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RESUMO

Os garimpos auriferos do Caxias e Areal localizam-se na Provincia Aurifera do Gurupi, noroeste do
Estado do Maranh&o, nos dominios do Craton de Sao Luis (CSL). Na regido dominam os granitéides
paleoproterozéicos da Suite Tromai (ST), associados a ocorréncias subordinadas do Grupo Aurizona,
sequéncia metavulcano-sedimentar similar aos greenstone belts, ambos correlacionaveis aos
terrenos eburneanos e birrimianos do Craton Oeste Africano. Os litotipos constituintes dessa area
cratdnica apresentam em geral pouca deformacdo, estando esta mais restrita a zonas de
cisalhamento de pequenas dimensdes. A mineralizacdo do Areal estd contida num sistema
subparalelo de veios de quartzo e em seus estreitos halos hidrotermais, encaixados em saprélito do
Granito Areal (GA, subdivisdo da ST) sericitizado e piritizado. O depdsito do Caxias encontra-se
associado a uma estreita zona de cisalhamento N15-25E; subvertical e a seu envelope hidrotermal e
esta encaixado, em seu setor norte (CX-N), em um microtonalito hidrotermalizado (clorita, carbonato,
epidoto, sericita, quartzo, pirita e esfalerita) e recortado por vénulas de quartzo e, em seu setor sul
(CX-S), em xistos quartzo-sericiticos e/ou ricos em biotita e clorita, sulfetados (pirita), com foliacdo
verticalizada e também recortados por venulagdo multidirecional de quartzo. Estudos petrograficos e
litoquimicos sugerem que parte desses xistos, ricos em V, Cr, Co e Ni e pobres em Zr e ETR, seja
ortoderivada, configurando uma alternancia de metassedimentos e camadas de lavas maficas
subordinadas para os xistos Aurizona. O microtonalito Caxias (MTC) é rico em Fe,O3; e pobre em
K,O, possui conteidos moderados a baixos de elementos incompativeis e padrbes de ETR
demonstrando enriquecimento e fracionamento dos elementos leves e auséncia de anomalia de Eu,
assinatura quimica que é similar as dos granitéides da ST e eburneanos e analoga as de granitides
metaluminosos de arcos vulcanicos modernos em ambientes de subduccdo. O hidrotermalismo
provocou adi¢des de K,O, CO,, H,O , S, As e Cu no MTC, H,0, S, As (x Cr, Co, Ni, V) no CX-S e
potassificacdo, sulfetacdo e enriguecimento em As, Sb, Mo e Br no GA. Datag&o por evaporacdo de
Pb em zircBes forneceu idade de 1982+6 Ma para a cristalizacdo e colocacdo do MTC, enquanto que
a sistematica Rb-Sr nessa unidade forneceu uma idade imprecisa para o hidrotermalismo (e
mineralizagdo), entre 1800 Ma e a colocacao do MTC, mas claramente restringindo o episédio ao final
do Paleoproterozoico, nos estagios finais de estabilizagdo do CSL, descartando o envolvimento do
Ciclo Brasiliano. Analises de cloritas do MTC, por microssonda eletrdnica, mostraram uniformidade
composicional para esses minerais, caracterizados por alto conteido em Fe, e a geotermometria,
baseada na composicdo quimica dessas cloritas, estabeleceu intervalo de temperatura entre 262 e
307°C para a sua formacdo. Estudos de inclusées fluidas em quartzo de veios associados as
mineralizacdes definiram o fluido mineralizante como um fluido aquo-carbdnico contendo entre 6 e 45
moles % de CO,, menos de 2,5 moles % de N, e salinidade média de 5 % peso NaCl equiv., com
densidade moderada (0,7 a 1,0 g/cms). No CX-S esse fluido foi alterado por reacdo com encaixantes
portadoras de matéria carbonacea, adquirindo CH,4 e enriquecendo em N,. O campo de variagdo de
temperaturas fornecido pelo geotermdmetro das cloritas é considerado o intervalo de T de formacgao
das mineralizagbes e a combinagéo entre esse intervalo e as isdcoras de maior e menor densidade
global do fluido mineralizante, limita as condi¢cdes de presséo entre 1,3 e 3,5 kb para o Areal, 1,6 a
3,7 kb para 0 CX-N e 2,4 a 4,6 kb para o CX-S, sugerindo profundidades de formacéo entre 5 e 15
km, compativeis com condicBes crustais de facies xisto verde e transicdo ruptil-ductil. Essas
caracteristicas composicionais e de P-T, o pH proximo da neutralidade e o carater relativamente
redutor (log fO, entre —29,8 e —-34,2 e log fS, entre —10 e —11) demonstrado pelo fluido
mineralizador, além da presenca abundante de pirita nas rochas encaixantes e do baixo conteudo de
metais base na alteracdo hidrotermal, sugerem que o ouro tenha sido transportado como complexo
reduzido de S, possivelmente Au(HS),, e que tenha sido depositado por quebra desse complexo em
resposta a provavel ocorréncia conjunta de separacao de fases, reducdo na atividade de H,S por
precipitacdo de pirita e diminuicAo de fO, por reacbes diversas com as encaixantes. Essas
caracteristicas sugerem, ainda, uma fonte metamorfica para esse fluido, a partir de reacdes de
desidratacao, desvolatilizacdo e hidrélise de seqiiéncias supracrustais, sem descartar contribuigcao
magmatica. Aspectos que se referem a associagdes litolégicas, ambiéncia geoldgica,
hidrotermalismo, mineralogia, estilo estrutural, posicionamento cronoldgico, comportamento fisico-
quimico e origem dos fluidos formadores das mineralizacdes do Caxias e Areal, assemelham-se aos
dos depoésitos mesotermais ou orogénicos epi a mesozonais tipo lode encontrados em cratons e
cinturdes metamarficos do Arqueano ao Cenozdico.



