalmente em planos e trilhas. Estes aspectos séc coeren—
tes entre o8 cristals de quartzo da grande maioria dos wveilos
auriferos, os guais contém um nlimero expressivo de inclusdes
secundérias, sendo as primdrias dificilmente reconhecidas
(Roedder, op. c¢it.). No caso, esta caracteristica & posaivel-
mente devida aos diversos graus de deformag8o rGptil sofrida

pelog veiocs auriferos.

As inclusdes fluidas observadas podem ser agruradas em

cinco tipos principais:



TIPCS DE HODG DE MICROTERMOMETRIA REBULTADOS <3 5]
IHCELSOES HORFOLOGTA OCORRENCIA L7417 TECOz Te TE{&) ThiGa TH aal. dH=z0 dCOz 4t Xpeso NG de molaa ¥ol. molar
Xpeso NaCl {molasX} molee/om™
¥Formas arredondsdas {Ao longo de micro-
e tubulares. fraturas clcatriza-
T k_ﬁ‘ chas.
I '\"\%.H Tamanho: Secundarise.
e R%;};h < Su As mais sbundantes.
o =
A MONOFASICAS
AQUOSAS
Fermas ratangula- Ao longo de micro- 8% a -0,1°C +115*C 0,18 o 0,83 0,74 0,81 Hez0=88 Haz0:=84 21,2
@ ')3 & rag. Também arra- fraturas sesociandas | 20¥ & a 2.06
@ dendadas & lrre- 2a do tipo A. -1,2°C +200°C $02=%1 COg=5
€Oz Hgulmres. Secunddrias. R=13% ®=0,99
B Hadeej As mals sbundantse = k= Sal=l (wtX ¥aCl)| Sal=i
1 Tamanha: apop am do tipo A. 0,57°C 153°C
< 10 & 20u H=21
T
I AQUO-CARBSNECAS
P
o < @ Formas irvegulares.| Ao longo de wmicro- 10% & -22*C -1,8°C +27,2°C 125°C 3,06 a 0.82 9,74 0.688 Hz0=74 Hz(=86 21.8
R Localments de cris—| frsturae mescciades | 50X & a [ a 8,57
B @ tal negativo. As doe tipos A o Bz, -28°C ~§,8°C +31,3*C 234'C Clz=2¢ COx=9
w Localmente lscladas.] %=24X
@ Tamanho: Becundérias. = = = #=5,7 Sal-g Sal=5
i shP | ¢ 10 a 20m H=65 -3,8'c |+28,3°c | 18B°C
AQUO-CARBANICAS
T Dren) Formas ovaladas & Aa longo de wicro- -56,9 & +28,0°C .74 0,74
I @ <9 elipacidals. fraturas assccladae -57,3 a ‘
P 0,1 da dom tipos A @ B. +30,6°C C0z=100 £02=100
a Tamanho: Becundérias. #=-57,8
* 15 & 25u =
C CARBSNITAS
T % £9; (1) Formas ovaladas o Iroladas. 25% & ~-56.9 a -3,0°C J+27,87C j+325°C 6,08 0,704 0,74 0,72 HyD=28 & 58 A=0=31 a 86 26,8
1 HiDo} de cristal negatl- | Primdrias. T0% -57.3 a an
P vo. H=4 -4, 8 CO»=35 a 88 C02=10 » B8 ag. 5
o| & B
Tamanho: x= Sal=8,4 Sal=2 a 4
b AQUO-CARBARICAS + 15 a 254 -3.8°C
@ Formaa ovaladee o Izaladan. 0% A -57.7 -1,0%C -1,4'C £340°C 5,00 O,704 0,984 0,74 Hz0=11 a T3 Hz0=3] = 85 24,8
@ do erfetal negati- Primérias. 100X { fusfo a a a
T ) rqul | VO N=4 ds +5,97¢ 0,88 | ©0w=22 o 84 C02=10 = 88 32,5
I gﬂ“ clatra~
4 ot R0k Tamanho: toa} = Sal=% Bal=2 a 4
0 + 200 +2,4°C
AQUO-CARBENI - NEo conalderado ] NEo conaeiderado
E CAS (3} & moncidaica a monofaaica
CARBBNICA (1} carbbnica. carbinics,
Tabela 14 - Principais caracteristicas morfol6gicas, petrograficas, microtermométricam e fisico-quimicas daa incluses fluidas

descritas nos veiloe auriferos associados ao Granlito Passa Trés.

69T
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INCLUSOES DO TIPO A: S8c de longe as mais abundantes,
compreendendo mais de 89b% das secdes bipolidas (foto 37). S&o
inclusdes monofasicas aquosas, com dimens8es muito reduzidas,
normalmente menores que 5u. Ocorrem invariavelmente em tri-
lhas e planos, sendo interpretadaa como as mais tardias no

aistema (figs. 36 e 37).

INCLUSBES DO TIPO B: Dercis das inclusdes monofédsicas
aguosag do tipo A, B30 ae mails abundantes (fotos 37 e 38).
Apresentam dimens@es méximas de 20u, s8endo a grande maioria

menor gue 10u. S8c inclusbes bifasicas aquo-carbdnicas, secun-

dédrias, ocorrendo em trilhas e em planos (figs. 36 e 37).
Localmente podem ocorrer de modo isolado. Este grupo de
inclusBes é& subdividido em dois subtipos, Bl e BZ, com base na
salinidade, quantidade d31002 e temperatura de homogenelizacio

final (tab. 14).

INCLUSGES SUBTIPO Bl: S&8o mais abundantes que as do tipo
BZ. QOcorrem normalmente em trilhas ou em plancsg, associadas as
inclus&es do tipo A. Apresentam caracteristicamente formatos
retangulares, aparecendo também formas arredondadas e irregu-
iareg (menos comum). A percentagem em volume ({(estimativa
visual) da parte carbdbnica (bolha) estd entre 8 e 20% (com
média em 13%) (fig. 38). A salinidade da parte aquosa situa-se

entre 0,1 a 2,06 eqX NaCl com média em 0,89 eg% NaCl (fig. 39).