ABSTRACT

Caxias and Areal are small prospects situated in the S&o Luis Craton’s (SLC) Gurupi Auriferous
Province, NW-Maranhdo State, northern Brazil. The geological setting comprises dominant
Paleoproterozoic granitoids of the Tromai Suite (TS), with minor ocurrences of coeval greenstone belt-
like sequences of the Aurizona Group, both correlative to eburnean-birimian rocks of the West African
Craton. Deformation in SLC's lithologies is weak, almost restricted to smal-sized shear zones. Gold
mineralization at Areal is hosted by a subparalel quartz vein system and its hydrothermalized halos
that occurs in the saprolite of the sericitized and sulfidized Areal Granite (AG, a subdivision of the TS).
Caxias gold mineralization is associated to a narrow, subvertical, NE-trending shear zone and its
hydrothermal envelope. In the northern sector of this prospect (CX-N), mineralization is hosted by a
small intrusion of a fine-grained tonalite with strong propylitic alteration and pyrite+sphalerite
disseminations, while in the southern sector (CX-S) it is hosted by sulfidized (pyrite) quartz-sericite
and chlorite-biotite schists with strong subvertical foliation. In both sectors, multidirectional quartz
veining is widespread. Petrographic and chemical studies suggest that V, Cr, Co and Ni-rich and Zr
and REE-poor schists are derived from mafic precursors, which were interlayered with sedimentary
rocks. The microtonalite (MT) is metaluminous, Fe-rich and K-poor, has moderate to low LILE and
HFSE contents and enriched and fractionated LREE pattern, without Eu anomaly. These chemical
features are similar to those of the TS and of eburnean granitoids and are compatible with those of
modern subduction-related volcanic arc granitoids. The hydrothermalism is characterized by
introductions of K,O, CO,, H,0O, S, As and Cu in the MT, H,0, S, As (x Cr, Co, Ni, V) in the schists,
and K,0, S, As, Sb, Mo, and Br in the AG. Single zircons Pb evaporation technique yielded an age of
1982 + 6 Ma. for the MT's crystallization and emplacement, while Rb-Sr dating of this same rock
yielded an imprecise age for the hydrothermalism (and gold deposition), between ca. 1800 Ma. and
the emplacement of the MT. Notwithstanding, it places the mineralizing event to the end of the
Paleoproterozoic, in the final stages of cratonization of the SLC, and rules out any influence of the
Brasiliano Cycle in this episode. Microprobe analyses of chlorites from the MT showed uniform
composition and a high Fe content for these minerals, and geothermometric calculations, based on the
chemical composition of the chlorites, yielded an interval of 262 to 307°C to their formation. Fluid
inclusions studies in quartz from veinlets associated to the mineralizations revealed a moderate bulk
density (0,7 to 1,0 g/c®) low-salinity (mean 5 wt. % NaCl equiv.) aqueo-carbonic ore-bearing fluid,
containing 6 to 45 mol % CO, and up to 2,5 mol % N,. Only at CX-S this fluid was modified by
introduction of CH, and enrichment in N, by reaction with carbonaceous wall-rocks. Bulk composition
isochores combined with chlorite geothermometer bracketed T-P conditions between 262 and 307°C
and between 1,3 to 3,5 kb for Areal, 1,6 to 3,7 kb for CX-N and 2,4 to 4,6 kb for CX-S. These data
suggest depth of 5 to 15 km to the deposits formation, compatible with crustal conditions of
greenschist metamorphism and the brittle-ductile transition. The compositional and P-T features of the
mineralizing fluid, together with its near neutral pH and reduced (log fO, between —-29,8 and —-34,2
and log fS, between —10 and —11) character, as well as the pyrite abundance and the low base
metals content showed by the hydrothermal alteration, suggest that gold was probably transported as
Au(HS), and that its deposition occurred in response to phase separation, reduction of H,S activity by
sulfidation of the wall-rocks, and lowering of fO, due to fluid-rock interactions. Collectively, the
described characteristics favour a metamorphic source for the ore-bearing fluid, via dehydration,
devolatilization and hydrolysis of supracrustal rocks, without rulling out a magmatic contribution.
Aspects as lithological association, geological setting, hydrothermalism, mineralogy, structural style,
timing, chemical and physical behaviour and provenance of the auriferous fluid of the Caxias and
Areal deposits are similar to those described for mesothermal or orogenic epi to mesozonal lode-gold
deposits found in Archean to Cenozoic cratons and metamorphic belts worldwide.



1 - INTRODUCAO

1.1 - Consideracdes gerais e objetivos

O noroeste do Estado do Maranh&o tem sido um pequeno produtor de ouro desde a
segunda metade do século XVII, quase que exclusivamente através da garimpagem de
depositos aluvionares e coluvionares, com esporadica atividade empresarial. O virtual
esgotamento desses tipos de jazimentos, levou os garimpeiros a busca de novos alvos, o
que os conduziu a explotagédo dos perfis de alteragdo supergénica e propiciou, em muitos
casos, a descoberta de mineralizagBes primarias, de modo similar ao que ocorreu em outras
partes do pais e em outros continentes.

Este € o caso do Caxias, 0 garimpo historicamente mais importante daquela regido,
em que os trabalhos garimpeiros se aprofundaram até que se chegasse a rocha dura,
guando, entdo, tornou-se antieconémico para o tipo de trabalho rudimentar desenvolvido.

Noutros pequenos garimpos, a mineralizagdo primaria stricto sensu ainda nao foi
atingida, sendo objetos da exploragdo, veios de quartzo, que resistem a alteracdo, e seus
envelopes hidrotermalizados e, agora, intemperizados. Neste grupo enquadram-se Areal,
Novo Destino, Pedra de Fogo, Jaboti, Criminoso e Mina Seca da Cavala, entre outros. Em
ambos os casos os trabalhos de garimpagem séo intermitentes.

Algumas empresas realizaram investigagfes e analises preliminares em varios
desses prospectos, sem que houvesse intensificacdo dos trabalhos exploratérios, com
excegdo de uma mineralizagéo na regido costeira (Aurizona), que chegou a ser avaliada por
uma empresa de mineragao, apresentando uma pequena reserva.

A CPRM (Servico Geoldgico do Brasil) detinha, na época da realizacdo das
atividades de campo relativas a essa dissertagdo, alguns alvaras de pesquisa que
abrangiam vérios dos prospectos acima citados e desenvolveu trabalhos de mapeamento
geoldgico, levantamento preliminar das caracteristicas das mineralizagbes e prospeccgao
geoquimica em areas de jazimentos conhecidos e nos trechos interalvos. Esses trabalhos
foram interrompidos, ndo existindo, até o presente momento, resultados analiticos
disponiveis.