A  temperatura de homogeneizag8o final (THf) destas
inclusBes varia de 115°C a 240°C com média em 153°C (tab. 14).
Dada a pequena quantidade de COz (bolha com tamanho muito
reduzido), n8o foram obtidos dados de temperatura de fusdo do

COz (TFCOz) e de temperatura de homogenelzacfo dO.COZ (ThCO=).
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BEste tipo de inclus8o foi interpretada como aquo-carbénica,
dada a sua forma de ocorréncia, intimamente asscciada as inclu-

a&es do subtipo BZ.

INCLUSGHES SUBTIPO B2: Ocorrem asscocladas &s inclusbes do
tipo A e Bl, em trilhas ou em planos, sendo que localmente sé&o
observadas inclusdes 1l1iscladas ou em grupos (figs. 36 e 37).
Normalmente apresentam formatos arredondados e/ou irregulares e
localmente de cristais negativos. A percentagem em volume

(visual) da parte carbbnica (bolha) situa-se entre 10 e HOX% com
média de 24% (fig. 38). Salinidade entre 3,05 e 7,72 eg% NaCl

com média em 5,7 eq¥% NaCl (fig. 39). A temperatura de homoge-
nelzac8o do COz ocorre no estado liquido, entre +28,3°C e
+31,3°C com média em +29,3°C e temperatura final de homo-
geneizac8o, também no estado liquido, entre 115°C e 2Z80°C com

média em 186°C (fig. 40).

Os principais dados microtermométricos e caracteristicas
fisico-quimicas destas inclusles s8o mostradas na tabela 14.
Apesar de ocorrerem intimamente associadas, nota-se pelo modo
de ocorréncia qgque as inclus8@es gubtipo B2 (existéneia de
cristais negativos, algumas inclusfes isoladas ou em grupo),
s8¢0 precoces com relag8o as do subtipo Bl gque invariavelmente

ocorrem em trilhas.

Na amostra do veio aurifero (amostra PT025) onde os dados
de Iinclusdes flulidas foram extraidos de cristais de fluorita,
hd associag8o de fluorita com pirita e 6xidos e hidréxidos de
ferro, bem como um aumento das inclusfies subtipos Bl e B2 nas
proximidades dos opacos com a fluorita (e quartzo também). Isto

sugere que 03 fluidoe destas inclusdes sejam contemporéneos &
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formacic da mineralizacdo, pocdendo ter sidos trapeados nag

mesmas condicBes de press8o-temperaturs gue a mineralizacio.

Foto 37 -~ Fotomicrografia mostrando inclusfes fluidas do tipo A
e subtipos Bl e B2 em cristal de quartzo de veio aurifero (Mina
do Morro), bem como a grande densidade do ntmerc de incluses.

Foto 38 - Fotomicrografia mostrando incluedes fluidas do tipo A
e subtipe Bl em cristal de gquartzo de veio auriferoc (Mina do
Morro).



173

QUARTZO EXTREMAMENTE
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INCLUSBES DO TIPO C: 580 inclus8es carbbnicas, de ocor-
réncia restrita, sendo observadas apenas sete exemplares.
Possuem formas ovaladas e/ou elipsoidais e de cristais negati-
vosa. Ocorrem princlpalmente em planos, asasociadas as inclusles
do tipo B, corroborando uma origem secundéria. Sua forma e o
modo de ocorréncia sugerem ser contemporéneas as inclusdes do
subtipo BZ2. As temperaturas de fus8o do CO=z (TfCOz) variam de
~-56,8 a -57,3°C, com média em -57,0°C, enguanto que as tempera-
turas de homogenelzac8io no estado liquido, ficam entre +28.0 e
+30,5°C com média em +29,1°C, indicando densidades em torno de

0,74 g/cm3,

Devido ao aspecto destas inclusdes estarem associadas as

incluefes do tipo B e apresentarem as mesmas temperaturas de
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homogeneizacdo do COz (mesma densidade}, torna-se possivel gue

tenham sido formadas pelo "necking-down" das inclusdes tipo B.

INCLUSGES DO TIPO D: S8o 1inclusfes aguo-carbdnicas,
também de ocorréncia muito restrita, sendo cadastrados apenas
guatro exemplares. gque se apresentam com formas ovaladas e de
cristais negativos (tab. 14). A porcentagem em volume da fase
carbﬁnica varia de 25% a 70% com média em 42%. A salinidade
aproximada & de 6,08 egX% NaCl; a temperatura final de homoge—

neizac80 do COz ocorre no estado liquido em +27,8°C, e tempe-

ratura final de homogeneizacfBo entre +285°C e +387°C. Diferem
das do tipo B, pela maior quantidade de COz, temperatursas
finais de homogeneizacfo maiores e principalmente pelo modo de
occorréncia que se di de maneiras isolada, indicando uma origem

primaria.

INCLUSCES DO TIPO E: S&o0 também raras, sendo cadastradas
apenas gquatro exemplares. S80 aquo-carbdénicas, gendo uma
monofasica-carbénica. Diferem das demais pela maior densidade
da fase carbdnica, em torno cde 0,84 g/cm® (tab. 14). Com rela-
¢80 as inclusdes tipo B, apresentam maior quantidade de CO=.
Ocorrem de maneira isolada, indicando origem primaria, sendo
interpretadas como mals antigas gue as inclusdes dos tipo A, B

e C. Apresentam formas ovaladas e de cristalis negativos.

A porcentagem em volume (eastimativa visual) da fase
carbdnica, varia de 20 a 100% (TfCOz de -b57,7°C - quantidade
relativamente malor de outros gases dissclvidos na fase

carbénica) e ThCOz, no estado liquido, 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 eg¥ NaCl & estimada pels temperatura da fuso
dos clatratos em torno de +7°C (1 amostra). A temperatura final
de homogeneizag8o fol obtida em apenas uma amostra em torno de

+340°C. As demais decrepitaram a +370°C.

4.6.3 - Discussfico dos Dados de Microtermometria

Antes de se iniciar qualquer interpretac3o com base nos

dados de inclus®es fluidas, com vistas & caracterizacfio dos
fluidos mineralizantes, algumas hipdteses iniciais devem ser
admitidas (Roedder. 1881). 1) o fluido originalmente aprisiona-
do & homogéneo, ou s8eja, todas as substénclas eram misciveis em
apenas ums fase (ligquida ou vapor/gés); 2} a cavidade na qual o
filuido foi aprisionado se comportou como um sistema fechado,
n&o havendo perda nem adic8o de material; 3) o fluido aprisio-
nado é considerado como amostra representativa de solucles pre-
gsentes durante o desenvolvimento de uma determinada paragénese

mineral ou evento mineralizante.