Com a justificativa fundamental de avancar no entendimento da tipologia e génese
das mineralizacbes da regido, foram selecionados os garimpos Caxias e Areal, que
apresentam situacfes geoldgicas diferentes, para o desenvolvimento desta dissertacdo de
Mestrado. Para cumprir essa proposta maior, foram estabelecidos, neste trabalho, os
seguintes objetivos:

a) revisdo do conhecimento geoldgico regional, como forma de entendimento do contexto
geoldgico e geotectdnico em que se estabeleceram as mineralizages;
b) caracterizacdo petrografica, geoquimica e estrutural das encaixantes e litotipos

envolvidos nas mineralizacoes;



c) avaliacdo dos aspectos geoquimicos dos depositos;

d) posicionamento geocronoldgico das mineralizagfes e suas encaixantes;

e) estudo do sistema hidrotermal fossil gerador das mineralizagdes, no que concerne aos
seus aspectos fisico-quimicos (composi¢éo, temperatura e pressdo de formacao, além
de outros parametros termodinamicos) e seus efeitos sobre as encaixantes;

f) proposicdo de um modelo deposicional e genético para os depdsitos estudados,
envolvendo aspectos como fontes de fluidos e do ouro e mecanismos de transporte e
deposicéo desse metal;

g) comparacdo, sempre que possivel, dos dados levantados nas diversas secdes deste
trabalho, com os encontrados na literatura;

h) sugestéo de aspectos que possam ter aplicacdo na exploracdo de depdsitos similares na
regido.

Além da busca dos objetivos propostos, esse trabalho serviu também para o
treinamento do autor em algumas técnicas analiticas usadas no estudo de mineralizacbes

hidrotermais.

1.2 - Localizagao, acessos e aspectos fisiograficos e geomorfolégicos

A &rea em que ocorrem os depoOsitos minerais selecionados situa-se no noroeste do
Estado do Maranhdo, préximo a divisa com o Estado do Para, abrangendo parte dos
municipios de Godofredo Viana e Luis Domingues, regido geograficamente conhecida como
Baixada Maranhense e, no meio geocientifico, como Gurupi, em alusdo ao rio homdnimo
gue limita os dois estados. Insere-se na folha Turiagu (SA.23-V-D) do corte internacional
padrdo, limitando-se aproximadamente, a porcéo estudada, pelos paralelos 01°20' e 01°28’
S e meridianos 45°53’ e 45°46’ W (figura 1.1).

O acesso a regido pode ser feito via rodoviaria, a partir de Belém, pela BR-316, que
liga a capital paraense as principais capitais do nordeste brasileiro. Um trecho asfaltado de
250 km separa Belém da divisa estadual. A partir dai, segue-se por mais 25 km, pela
mesma rodovia, até a localidade de Quatro Bocas, onde deve-se rumar para norte-nordeste,
por cerca de 72 km de estrada revestida de cascalhos, até a cidade de Godofredo Viana,
gue pode servir de base para operagdes.

O garimpo Caxias (coordenadas geogréficas: 01°24'56” S e 45°50'28” W) pode ser
atingido, a partir de Godofredo Viana, pela estrada que liga esse municipio ao de Luis
Domingues, enquanto que o garimpo Areal (coordenadas geogréficas: 01°27'11" S e
45°51'18" W) situa-se junto ao povoado homénimo, localizado as margens da estrada

Quatro Bocas-Godofredo Viana.
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O trajeto rodoviario Belém-Godofredo Viana (e ao garimpo Areal) pode ser feito
durante todo o ano. J& 0 acesso, através de carro, ao Caxias, fica prejudicado a impraticavel
durante a época das chuvas, que ocorre de janeiro a junho.

As temperaturas médias variam de 26 a 32°C e a vegetacdo, que no passado
inseria-se no contexto da floresta amazoénica, constitui-se atualmente de floresta secundaria,
gerada pela atividade antrdpica através da devastacdo para uso agricola, pastoril e de
reflorestamento.

A regido é drenada principalmente pelos rios Tromai e Maracacumé, que
desembocam no Oceano Atlantico, formando grandes baias sujeitas a acdo das marés, e o
relevo é bastante plano, moldado em estagios erosivos recentes, restando alguns platos,

testemunhos do ciclo erosivo anterior (Velhas).

1.3 - Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, uma série de procedimentos de campo e
analiticos foram adotados, além revisdes bibliograficas constantes.

Os trabalhos de campo consistiram num rdpido reconhecimento da &rea que
abrange os jazimentos minerais estudados. Ndo houve mapeamento geoldgico sistematico
em uma area limitada, apenas visitas as escassas exposi¢fes existentes na regido, tendo os
trabalhos se concentrado nas escavagbes de garimpos, através da descricdo das
caracteristicas dessas mineralizacdes, e em poucos afloramentos esparsos.

Em se tratando de garimpos, nos quais a lavra € feita de modo rudimentar (embora
ndo se possa considerar a utilizagdo de desmonte hidraulico, explosivos e martelos
pneumaticos para desmonte de rocha como métodos inteiramente rudimentares), ndo se
pdéde contar com amostras de testemunhos de sondagens. Assim, nessa etapa foram
obtidos os dados geoldgicos e estruturais e coletadas amostras superficiais representativas
de veios, minério, rochas e saprolitos, bem como recuperadas amostras de um antigo shatft,
gue se encontrava soterrado a época do levantamento de campo.

De posse das amostras coletadas na fase de campo, foram efetivados os trabalhos
de laboratério para a obtengdo dos demais dados necesséarios ao atendimento dos
objetivos propostos. Inicialmente foram efetivadas a petrografia e calcografia, para o
entendimento dos litotipos e do hidrotermalismo associados as mineralizacdes. Esses
estudos foram realizados, pelo autor, na CPRM em Belém, com utilizacdo de microscoépio
petrografico comum Zeiss.

Rochas, minério e veios, foram caracterizados quimicamente com andlise de
elementos maiores e tracos. Estas analises foram parcialmente produzidas pelo Laboratério
de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e parcialmente pelo Activation Laboratories Ltd., do Canada.
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A caracterizacdo dos fluidos mineralizantes se deu através de estudo de inclusbes
fluidas, envolvendo microtermometria e espectroscopia Raman. As analises
microtermomeétricas foram obtidas em instrumentais das Universidades Federais do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e do Para (UFPA), e no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em Belo Horizonte.
Neste centro foi realizado, previamente, um estagio introdutério ao estudo de inclusdes e
utilizagdo do equipamento. Também em Belo Horizonte foram feitas as andlises
espectroscopicas Raman no Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG).

Para o posicionamento geocronoldgico da mineralizacdo do garimpo Caxias e de sua
encaixante, foram datadas amostras das mesmas no Laboratério de Geologia Isotopica da
UFPA (Para-Iso), através dos métodos Rb-Sr (em minerais e rocha total) e Pb-Pb (em
zircdes e piritas).

Andlises quimicas de cloritas, para geotermometria, foram obtidas com microssonda
eletrénica no Departamento de Fisica da UFRGS.

Maiores detalhes sobre os procedimentos e condicdes analiticas adotados

encontram-se nos capitulos especificos em que os métodos empregados sdo abordados.