Os fluidos estudados sdo agquo-carbdnicos com maior
expressio da parte agquosa. A salinidade é baixa (0-10 eg¥% NaCl)
com picos em 0,99 eg%¥ NaCl para as inclusSes do subtipo Bl e
5,4 eq% NaCL para as do subtipo BZ. Apesar de poucos dados
levantados, especialmente quanto as inclustes dos tipo D e E,
nota-se uma evoluclo composicional com enriquecimento da parte
aguosa e diminuic8o da salinidade e da temperatura da homoge-

neizac8o em direc8o aos fluidos mais tardics (figs. 41 e 42).
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A compogicdo da parte aguesa pode ser obtida qualitati-
vamente pela temperatura do eutético (Te) do sistema (Crawford,

1981; Roedder., 198l). Apesar da observac8o segura do Te ger

maito dificil, especialmente no caso onde as inclusdes tém
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tamanho muito reduzido, os dados obtidos (tab. 14 - inclusses
TB2) indicam a presenca de outros cations, além do Na+,
digssolvido na fase aquosa, notadamente o K+ (Te:Hz0-NaCl-KCl =
-22,8°C). A presenca de K+ no fluido mineralizante & coerente
com a presencga de moscovitas nos veios auriferos e com a inten-
sa potassificagdoc observada em todo o sistema mineralizado. O
cilcio também deve estar presente, dada a expressiva ocorréncila
de carbonatos de Ca (Mg e Fe) especialmente nas alteracles
hidrotermais, contemporineas & mineralizagéo;‘Porém, devido ao

" fato de n8o ter-se detectado Te muito baixas {(Te do sistema

CaClz~He0 = -52°C) nos fluidos estudados, torna-se possivel que
todo o Ca++ foi consumido durante a interac8c do fluido com a
rocha encaixante, precipitando a calcita, ou outros carbonatos.
Esta interpretacfio & coerente com a mineralogia da minerali-
zac83o, dada pela gquase auséncia de carbonatos nos velos
propriamente ditos, concentrando-se nas zonas de alteracdo

hidrotermal.

Nas amostras estudadas n8o foram observadas evidéncias
indicando imiscibilidade dos fluidos durante o evento minera-
lizante: inclusfes ricas em vapor cocexistindo com inclusdes
ricas em liquido, apresentando o meamo intervalo de homogenei-
zac8o final (Shepherd, et al., 1985). Deste modo, as temperatu-
ras de homogeneizacfio obtidas nas inclusSes agquo-carbbnicas

indicam apenas valores minimos de temperatura e pressfo durante

0 seu aprisionamento (Roeder e Bodnar, 1580).

As inclustes fluidas doe tipos C, D e E mostram tempera-
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turas de fus8o do COz (TPFCOz) variando de -56,9°C a ~57,7°C
(tab. 14). As temperaturas de fus8o do COz nas incluses dos
subtipos Bl e BZ ndoc foram cbtidas dado ao pouco desenvolvimen-
to da fase rica em COz (bolha com tamanho muito reduzido). Esta
depressdo de TFCOz em relac8o ao ponto trirlo do CO=z (-58,6°C)
indica a existéncia, além do COz como substéneia principal, de
outros componentes diasolvidos em gquantidades subordinadas. De
acordo com Shepherd et al. (1985) oa principals volédteis, além
do COz, 880 o CHa e N=z.

Uma estimativa da quantidade de volAteis presentes na
fase carbdnica, expressa em moles %CHa, dada a auséncia de ané-
lises quimicas (Touret, 1882), pode ser obtida a partir dos da-
dos de TFCOz e THCOz (Burrus, apud Hollister & Crawford, 1881;
Shepherd, op. cit). Os dados obtidoa de TFCOz entre -56,8°C e
-57,7°C para as inclusdes tipos C, D e E e, THCOz entre -1,9°C
e +5,9°C para as inclus@es tipo E e entre +27,2°C e + 30,5°C
para as Iinclusdes do subtipo BZ e tipos C e D, indicam
guantidades entre 2,8 e 6,0 moles %CH4 (fig. 43). Notar que as
incluses do tipo E seriam mais enriquecidas em CHa que as

demais (tab. 14).

A partir dos trabalhos experimentais de Bowers e
Helgenson (1883) para o sistema Hz0-NaCl-COz, estima-se que as
condig¢des (minimas) de P e T para as inclusfes do subtipo B2
situam-se aproximadamente em 1100 bar e 280°C respectivamente
(fig. 44a). Eastas condigdes devem egtar bem prdoximas da reali-
dade pois os valores médios composicionais destas inclusbes,

COz = 20% peso e salinidade = 6% eq.pesc NaCl, estdo muito
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préximas das composicles utilizadas na obtencdo do grafico da

figura 44a (COz = 20,6% peso,

FUSAO FINAL DO CC2 SOLIDO

Sal = 5,2% eq.peso NaCl).

-57eC ~58%C -59eC -802C

T 1 077/ . s
_ 90+ S SR S0 0V S Q!Wa.gtﬁ_is_q o *5;?'
E...J 3 . . //
v} =
E 1 L a’ a2,49c
2 70+ - . _ -7 _dosc
2 s,

gy - - -
- - e -5%C
o o o A -
2 ol L -

g — ’__,_—-——'—""_.-“
o 50 N ] Jumenpramatiory " , st 1 , / 4_______.—-—-—"".,..mnc
E S e e e e e e
5 ] ///////////////
>

O —wFs 8 12 18 20 24 28
mol %% CHa

Figura 43 - Estimativa da gquantidade de wvoléatelis na fase carbd-
nica das incluedes tipos B, C, D e E expressa em moles % CHa, a
partir de gréafico para calcular a composicdo molar da mistura
CQz-CHae, utilizando & temperatura de fusfic final do CO0z adlido
(TM COz) e a temperatura de homogeneizag8o (TH COz). Grafico
obtido em Sheppard et al., 1985 - fig. 6.19=a).