2 - CONTEXTO GEOLOGICO E GEOTECTONICO E CARACTERISTICAS DAS
MINERALIZACOES

2.1 — Geologiaregional

A Provincia Mineral do Gurupi ocupa a porgao noroeste do Estado do Maranhéo e
nordeste do Estado do Para. Nesta regido sé@o reconhecidas trés grandes unidades
geotectdnicas: uma area cratdnica, uma zona moével e coberturas sedimentares (figura 2.1).

A é&rea cratbnica corresponde a Plataforma de S&o Luis (Almeida, 1967 apud
Schobbenhaus, 1984),o0u Craton de Séo Luis (Hurley et al., 1967; Cordani et al., 1968;
Almeida et al., 1976), ou, ainda, Terreno Granito-Greenstone do Noroeste do Maranhdo
(Pastana, 1995).

O Craton de S&o Luis constitui um dominio em que se distinguem rochas de
embasamento (gnaisses, migmatitos, metagranitdides e anfibolitos), conjuntos de
supracrustais metavulcano-sedimentares em que predominam rochas paraderivadas e
extensa granitogénese com algum vulcanismo 4cido-intermediario associado. Este dominio
cratbnico comportou-se de maneira estavel desde o Transamazonico (cerca de 2.0 Ga),
como atestam datacdes por sisteméaticas diversas (K-Ar, Rb-Sr, Pb-Pb), realizadas nas
véarias suites granitdides geradas nas fases finais de cratonizagdo (Hurley, et al., 1967,
Almeida et al., 1968; Cordani et al., 1968; Almaraz & Cordani, 1969; Gaudette et al., 1996).

Diversas interpretacdes evolutivas tém sido sugeridas por diferentes autores para o
Craton de S&o Luis. Hasui et al. (1984) consideram-no uma entidade possivelmente
arqueana que sofreu retrabalhamento crustal durante o Paleoproterozdico. Entretanto,
mesmo sendo pequeno o numero de datagdes radiométricas ai realizadas, nenhuma
assinatura arqueana foi, até agora, encontrada.

Abreu (1990) e Pastana (1995) vislumbram uma evolugéo do tipo terreno granito-
greenstone, o que é questionado por Costa & Ricci (1995), os quais argumentam que a
larga predominancia de metassedimentos em relacdo a rochas ortoderivadas, a virtual
auséncia de formacdes ferriferas e a forma ndo alongada com que se distribuem as
sequéncias supracrustais, seriam diferencas significativas em relacdo aos greenstone belts
arqueanos. Esses mesmaos autores recorrem a Tectdnica de Placas, considerando o Craton
de S&o Luis um microcontinente ou arco magmatico amalgamado tectonicamente ao Craton
Oeste Africano, no Paleoproterozdico.

A idéia de correlacdo entre os cratons de Sao Luis e Oeste Africano tem se
mostrado bastante consistente (em reconstru¢ces paleogeogréficas pré-deriva, o Craton de
S&o Luis justapde-se ao Escudo Man, que faz parte do Craton Oeste Africano. Figura 2.2).

Ha décadas, argumentos de caréter litolégico, estratigréfico, estrutural, geofisico,
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geocronolédgico e metalogenético (este ndo tdo evidente, talvez devido a caréncia de
estudos no lado brasileiro), tém sido usados na tentativa de se mostrar essa ligacdo pretérita
entre os dois cratons.

As principais comparacdes se dao entre as unidades brasileiras e os terrenos
birrimianos que ocorrem em Gana (principalmente), Costa do Marfim, Burkina Faso e Mali,
tendo sido reconhecidos também no Senegal, Mauritania e Niger. O Sistema Birrimiano, de
idade Paleoproterozoica, compde a maior parte do Escudo Man, entidade com porc¢des
arqueanas e paleoproterozdicas, e consiste numa série de cinturdes
sedimentares/vulcanoclasticos e vulcanicos alternados, orientados segundo NE-SW,
intrudidos, respectivamente, por granitbides tipo Cape Coast e Dixcove,
penecontemporaneos, além de granitdides potassicos tardios (Leube et al., 1990; Eisenlohr
& Hirdes, 1992; Taylor et al., 1992). Esses terrenos representariam um episédio de acrescao
crustal juvenil paleoproterozéico, durante o Ciclo Eburneano (Abouchami et al., 1990; Davis
et al., 1994), e foram tomados como exemplos de greenstone belts proterozéicos (Windley,
1977; Condie, 1982; Smith, 1992).

Hurley et al. (1967), fundamentados em bases geocronoldgicas, observaram que os
limites das idades radiométricas entre as rochas transamazonicas do Craton de S&o Luis
(cerca de 2.0 Ga) e as rochas mais jovens, brasilianas, das zonas moéveis que o bordejam,
correspondiam aos limites entre as unidades eburneanas e pan-africanas, respectivamente,
do oeste da Africa. Propuseram, assim, que o Craton de S&o Luis representasse um
fragmento do Craton Oeste Africano, deste separado quando da abertura do Oceano
Atlantico.

Dados estruturais e gravimétricos foram utilizados por Lesquer et al. (1984), Abreu &
Lesquer (1985) e Abreu (1990), que visualizaram dois tipos distintos de unidades
geotectdnicas: areas estabilizadas no final do Paleoproterozéico/inicio do Mesoproterozéico,
que seriam representadas pelos cratons Oeste Africano, Sdo Luis e Amazonico; e areas
adjacentes aos cratons, cuja instabilidade teria prosseguido até o Fanerozéico, ai sendo
incluidas as diversas zonas mdveis pan-africanas e brasilianas.

Poucos autores discordam dessa correlacdo, como Cohen & Gibbs (1989) que
preferem considerar o Craton de Sdo Luis como sendo a por¢do nordeste do Craton
Amazbnico, com o qual manteria maiores similaridades estruturais e paleomagnéticas.

A zona movel que bordeja a porgéo sul-sudoeste do craton, corresponde a Faixa de
Cisalhamento Gurupi. Essa unidade geotectdnica tem sido alvo de debates maiores no
gue concerne a sua evolucdo, idade, posicionamento, insercdo e retirada de algumas
unidades estratigraficas, bem como quanto as suas dimensdes e denominacao.

Foi primeiramente chamada de Faixa de Cisalhamento/Or6geno Gurupi por Almeida,
1967 (apud Costa et al.,, 1996) e Cinturdo Gurupi por Almeida et al. (1976), que a

relacionam, com dulvidas, ao Ciclo Brasiliano.
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Hasui et al. (1984) a definiram como Faixa de Cisalhamento Tentugal, que teria
influenciado a estruturacdo regional no Neoproterozoico.