Da mesma forma, estima-se para as inclusdes do tipo E,

condicSes (minimas) de P e T de 2800 bar e 420°C respectivamen-—

te (fig. 44b). Nesate caso, as composicles médias destas inclu-

afes, COz

= BO0% peso e Sal = bH% .estéo un  pouco

eq.peso NaCl,
deslocadas em relac8o a composic8o apresentada por agqueles au-

tores que melhor se adaptam ao caso, ou sejam 68,3% eq.peso Clz

e Sal = 3,5% eqg.peso NaCl. Como o aumento da salinidade desloca
0 limite do campo de imiscibilidade vapor + liguido para mais

altas temperaturas (Bowers e Helgenson, 1883), pode-se supor

que a temperatura de aprisionamento destas inclusdes =eja um

pouco mais elevada.
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nals. Diagramas de acordo com Bowers e Helgenson (1883).

4.7 - SINTESE DOS DADOS

O principal estédgio de mineralizac8&c aurifera na &Area em
questdo é do tipo filoneano, internc ao Granito Passa Trés., B
congtituido por velos de quartzo-sulfeto de formas complexas
(tabulares, lenticulares, bolsdes, compondo faixas descontinuas
e anastomosadas de velos) e dimensdes muito variadas tanto em

egpegsura (de milimétrica até métrica) quanto em comprimento.

A paragénese ndo metdlica é formada principalmente por
gquartzo com guantidades variadvels de fluorita. Moscovita e k-

feldspato ocorrem em menores proporcdes.

A paragénese metdlica da mineralizac8o é formada por
pirita, calcopirita, sulfossal de Bi e Cu, e ocuro, coerentemen-

te com 08 resultados de andlises quimicas em amostras de
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minério (tab. 11). O molibdénio & 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-—
aengas 880 expressivas (foto 32). No presente casc esta textura
& interpretada como tendo sido formada por press8o, dada as
diferences de competéncia entre a pirita e os demals minerals
(calcopirita, sulfossal de Bi e Cu e, Ouro) durante a

deformacio.

o quartzo doa veios suriferos egta deformado
especialmente no estado roptil, configurando verdadeira textura
brechdide coesiva (foto 30), indicando temperaturas inferilores
a 250-350°C (parsa Pcarga = PH20 -~ Sibson, 1877) para esta
deformac8o. Por outrc lado, a existéncila de pegquenas faixas
dicteis dentro dos velos (estiramento de quartzo), aponta para
temperaturas mails elevadas (ou pelo mencs proximas as citadas)

durante o estaglic de deformacdo dos velos.

As feictes de deformacfic apresentadas pelos cristails de
pirita, easencialmente no estado raptil, s8c coerentes com os
pogtuladoa por McClay e Ellis (1983, 1984) para condicgdes de

temperaturas inferiores a 400°C.

Os velos auriferos ocupam posic8o antitéticas (EN57°W),

sintéticas (NH8°E), extensionais (+EW) e pressionais (INZ9°E),

com relac8oc A& zona de cisalhamento transcorrente dextral gque

controlou o alojamento do Granito Pasaa Trés (fig. 34).

No Grupo Setuva, encaixante do Granito Passa Trés,
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ocorrem veios lenticulares ("mullions”™) de gquartzo-sulfetos
(foto 01), concordantes com a foliac8o milonitica e mineraliza-
dos a ouro em baixos teores. S&8c velos tipicamente metambérficos
e assoclados a forte hidrotermalismo com boro (geraclBo de tur-
malinag) e potdssio (gerac8o de biotita), além de silica. Geo-~
gquimicamente diferem dos velos internos ac Granito Passa Trés,
pelosa baixoa teores de Cu, inexisténcia de Bl e teores relati-

vamente maeis altos de As e W.

Os resultados da geoquimica isotépica (isdtopos de oxigé-—

nio) moetram que: 1) os valores obtidos no quartzo dos veios
auriferos s8o pré6ximos aocs obtidos do granito, indicando que o
quartzo dos veios pode ter sido remobilizado do préprioc grani-
to; 2) os valores obtidos no gquartzo dos velos contides nos
xistoa do Grupo Setuva ("mullions”) s88c muito diferentes dos
demais, sugerindo serem metamérficos, mobilizados a partir da

prépria seguéncia metavulcanc-sedimentar.

Andlisesa quimlicas em microssonda eletrénica em 38 crig-—
tals de pirita de quatro veiocs diferentea e tréas wvarreduras,
mostram a forte homogeneidade gquimica das piritas com auséncia
de quantidades significativas de elementos tracos. Pela mesma
téenica foram anslisados 33 gr&os de ourc, resultande num
egpectro da razdo Au/Ag entre 3,5 a 10,7 atm% com média em 4,3

atm?%.

Dados de inclusfes fluidas mostram que, possivelmente, os
fluidoe relacionados & deposig8o do curo {inclusles do tipo B)

880 solucdes aguosas com 5 a 9 moles¥ de COz, de baixa salini-
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dade (0,1 a 7%pesc NaCl), ocs quais foram introduzidos noz es-
tédgios tardios de deformac8o, durante o regime raptil. Fluidos
precoces (inclusfes tipos D e E)} s8c mais salinos (7X%peso NaCl)
e mais ricos em (COz (10-84 moles% COz). Adicionalmente, o
estudo das inclusfes demonstra que o ouro fol depositado em
temperaturas superiores a 280°C e presades superiores a 1100

bars (fig. 44a).

Intimamente relaclionsdos & mineralizacldo filoneana ocor-

rem dois tipos de alteracdes hidrotermais, filica e argilica,

sendo que a segunda encontra-se mineralizada a ouro, com altos
teores, engquanto & alterag8c filica mostra-se estéril ou com
baixos teores. De acordo com Sheppard (apud Beane, 1882), o
campo de estabilidade para a assembléia filica & de 285°C a
380°C, enqgquanto gque o grupo da caulinita, em excesso de quartzo
apresenta temperatura de estabilidade méaxima em torno de 265°C.
Deate modo, é sugestivo gque a temperatura méaxima da principal
deposic8o do ouro no gsistema seja inferior a 285°C e compativel

com as temperaturas de estabilidade da caulinita.



CAPTITTULCO 5

CONCLUSOES

0 Granito Passa Trés compreende uma intrusdo mesozonal
alongada NE-SW com aproximadamente 5 Km2 de &rea aflorante. Foi
intrusivoe em rochas do Grupo Setuva, fazendo contetoz tectdni-
cos com a3 rochas do Grupo Acungui. O seu alojamento foi, pos-
sivelmente, controlado por uma zona de cisalhamento transcor-
rente dextral, sendo pré ou sintectdnico a uma fase ruptil-

dictil.

A utilizac8oc dos diagramas normativos Qz-Ab-Or de Tuttle
e Bowen (18588) (fig. 12) indicam que o0 inicioc de cristalizagio
do granito deu-se entre x750°C e £790°C, compativel com o8 re-
sultados de tipologia do zirc8o que indicaram gue este mineral
(de cristalizac8o precoce do granito) fol cristalizado em torno

de 780°C.

Considerando-se a temperatura de inicio de cristalizac8o
do granito ao redor de TBO°C, preassdes em torno de 2 Kb e 3 Kb,
e a textura dos minerais principais com a cristalizacs8c inicial
de K~-feldspato e plagloclésio, a quantidade minima de H=20, no
inicio da cristalizacg8o, era de aproximadamente 3,5% de acordo
com ¢ diagrema de Whitney (1875) (fig. 45), indicando condi¢des
hidratadas na cémara magmética, e oxidantes, devido & assem-
bléia mineral presente com magnetita-titanita-gquartze (Wones,

1989).

A composic8o mineraldéglica do granito, com magnetita, ti-

tanita, apatita, anfibélics, blotita e suséncia de minerais
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aluminosos (moscovita, granada, cordierita), a presenga de
diopsidio normativo ou mencs de 1% de corindon normativo, o
cardter metaluminoso, e o tipo de mineralizacdo, permitem
enquadrar o Granito Passa Trés no tipo I de Chappel e White
(1974) e na série a magnetita de Ishihara (1977, 198B1). As con-
digdes hidratadas e oxidantes da cémara magmaética reforcam &

gus clagsificac8c como um granito da série a magnetita.

T =750°C

PL+Af el +L

L P+ AP +HAOHL

L+V

r+3g

PlFL+V

| T
2+ :
: Pl —Af+L+V

b TPl AfHAQ+LEY

V' pryad+2Q+v
s
138 T4

HQ pesa®/s
Figura 45 - Estimativa da quantidade de H=z0 no inicio de crisg-
talizac8o do Granito Pasaa Trés (para T=750°C), de acordo com
aa fases minerais presetes (plagiocldsio, feldspsato alcalino e
liguido). PL: plagioclasio; Af: feldspato alcalino; BQ: B-quar-
tzo; L: ligquido; V: wvapor. (Diagrama de acordo com Whitney,
19756).

Na classificac8o de Keqin (1882, 1984), o Granito Pasaza
Trés & enquadrado nos de sintexia (de origem hibrida - crosta -
manto), em confirmac8io ao postulado por Socares e Go6is (1987) e
Chiodi Filho et al. (1989). As principais caracteristicas gque 0o

qualificam neste tipo s&8c a mineralogia com riqueza em aces-
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abrios, com magnetita > ilmenita, titanita e apatita, a razéo
Rb/Sr < 1, os tipos de hidrotermalismo e mineralizag8io, o cara-
ter metaluminoso, e principalmente o padr8c de distribuicdo de
ETR (fig. 23). Por outro lado, apresenta elevados teorea de

flaor {(alta raz8o F/Cl), n8o compativel com os de sintexia.

Oz dados obtidos do Granito Passa Trés, especialmente
quanto aos teores de Ba, Sr, Rb e Y, comportamento dos ETR, mi-
neralogia, origem hibrida crosta-manto, tipo I, altos contetdos

de K=0, F e S, permitem, também, enquadri-lo na série shoshoni-

tica, refletindo seu cardter tardiorogénico, gerado em condi-

ocBes de crosata granitica-metambérfica ja formada.

Egte enquadramento estd de acordo com a situacé8c do gra-
nito no campo calcio-alcalino monzonitico na classificac8o de
Lameyre e Bowden (1982) (fig. 08), com os dados tipoldgicos de
zircdo que © situam no campo cédlcio-alcalino de média a alta
profundidade (fig. 18), bem c¢omo no campo dos granitos asso—
ciados a arcos vulcinicos (VAG) e prdximo ao campo dos granitos
de ambiente colisional (COLG), nos diagramas discriminantes de

Pearce et al. (1884) (fig. 21).

Exemplos brasileiros sfio dados por Sial e Ferreira (1988)
para o0 nordeste, e por Nardi (1986) pasra o escudo sul-riogran-
dense. Neste Ultimo, Nardi e Lima (1988) descrevem alteracfes

hidrotermais no Complexo Granitico Lavras (cujas rochas cen-
trais sdo shoshoniticas) e vulclnicas associadas, com minerali-
zacbes auriferas filoneanas, semelhantes as observadas nco Gra-

nito Paassa Trés. Sugerem a possibilidade de um modelo Cu-pbrfi-
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ro para aquelas mineralizag¢les. Por outro lado, no nordeste do
Uruguai, Monteiro et al. (1891) descrevem um quartzo monzonito
porfiritico de composic8o shoshonitica (Granito Bengoechea),
hospedeiro de mineraliza¢es auriferas filoneanas relacionadas
as alterac¢tes hidrotermais filica, silicica e propilitica. Para
easte caA20, aqueles autores sugerem um depdsito de ouro - tipo

velo - relacionado & zona de cilsalhamento.

0 padr8o de ETR do Granito Paagsa Tréa 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 ignea, a sua provdvel rocha fonte deve
ter uma composicdio ignea madfica contendo granada (por ex.,
tonalitoé, granulitos méficos). Em sequénecia, as composicles
quimicas do granito (por ex., 0 sSeu enguadramento na sgérie sho-
shonitica e, as semelhancas a granodioritos formadeos a partir
do manto - Stern e Hanson, 1891) indicam que a sua histéria de

formacdo iniciou a partir de um manto enrigquecido de ETRL.