Abreu & Lesquer (1985) a denominaram Zona de Cisalhamento Tentugal, de
atividade brasiliana, enquanto Pastana et al. (1994) optaram pela denominagéo Cinturéo de
Cisalhamento Chega Tudo.

Abreu (1990) e Pastana (1995) a redefinem como Cinturdo de Cisalhamento
Tentugal, atribuindo sua atividade, respectivamente, ao Neoproterozéico e
Paleoproterozoico. Este ultimo autor descreve sua estruturacdo em dois dominios (estagios
evolutivos), gerados em regime tectbnico compressivo obliquo: um sistema imbricado, mais
antigo, constituido por sistemas de cavalgamento e um sistema transcorrente sinistral, mais
jovem, que teria permitido o escape lateral de massas rochosas comprimidas.

Costa & Ricci (1995) sugerem a denominacgéo Faixa de Cisalhamento Gurupi e Costa
et al. (1996) atribuem ao Neoproterozoico a atividade geradora do que denominam Ordgeno
Gurupi, compartimentando-o em um dominio externo, transicional entre a area cratonica e o
dominio interno, este constituido por sistemas de cavalgamento em que o metamorfismo
teria atingido até a facies epidoto-anfibolito.

Por ultimo, Costa & Hasui (1997) consideram o Cinturdo de Cisalhamento Gurupi
como o demarcador da zona de articulagdo entre os blocos crustais (paleoplacas) Belém e
Sao Luis.

Esta unidade, em termos evolutivos, geogréficos e geocronoldgicos, tem sido
correlacionada as faixas brasilianas Médio Coreal e Araguaia e pan-africanas Farusiana,
Daomeana, Rockeliana e Mauritaniana (Abreu, 1990; Costa et al. 1996).

A terceira entidade geotectdnica, Bacias Sedimentares, foi descrita por Pastana
(1995), que distinguiu trés unidades: Bacias do Proterozoico Médio/Superior (Igarapé de
Areia); Bacia Paleozoica, representada pela sinéclise do Parnaiba; e Bacias Meso-

Cenozoicas, representadas pelas bacias S&o Luis e Braganca-Viseu.

2.2 - Geologia local

A area estudada esta inserida no contexto do Craton de Sdo Luis e nas imediacdes
das mineralizac6es auriferas que serdo abordadas, ocorrem rochas atribuidas a Suite
Tromai e ao Grupo Aurizona, ambas definidas por Pastana (1995).

O Grupo Aurizona foi caracterizado como uma sequéncia vulcano-sedimentar do tipo
greenstone belt, metamorfizada na facies xisto verde e, localmente, anfibolito baixo,
constituida por xistos diversos (manganesiferos, sericiticos, cloriticos), metachert, filitos,
guartzitos, formacao ferrifera e rochas metamaficas e metaultramaficas.

A Suite Tromai é composta por intrusfes batoliticas polifasicas de granitoides
tonaliticos e trondhjemiticos, com subordinados termos graniticos a granodioriticos e

vulcanicas daciticas e riodaciticas associadas. Com base em caracteristicas petrograficas,
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litoquimicas e fotointerpretativas, Pastana (1995) subdivide esta unidade em Tonalito
Candido Mendes (predominante) e Granito Areal (em geral sienogranitos e monzogranitos).

Ainda segundo este autor, essas unidades estariam localmente afetadas por zonas
de cisalhamento de pequeno porte, relacionadas a uma fase transpressiva relativa a
movimentagao transcorrente que se desenvolveu quando da implantagdo do Cinturdo de
Cisalhamento Tentugal (Faixa de Cisalhamento Gurupi) que bordeja o créaton.

Num trabalho de maior detalhe, voltado ao entendimento do contexto geologico-
estrutural das encaixantes das mineralizagdes da regido, Ledo Neto (1993) individualizou
informalmente trés unidades: granitdide Tromai-Areal, vulcanicas e piroclasticas Pedra de
Fogo e unidade Caxias, encaixantes, respectivamente, das mineralizacdes dos garimpos
Areal, Pedra de Fogo e Caxias.

O granitdide Tromai-Areal compde-se de monzogranitos a tonalitos afetados por
zonas de cisalhamento discretas, as vulcanicas e piroclasticas Pedra de Fogo de xistos finos
(que representariam lavas pretéritas) e rochas fragmentarias (aglomerados vulcanicos e
tufos), enquanto que a unidade Caxias € constituida por um microtonalito afetado por
hidrotermalismo.

Sugere esse Ultimo autor que as rochas Pedra de Fogo e o tonalito Caxias facam
parte do greenstone belt, o Ultimo na forma de um pluton subvulcanico, ou representando
lavas intermediérias hidrotermalizadas, ndo fazendo parte, portanto, do Tonalito Candido
Mendes descrito por Pastana (1995).

A lateritizacdo € um fendmeno generalizado na regido e a topografia é bastante
plana. Esses fatores fazem com que a existéncia de afloramentos de rocha fresca sejam
bastante escassos, quase que restritos as escavag¢des de garimpos, o que implica também
no fato de que a visualizacdo da continuidade lateral das unidades é dificultada.

Conforme apontado no capitulo introdutério, ndo foi realizado mapeamento
sistematico, sendo apresentado aqui um esboco da geologia local, com base nas descri¢des

de alguns poucos afloramentos encontrados e informacdes de Ledo Neto (1993) (figura 2.3).

2.3 - Garimpo Areal

Localizado nas imediacbes da vila homénima, o garimpo Areal € uma ocorréncia
aurifera bastante modesta, trabalhada esporadicamente e de forma manual. Consiste em
uma série subparalela (N45°W;50°NE) de veios de quartzo leitoso encaixados em
granitéide.

A garimpagem tem sido realizada em colivios e nos saprolitos em torno dos veios de
quartzo preservados, ndo tendo sido ainda atingida a mineralizagdo primaria stricto sensu.
Observa-se que 0s veios de quartzo apresentam moldes de mineral cubico, provavelmente

pirita, no contato com a encaixante. Em torno dos veios, mesmo no saprolito, ainda é
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possivel verificar-se a extensédo centimétrica a decimétrica da alteracao hidrotermal original,
marcada pela presenca abundante de sericita. Esses halos sdo também enriquecidos em
ouro (figura 2.4).

O sienogranito (localmente monzogranito) encaixante € uma rocha equigranular
média e estruturalmente macica. Mineralogicamente € constituido por quartzo, feldspatos,
biotita e acessoérios. A fase dominante é o microclinio, intersticial e anédrico, mostrando
alguma alteragéo para epidoto e sericita. O quartzo apresenta-se intersticial, xenomorfico,
mas com bordas suavizadas e extingdo ondulante muito leve (figura 2.5a). O plagioclasio é
subédrico, quase sempre apresentando alguma alteragdo para epidoto, sericita e argilas,
estando as vezes zonado (nucleo fortemente alterado e bordas limpidas).