A tendéncia da variag8o quimica centro-borda do Granito
Passa Trés (fig. 07), somados & forma de ocorréncia dos mine-
raisg maficos (biotita e anfibdlics) e dos acessbrios (apatita,
titanita e magnetita) em aglomerados ("clots”"), tipica de mine-
rais restitos (Chappel et al., 1987), indicam gque o granito
eatd no regime de fracionamento de restito, ndoc tendo atingido
o nivel de cristalizac8io fracionada, de acordo com os conceitos
de Chappel et al. (op. cit.). Este aspecto, aliado & auséncia
de anomalis negativa de Eu*++, aos altoz conteldos de Ba e Sr e,
ad relativa homogeneidade gquimica-petrografica do granito, indi-

cam que & um corpo milto pouco diferenciado.
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A alteracdo hidrotermal potédssica se desenvolveu em con-
dicGes tardimagmdticas, em altas temperaturas (400°C a 680°C7),
a8 partlir de ligquidos do prépric sistema magmatico, enriguecidos
em K e 5, causando microclinizac8o e alterac8o das biotitas e

anfibbélios de modo pervasivo seletivo.

0 microgranito pode aer considerado como um diferenciado
mais silicoso do granito. Devido aos teores significativamente
mals baixos em K20, com relac8oc ao granito, & possivel que sua

formac8o tenha se dado apbéa ¢ principal estdgio de potassifica-

c8o (mieroclinizacBo), coerente com seu posicionamento estrutu-
ral de dique, Jjunto a uma estrutura antitética - Faixa do
Barreiro, interna ao corpo. A presenca significativa de pirita
euédrica (foto 18}); pode 1indicar altas fugacidades de S no

magma.

As alteracdes hidrotermais filica e argilica ocorrem em
sigtemas de falhas e fraturas no granito, controladas estrutu-

ralmente.

A alteracdo filica ocorre envelopando os filBes aurife-
ros, de forma pervasiva, modificando a textura do granito, e
caracterizada pela assembléia mineral guartzo-moscovita—-pirita.
Pogsivelmente sucede a alteracfo potassica, num processo evo-
lutivo de alterac8o, em condigSes maig dcidas, mais hidratadas,
de menor temperatura (275°C a 390°C), e com maior atividade de
enxofre. O espectro de ETR desta alterac8o igual aoc do granito,
aliada & observacdo de campo de que ela ocorre em fraturas sem

movimentag8o relativa dos blocos. terminando dentro do préprio
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granito, sugerem que este processco pode ser principalmente

endbégeno a0 corpo granitico.

A alterac8o argilica, caracterizada por argilo-minerais
do grupo da caulinita, desenvolvida em condi¢Bes mais &acidas,
mais hidratadas e de menores temperaturas (menor gue 265°C) que
a alteracdo filica, ocorre principalmente em sistemas de fa-
lhas, tendo como melhor exemplo a Faixa Mineralizada do Barrei-
ro. Nesta faixa, devido A4 mesma atravessar o granito de horda a

borda num sistema anastomosado de falhas, & muito provavel a

entrada de fluidos aquosos externos, gue interagindo com os
fluidoe tidos como magmiaticos, causaram o processo de argili-
zac80, restrito ao sistema de falhas (foto 26), bem como inten-
sa deformac8o dos velos de quartzo (foto 30), corroborado pela
grande quantidade de 1inclus8es fluidas aquosas secundarias

(tipos A e B).

Do mesmo modo, a extensiva carbonatagdo presente nas
bordas do granito (em fraturas, e como alterac8o de minerais
fémicos), bem como na forma de veios junto & Faixa do Barreiro,
é interpretada c¢omo principalmente de origem externa ao
granito, poasivelmente a partir de fluidos carbénicos

metamérficos, relacionados aos processos de cisalhamento.

O principal estagio de mineralizac8So & do tipo filoneano
(veios de quartzo-sulfeto). A paragénese da mineralizaclc &
dada por calcopirita, sulfossais de cobre e bismuto e ouro,
ocorrendo nas fraturas dos cristais de pirita, constituindo

texturas ''blow-apart’. Estas texturas s#o interpretadas como
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originadas por pressiddo, dadas as diferengas de competéncia

entre a pirita e og demais minerais durante a deformacio.

08 veios auriferos est8o controlados estruturalmente e
relacionados com uma zona de cisalhamento transcorrente dextral
(2CT) na qual o granito fol deformado em estado raptil. Os
velos estd3o alojados em posicgdes antitéticas (NH7°W), sintéti-
cas (NBB°E), extensionais (EW) e pressionais (fraturas P -
NZ9*E) com relacBo a 42CT. A Faixa do Barreiro., principal zona

mineralizada, com as minas do Morro e do Polaco ativas, esta

alojada em zona de cisalhamento antitética dentro do granito.
Estas posicgBes indicam gque a direc8io de maxima deformacio, res-

ponsdvel pelo cisalhamento, seria praticamente E-W.

Os resultados de isbétopos de oxigénio obtidos indicam que
o quartzo dos velos auriferos pode ter slde remobilizado do
préoprio granito. Esta hipdétese encontra suporte nas observa-
gOes de Charoy (1972), onde © guartzo pode ser originado a
partir da hidrélise dos feldspatozs durante o processo de alte—
rac8o, e também nos resultadoe de andlises quimicas onde o con~
telido de 810z sofre rebaixamento no granito em direcfic aos
veios (na banda de alterac8o filica). Além do mais, demonstram
que o quartzo dos veios contidos neoe xistos do Grupe Setuva é
diferente daqueles contidos noas veilos internos ao granito,
sugerindo ser metamdérfico, mobilizado a partir da prépria

sequéncia metavulcano-sedimentar.

Todos 08 dados geotermométricos obtidos neste trabalho

{(inclusdes fluidas, aspectos de deformac8o do quartzo e piri-
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tas, composicdo da calcopirita, presenca de ouro na alteracéo
argilica e falta do mesmo na alteracdo filica, bem como o esta-
do de deformac¢do sofrida pelos velos e pelo corpo granitico),
ado altamente coerentes entre si, indicando que o ourc foi

depositado em temperaturas priximas a 265°C-280°C e pressfes em

torno de 1240 bar {(fig. 46).
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Figura 46 - Estimativa de pressio e temperatura do principal
eatdgio de mineralizacio (veios de quartzo) a partir do cruza-
mento de isdécora de fluidoa relacionados com a mineralizag8o
(0,88 g/em®) com a temperatura de establlidade da caulinita em
excegso de quartzo (265°C, de acordo com Henley et al., 1980).