A Dbiotita € volumetricamente subordinada. Em geral ocorre em pequenos
grupamentos, associada a minerais opacos e encontra-se alterada, em maior ou menor
grau, para clorita e, localmente, sericita.

Epidoto, sericita e algum carbonato ocorrem como minerais de alteracdo hidrotermal.
Quando afetada por um hidrotermalismo mais forte, proximo a zona mineralizada, a rocha
apresenta forte sericitizacdo e alguma carbonatizacdo e epidotizacado dos feldspatos (figura
2.5b).

Entre os minerais opacos, observados em sec¢des polidas, ha dominancia de pirita
cubica, ocorrendo também magnetita subordinada. Em um veio de quartzo analisado,
observou-se apenas a presenca de pirita, amarela, anédrica a euédrica, medindo até 1,2
mm, mostrando maior ou menor grau de alteracdo (limonita?). Os cristais ocorrem
geralmente agrupados, ou como disseminagdes de cristais minusculos. Ndo sé&o observados

efeitos de deformacéo no sulfeto e o quartzo do veio esté pouco fraturado.

2.4 - Garimpo Caxias

2.4.1 - Caracteristicas gerais

A regidao do garimpo Caxias possui topografia um pouco acidentada, formada por um
platb lateritico espesso (> 30 m) e truncado no nivel do saprélito (figura 2.6), sendo esse
material alterado o principal alvo de garimpagem durante décadas. Mas, aqui, a
mineralizacdo primaria foi atingida pelo trabalho garimpeiro.

Duas situacdes sdo encontradas nesse garimpo, em seus setores norte e sul (figura
2.7). Na porcdo norte (Caxias-N), a escavacdo de uma galeria permitiu acesso a
mineralizacdo primaria, que encontra-se associada ao ja referido tonalito fino
hidrotermalizado e recortado por vénulas de quartzo (figura 2.8).

Ledo Neto (1993) descreve essa mineralizacdo como relacionada a uma estreita
zona de cisalhamento ruptil-dactil no microtonalito, com 20 cm de espessura e atitude

N15°E;65°SE, contendo veios de quartzo irregulares, ricos em ouro, pirita e arsenopirita e
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Figura 2.4: Esboco da mineralizacdo aurifera do garimpo Areal.

Figura 2.5: Fotomicrografias do granitdide Areal inalterado (a) e hidrotermalizado (b).
Comprimento das barras: 0,4 mm
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Fiura 2.6: vista geral do garimpo Caxias.
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Figura 2.8: Vista da galeria escavada no microtonalito Caxias, mostrando as venulagtes
irregulares de quartzo, subverticais (foto superior) e suborizontais (foto inferior).
Comprimento da barra: 30 cm.
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envolvida por um envelope hidrotermal de 60 cm, também portador de ouro e sulfetos.
Faixas ultraméficas e pegmatdides irregulares também fariam parte do contexto da
mineralizacéo

A extensdo areal desse corpo é desconhecida, uma vez que ndo foram encontrados
afloramentos do mesmo, nem ha trabalhos de sondagem para a sua delimitagéo. Entretanto,
estima-se que trata-se de um corpo subvulcénico (conforme sugerido por Ledo Neto, 1993)
de dimensbes modestas (pouco mais de uma centena de metros de comprimento, por
algumas dezenas de metros de largura), visto que boa parte dos saprolitos aflorantes nessa
regido do garimpo derivam de outros litotipos.

Nesse setor, além dos saprélitos macicos roseos e amarelados, derivados de
granitdide (do microtonalito) e recortados por veios de quartzo, ha afloramento de rochas
guartzo-sericiticas alteradas, com marcante xistosidade.

No setor sul (Caxias-S) os trabalhos sdo mais superficiais, realizados em diversos
niveis do perfil lateritico, desde o horizonte concrecionario superior, passando por saprolitos
gue guardam perfeitamente a estrutura dos protdélitos, chegando até a rochas preservadas
do intemperismo. Nesta parte do garimpo a mineralizacdo encontra-se disseminada em
estreitas zonas de cisalhamento que afetam granitdides e xistos e em seus envelopes
hidrotermais, todos cortados por abundante venulagéo multidirecional de quartzo.

A complexidade litol6gica ai € maior, 0 que é comum em areas mineralizadas. Os
xistos sd@o as rochas dominantes, sdo muito micaceos e variavelmente quartzosos, formando
possiveis lentes ou camadas com xistosidade bastante pronunciada segundo duas dire¢des
diferentes (NE e NW).

Encontram-se em contato ndo definido com granitéide (tipo Areal, ou o proprio
microtonalito) as vezes porfiritico, deformado e intemperizado e apresentam bolsdes
métricos de granitéide sacaroidal envolvido (contornado) pela xistosidade.

Contém também fragmentos (enclaves) preto-esverdeados, bastante litificados e com
dimensdes até decimétricas, de rochas metamaficas (hornblenda-gabros, finos a médios,
metamorfizados, ou metabasaltos grosseiros).

Afloram também saprélitos macicos, com colora¢cBes verde, ocre e roxa, bastante
argilosos, que podem refletir diferentes halos de alteragdo hidrotermal, cujos protélitos ndo
puderam ser identificados.

Do mesmo modo que ocorre no setor norte, também aqui ndo foi possivel a
verificacdo exata da extensao lateral das rochas aflorantes, principalmente para leste, onde
nao ha escavacodes. Para oeste, numa distancia um pouco maior do que 100 metros, volta a
ocorrer 0 mesmo xisto, verde e argiloso, recortado por veios de quartzo possantes e

cisalhados.
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2.4.2 — Petrografia

2.4.2.1 — Microtonalito Caxias

Em escala mesoscoOpica, o microtonalito Caxias, quando menos alterado, é
aparentemente macico, tem coloragéo cinza esverdeado e textura equigranular fina (figura
2.9). Alterado é verde, mostra sutil orienta¢cdo dos minerais maficos, € recortado por vénulas
de quartzo e microvénulas de carbonato e possui disseminagdes de pirita (figura 2.10).

Ao microscopio, em sua por¢cdo menos hidrotermalizada, o microtonalito apresenta
cristais de quartzo geralmente limpidos, mais grosseiros, xenomdérficos, com extingdo
ondulante variavel, mas em geral suave, e pouco fraturado, compondo aproximadamente
25% do volume da rocha (figura 2.11).