A existéncia de estruturas "stock-works", bem como teores
pogitivos de ourc em amostras do granito e do microgranito,
indicam a possibilidade de mineralizaces do tipo disseminado,

também sugerido por Soares e Go6ls (1887).

Metalogénesge: algumas caracteristicas apresentadas pelo
corpo granitico, como: 1) teores positivos de ouro em amostras
do granito, bem como do microgranito; Z) a evoluc8oc das altera-
¢Bes hidrotermais (potéssica e filica), denotando um “"sistema

fechado”, enddgeno ao platon: 3) os fildes auriferos estio
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especialmente restritos ao interior do granito; 4) o enxofre,
necessario para formar a pirita (onde o ouro estd alcjado),
possivelmente incorporado ao granito em algum momento de seu
egtdgio evolutivo magmatico, devido &s altas fugacidades deste
elemento no magma granitico (presenca de pirita na alteracéo
dos fémicos do granito durante a alteracfo tardimagmética
potassica, bem como pelos elevados contetdos de pirita no
microgranito). Do mesmo modo, o Fe necessario para a formagéo
da pirita & proveniente do granito (das biotitas e anfibdlios).

Sua liberac8o possivelmente iniciou durante a altera¢Bo potas-

gica e culminou durante a alterac8o filica, corroborado pela
total falta de biotita e anfibdélios, e pela paragénese quartzo-
moscovita~pirita desta Udltima. Estas caracteristicas indicam
uma origem magmatica para o metal. Isto &, o ocuro deve ter sido
incorporado a0 granito em algum estdgio de sua evolucdo

magmatica.

Se o ourc foi introduzido no granito durante o seu esta-
gio magmédtico (T > 500°C), é& fato gue sofreu varias fases de
transporte dentro do corpo, até se concentrar nos veios de
guartzo-sulfetos tardios (T 2560°C), alojados em estruturas se-
cundédrias (falhas e fraturas), causadas pela 2zona de cisalha-

mento & gqual o corpo estd alcjado.

De acordo com Seward (1984), o ouro & transportado em
asistemas hidrotermais, principalmente por complexos envolvendo
Ci—, HS—, 82, Asbz~ (ou Asz284~2), O5bSz~ (ou 8SbzS542) e,
talvez, 5032, em sistemas de altas temperaturas. Complexos com

NHz também devem ser considersados em solucles hidrotermais com
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amdnia. Alnda, Fyfe e Kerrich (1984) postulam gque o ouro pode

ser transportado na forma de complexos de carbonila (CO).

Dadoa experimentais (Seward, 1873, 1984) demonstram qgue
o8 complexos com enxofre (thio-complexos) s@io os ligantes mails
estavels em temperaturas inferiorea a 300°C, com a espécie
Au(HS~)z dominante em pH neutro, Au(HBS)25-2 em solucles
alcalinas e HAu(HS)2® em condigdes 4&cidas. Em temperaturas
acima de 300°C, muitos autores (Henley, 1973; Barnes, 1979)

admitem gue o transporte do ouro & mals eficiente na forma de

complexos de cloro (AuClz—). Por outro lado, Seward (op. cit.)
postula que complexoa c¢lorados somente ocorrerfBco em fluidos
ricos em cloretos, com elevado pH e com baixas concentracdes de

enxofre reduzido.

Poasto isto, & de s=e egperar que durante os estigios de
formacdo dos velos de quartzo-sulfetos, dos processos de
alterac8o argilica e das condigdes finais da alteracfio filica
(T 200~-300°C) no Granito Passa Trés, o ouro estava sendo
transportado por complexcos de enxofre do tipo HS-, corrcborado
pela evidente assocliag8o ouro-sulfeto nos fil8es. Nestas
condicles, o metal pode ser precipitado por qualquer processo
que cause um decrésclimo na atividade do enxofre reduzido,
notadamente © rebaixamento do pH, da temperatura e aumento da
fugacidadé de oxigénio. Isto pode acontecer em respogta &
ascencdo dos fluidos e/ou interac8o com Aguas sub-~superficiais

oxigenadas (metedricas).

0O sistema de veios da Faixa do Barreiro pode constituir

um 6timo exemplo, com o0 acesso de aguas metedricas (p. ex. as
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incluades fluidas tipo A) através das falhas que, interagindo
com o8 fluidos mineralizantes, desestabllizaram os complexos de
enxofre, formando sulfetos metdlicos (pirita) e precipitando o
ouro. 0 ferro necessario para a formac8o dos sulfetos metdlicos
deve ser origindrio das biotitas e anfibdélios do granito,

liberado durante oa processos de alteracfio hidrotermal.

Para temperaturas acima de 300°C oa dados que z2e displem
n&o a8do suficientes para postular de forma clara com quals com-—

plexos o ouro estava sendo transportado. Devem ser considera-

dos: 1) complexos clorados, devido &z altas solubilidades do
ourc com estes lligantes em altas temperaturas (Seward, 18984) e,
também, pelo fato de sgerem compostos muito comuns em fluidos
mineralizantes magmdticoa (Roedder, 1984); 2) complexos de en-
xofre (do tipeo S023-27), devido & expressiva presenca de enxo-
fre durante as condic¢des tardi-magmiticas (alteracdo potédssica)
e durante os estidgios de alteragfo filica do granito e, 3)
complexos com carbonila (CO), pois =80 compostos caracteris-
ticos de fluidos metamdérficos canalisados em zona de cisalha-
mento (Phillips e Groves, 1987) - o Granito Passa Trés esta
alojado em zona de clsalhamento - podem complexar e transportar
o ouro (Fyfe e Rerrich, 1984) e, aas suas presencas foram
diagnosticadaa no ambiente mineralizado -~ inclus8es fluidas
tiros C, D e E nos fildes auriferos & presenga de carbonatos na
forma de veios e como minerais de alterac8io Junto & =zona

mineralizada do Barreiro.