O plagioclasio é a fase dominante (35%) e ocorre como cristais prismaticos
subidiomorficos, as vezes maclados, mostrando essas maclas um leve encurvamento. E
recoberto por finas palhetas idiomorficas de sericita, produto de alteracdo, freqiientemente
em continuidade 6ptica (crescimento ao longo dos planos cristalograficos do hospedeiro).
De ocorréncia mais restrita (7% do volume da rocha), o feldspato alcalino apresenta-se
subédrico e com alteracdes semelhantes as do plagioclasio.

A biotita € volumetricamente importante (21%) e ocorre sob a forma de palhetas
alongadas, pleocroicas entre o marrom palido e o verde, freqlientemente cloritizadas. Nao
apresenta orientacdo, mas distribuicdo randémica (figura 2.12).

Entre os acessorios, o epidoto € o mineral mais abundante, chegando a compor 8%
do volume total da rocha. Mostra-se sob a forma de cristais grosseiros, xenomorficos
(raramente subidiomérficos) a arredondados e dispersos, associado a biotita e sericita.
Ocorrem também muitos cristais finos, produtos da alteracdo dos feldspatos.
Sericita/muscovita ocorrem normalmente em finas palhetas subidiomorficas a idiomorficas,
resultantes da alteracao do plagioclasio, e ocupam até 2% do volume da rocha.

Opacos (pirita, 2% do volume) de habito cubico ocorrem disseminados na rocha,
enguanto apatita (inclusa nos feldspatos) e zircdo comparecem apenas como tragos.

Quando fortemente hidrotermalizado, o microtonalito apresenta-se com granulacao
aparentemente mais fina e com a mineralogia ignea fortemente pseudomorfisada. O
plagioclasio é apenas reliquiar, mostrando-se quase que completamente tomado por
carbonato, sericita e epidoto, estando apenas localmente preservado (figura 2.13), enquanto
gue o feldspato alcalino ndo é mais encontrado (figura 2.14).

A clorita, com grande distribuicdo na amostra, uma vez que substituiu toda a biotita,

ocorre como pequenos cristais alongados e grosseiramente orientados, incolores até verde
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Figura 2.9: Amostra EK-CX 47 do microtonalito Caxias, mostrando seu aspecto equigranular.

Figura 2.10: Microtonalito Caxias hidrotermalizado (EK-CX 65), cortado por vénula de quartzo.
As paredes da vénula encontram-se descoloridas pelo efeito hidrotermal.
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Figura 2.11: Fotomicrografia do microtonalito Caxias menos alterado (EK-CX 47). Nicois

cruzados. Comprimento da barra 0,2 mm.

Figura 2.12: Fotomicrografia do microtonalito Caxias menos alterado, mostrando a distribui¢céo

randdmica da biotita, ja com alguma cloritizagdo. Luz natural. Escala da barra: 0,4 mm.
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Figura 2.13: Fotomicrografia do microtonalito Caxias hidrotermalizado (EK-CX 65), mostrando a preservacao

local do plagioclasio. Nicois cruzados. Comprimento da barra: 0,2 mm.

dos feldspatos. Nicoéis cruzados. Comprimento da barra: 0,2 mm.
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oliva. Associa-se frequentemente com a pirita, as vezes ocorrendo de forma intercrescida
com a mesma, sem mostrar, entretanto, texturas de substituicéo.

O quartzo, de granulacéo fina, distribui-se conjuntamente com uma fina massa de
carbonato, clorita, sericita e pirita (figuras 2.14 e 2.15). Essa massa mostra leve orientagéo,
principalmente na forma de alongamento dos cristais de clorita. Cristais prisméticos de
apatita, relativamente abundantes, e pequenos cristais de epidoto encontram-se dispersos
por toda a rocha.

Quartzo e carbonato ocorrem também numa geracdo mais tardia, sob a forma de
vénulas e microvénulas, respectivamente, que secionam a sutil orientacdo da rocha. Esse
guartzo possui extincdo ondulante mais forte, mostra-se fraturado e ja desenvolvendo
alguma fragmentacéo de bordas e formacéo de subgréos, sendo cortado pelas microvénulas
de carbonato (figura 2.16), com ou sem pirita.

A sutil orientacdo demonstrada pelas cloritas, as caracteristicas do quartzo descritas
no paragrafo anterior, o encurvamento e evanescimento das maclas do plagioclasio, bem
como o crescimento de palhetas de sericita ao longo dos planos cristalogréficos deste
mineral, sdo evidéncias de atuacdo de processos deformacionais ducteis apenas

incipientes.

2.4.2.2 — Xistos

Os xistos que afloram na cava sul do garimpo Caxias, com mineralizagdo aurifera
disseminada, constituem dois grupos petrograficos distintos. O primeiro tipo apresenta-se
como uma rocha rica em biotita e clorita, fortemente orientadas, mostrando cor verde
escura, quando mais preservado (figura 2.17), e marrom quando intemperizado.

Ao microscopio, a biotita € marrom a esverdeada, em grande parte alterada para
clorita e ocorre com o héabito placoide, compondo 40% do volume da rocha. A clorita (30%
do volume), provavel produto da alteracdo hidrotermal/metamorfica da biotita, também
apresenta o habito placdide alongado, mostrando ainda, em alguns casos, por¢coes
reliquiares da biotita original. A forte orientacdo desses minerais (textura lepidoblastica)
define uma marcante xistosidade (figura 2.18).

A muscovita é subordinada (3%) e ocorre como palhetas subédricas, as vezes
orientada segundo a xistosidade, outras com relacdes discordantes. O epidoto tem
distribuicdo importante (até 10% do volume total) e ocorre em massas agrupadas,
freqlentemente associadas a pequenos cristais de muscovita.

Minerais opacos (pirita dominante, muitas vezes alterada) constituem até 15% do
volume total da amostra e tém distribuicdo disseminada, quase sempre em pequenos
aglomerados e o quartzo ocorre apenas secundariamente, em microvénulas concordantes

ou ndo com a xistosidade.
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Figura 2.15: Fotomicrografia do microtonalito hidrotermalizado (EK-CX 65), mostrando a massa de
quartzo, clorita, sericita, carbonato e sulfetos, com alguma orientacéo dos filossilicatos. Nicois cruzados.

Comprimento da barra: 0,4 mm.

Figura 2.16: Fotomicrografia do microtonalito hidrotermalizado (EK-CX 65), mostrando vénulas tardias

de carbonato cortando vénula de quartzo. Nic6is cruzados. Comprimento da barra: 0,4 mm.
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Figura 2.17: Amostra de xisto mafico do Caxias-S (EK-CX 64).