Tipo do depdsito: considerando-se a hipbobtese de que o

ourc foi introduzido no Granito Passa Trés durante o seu esta-
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gio magmético e que, tanto o alojamento do granito guanto dos
fildes auriferos foram controlados pela tectdnica transcorren-
te, o depdsito pode ser classificado como plutogénico, em acor-
do com Biondi (1881), com controle tectdnico. O ouro, por sua
vez, concentrou—-se nos estigios finais da evoluglBo do sistema
alterac8o-mineralizacdo, em temperaturas ao redor de 265°C

{epitermal?), em veios de gquartzo-sulfetos.

Eata proposta estd de acordoc com o modelo de Soares e

Gois (1987), no sentido em que asgsociam o alojamento do grani-

to, bem como das alteracBes hidrotermais e fildes auriferos. ao
desenvolvimento da tectdnica transcorrente. Porém, & divergente
guante & origem do metal e modo de alojamento do granito. Ou
seja, estes autores sugerem gque o ouro fol disscolvido e
remobilizade das rochas encaixantes por fluldos metedricos e
que o granito foi alojado em falha de empurrio, na terminacé8o

da Falha do Cerne.

Por outro lado, Santos et al. (1988), Chiodi Filho et al.
(1989) e Piekarz et al. (1881) enquadram este depdsito como do
tipo pérfirco. De acordo com Gustafson (1978) e Titley (1982), a
mineralizac8o do tipo pbérfiro é grosseiramente disseminada
sobre grandes volumes de rocha, com teores baixos e relativa-
mente uniformes. A mineralizacio estad em veios, em "veinlets”,
ou em suag bordas, nas bandas de alterac8o, contidas em falhas
e fraturas de diversas escalas. Em termos de engenharia minei-
ra, a mineralizac8o deste tipo implica na utilizac8o de métodos
de minerac8o de grande escala. O termo "tipo porfiro"” & tradi-

cionalmente utilizado, porque este tipo de mineralizac8o esgté
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associado, comumente, a rochas porfiricas, subvulcénicas e/ou

intrusivas epizonails.

Posto isto, é evidente aque a mineralizac8o aurifera
atualmente explotada no Granito Passa Trés, e aqui estudada,
ndo é do tipo pérfiro ("disseminada”) e sim filoneana de alto
teor de minério ( 11,8g de ouro/t métrica de minério - Pereira,
1988). O que deve ser discutido, entdio, & quanto & posaibilida-

de de ocorréncia deste tipo de mineralizacl8io no contexto do

Granito Passa Trés. Neste sentido, slgumas caracteristicas

sugerem tal possibilidade; ou sejam:

1} A existéneia de teores positivos de ouro em amostras do

granito, dos velos apliticos e do microgranito.

2) A filiac8o cédlcio-alcalina (shoshonitica) do Granito Passa
Trés. De acordc com Mason e McDonald (1878), Gustafson (18978) e
Titley (1982) os depbsitos do tipo pérfiro {(Cu-pérfiro) se
formam em intima associac8o com uma variedade de suites calcio-

alcalinas. em diversos ambientes tectdnicos.

3) Qs tipos de alteraces hidrotermails presentes no Granito
Pasga Trés, bem como a ordem temroral de evoluc8o (potassica
=z=> filica ==> argilica), =80 as existentes neste tipo de
depésito. Por outre lado, falta o zoneamento concéntriceo
tipico, presente em alguns depdsitos (p. ex. no depdsitoc de El
Salvador). No entanto, istoe pode ser devido ac forte padr8o
estrutural dentro do corpo granitico -~ falhas e fraturas - que

controlou o movimento dos fluidos  hidrotermails. Ainda,
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Guestafson (1978) demonstra que as feigSes de mudanca
unidirecional, mineralizacBo-alteraclio, no depbdésito de Kl
Salvador, foram consegquéncia da transicfo abrupta de condicdes
hidrotermails magmaticas para condi¢des hidrotermais metedricas,

néo sendo caracteristica comum em muitos outros depdsitos.

4y A provavel origem magmatica para alguns elementos da

mineralizacioc, coma © ouro e o enxofre.

5) A conspicua presenca de "gstock-works' dentro do granito.

Un ponto divergente parece ser quanto a profundidade de
alojamento da intrusio. Engquanto o2 depdsitos do tipo pérfiro
s8o comumente associados a subvulcénicas e/ou  intrusivas
porfiriticas, epizonais, alojadas em profundidades menores de 4
km (Gustafson, op. cit.}, o Granito Paasa Trézs se alojou na
mesozona. Porém, novamente, s8o citadas excessles a esta
generalizac8o na literatura (Titley, 1882:; Sutherland Brown,
1978). Alguns depésitos na cordilheira canadense parecem estar
associados a intrusdes equigranulares, mais profundas, levando
Sutherland Brown (op. cit.) &a propor o termc ‘“depésitos

porfiros plutdnicos”.

As caracteristicas acima enumeradas convergem para a
possaiblilidade deste tipo de mineralizacdoc no contexto do Grani-~
to Passa Trés, induzindo, deste modo., & recomendac8c de sua

avaliac8o econdbmica.

Finalmente, entre os objetivos de uma proposta metaloge-

nética, esatd a caracterizacio de metalotectes e indicadores que
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possam ser utilizados na exploracdo mineral. Deste modo, com os
dados obtidos e conceitos estabelecidos, propde—-se oz segulntes
metalotectes e indicadores gue podem ger utilizados para o

encontro deste tipo de mineralizacBo no escudc paranaense:

1) Zonas de c¢cisalhamento transcorrente com granitogénese

associada.

2) Granitdéides calcio-alcalinos, shoshoniticos, gerados a

partir de uma fonte ignea, de natureza hibrida crosta-manto.

3) Anomalias geoquimicas combinadas de Au-Cu-Bi-Ag (*Pb) {(*Mo}.

43) Existéncia de grande densidade de fraturas e falhas com
preenchimento (silica, argila, sulfetos, 6xidos, ete.) nos gra-

nitdides.

B) Existéncia de processos de alterac8c hidrotermal dos tipos

potédssica, filica. argilica, silicica e propilitica.

8) HExisténcia de veios de gquartzo-sulfetos, especialmente og
relacionados a zonas de falhas com argilizag8o, dentro dosa

granitdides.
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