Figura 2.18: Fotomicrografia do xisto EK-CX 64, mostrando a xistosidade definida pela textura
lepidoblastica, as dissemina¢des de sulfetos (opacos) e aglomerados de epidoto. Nicdis cruzados.
Comprimento da barra: 0,4 mm.
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A feicdo microestrutural mais marcante mostrada pela rocha é a propria textura
lepidoblastica, definidora da xistosidade (figura 2.18). Os filossilicatos apresentam
granulagdo relativamente uniforme (ndo ha formacao de porfiroclastos nem cominuigéo) e
ndo demonstram outras feicbes deformacionais caracteristicas, como extingdo ondulante e
estiramento  pronunciados, ou formacdo de kink bands (as palhetas estdo apenas
levemente encurvadas) e anastomoses.

Outro grupo apresenta xistos ricos em quartzo, mas encontram-se bastante
intemperizados, o que dificultou a sua avaliacdo petrografica. Além do quartzo, possuem
resquicios de mineral prismatico, possivelmente feldspato, e séo ricos em filossilicatos, que
devem corresponder a biotitas e/ou cloritas.

Na porcao norte da cava do Caxias, apesar da rocha fortemente intemperizada, foi
caracterizado xisto sericitico constituido por massas de sericita e palhetas grandes de
muscovita, com quartzo quase que totalmente recristalizado, mostrando gréos pequenos e
limpidos, praticamente desprovidos de extincdo ondulante (figura 2.19). Aqui verifica-se a

atuacao de processos deformacionais (cisalhamento dudctil) mais intensos.

2.4.2.3 — Fragmentos méaficos

Uns poucos fragmentos de rochas metamaficas (enclaves) bem preservadas do
intemperismo (figura 2.20) foram caracterizados petrograficamente como hornblenda-gabros
(anfibolitos). Alguns tém granulacdo média e sdo maci¢os, outros sdo mais finos, com
alguma orientacdo dos anfibolios, podendo tratar-se de metabasaltos grosseiros ou
metadiabésios.

Possuem entre 50 e 60% de hornblenda, pleocréica entre marrom claro e verde oliva
(figura 2.21). As vezes, notadamente nas rochas mais finas, formam agregados de
pequenos cristais prismaticos, com ou sem cloritas associadas e com deposicao de Oxidos
nos planos de clivagem, outras vezes tém hébito prismético longo semelhante ao da
actinolita (figura 2.22).

Apenas relictos de plagioclasio com prismas curtos ainda mostrando a macla da
albita foram identificados. E possivel que tenha sido quase que totalmente substituido por
epidoto, mineral que ocorre em grande quantidade, ora pseudomorfisando o feldspato, ora
em massas de aglomerados de pequenos cristais incolores. Os cristais mais grosseiros tém
contornos subarredondados e a birrefringéncia varia de cinza a lilas.

O quartzo é raro (< 5%), ocorrendo em cristais pequenos, esparsos e quase sempre
associados a opacos, sendo possivelmente de origem secundaria, enquanto que as cloritas
ocorrem como pequenas palhetas associadas ao anfibdlio.

Opacos subidiomorficos compde de 1 a 3% do volume das rochas e carbonatos

foram identificados apenas pela reagdo de efervescéncia com HCI frio, ndo tendo sido
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Figura 2.19: Fotomicrografia de quartzo-sericita xisto (EK-CX 33). NicOis cruzados. Comprimento da
barra: 0,4 mm.

Figura 2.20: Amostra de enclave mafico (EK-CX 34).
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Figura 2.21: Fotomicrografia de enclave mafico (EK-CX 66), mostrando hornblenda verde. Nicois

cruzados. Comprimento da barra: 0,4 mm.

e it

Figura 2.22: Fotomicrografia de enclave mafico (EK-CX- 34), mostrando aglomerados de anfibdlios e

opacos. Nicois cruzados. Comprimento da barra: 0,4 mm.
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visualizados em lamina petrogréfica.

A coloragéo verde oliva da hornblenda é sugestiva de facies metamorfica anfibolito
baixo, embora Yardley (1994) argumente que a utilizacdo da cor do anfibdlio para definicdo
de facies seja uma simplificagdo, assim como a birrefringéncia do epidoto sugere
metamorfismo/metassomatismo. A clorita pode tanto sugerir retrometamorfismo ou ser

indicativa, junto com hornblenda, plagioclasio, epidoto e quartzo, de facies xisto verde.

2.4.2.4 — Sulfetos e ouro

Disseminacfes de pirita sdo visiveis mesoscopicamente no microtonalito. O exame
em lupa binocular de um concentrado de rocha pulverizada para geocronologia revelou que
a pirita é geralmente limpida (poucos cristais mostram impregnacdes de Oxidos) e bem
formada, com hébito clubico e faces estriadas. Alguns cristais sdo subédricos a anédricos e
parecem intercrescidos com cloritas. Isso pode sugerir duas geracbes de pirita, uma mais
precoce, em equilibrio com cloritas, outra mais tardia (cubica).

Ao microscopio de luz refletida a pirita € amarela e também se verifica o carater
dominantemente limpido, ora isomoérfico e ora anédrico dos cristais, bem como sua
associacdo com a ganga silicética (figura 2.23). Além da pirita foi constatada também a
existéncia de esfalerita, mas néo foi reconhecida a presenga da arsenopirita descrita por
Ledo Neto (1993). A esfalerita é cinza e xenomoérfica e ocorre isolada ou em
intercrescimentos com a pirita e com a clorita (figura 2.23 e 2.24).

Em amostra de mao do microtonalito hidrotermalizado, observa-se um forte
branqueamento (bleaching) nas partes laterais das venulagdes de quartzo (figura 2.10). Ao
microscépio, nota-se que essas por¢Bes mais claras em torno das venulagbes sdo mais
ricas em pirita (esfalerita subordinada), enquanto que nas por¢des mais escuras, distais as
venulacdes, a esfalerita domina. N&o se verifica, em principio, diferengas entre as piritas dos
dois halos, o que seria justificAvel em caso de haver geracdes diferentes desse mineral,
exceto o fato de os intercrescimentos pirita-esfalerita serem mais comuns em posicées mais
préximas as venulacoes.

Para o Caxias-S foram confeccionadas sec¢fes polidas em veios de quartzo e no
xisto com mineralizacdo disseminada. Os veios de quartzo sdo bastante pobres em sulfetos
e contém basicamente pirita anédrica associada a uma ganga hidrotermal em microfraturas
do quartzo.

Nos biotita-clorita xistos ha disseminacfes de pirita e magnetita. A pirita € amarela e
xenomorfica, mostrando alguns efeitos de oxidacdo (figura 2.25), devido a processos
secundarios. A magnetita € cinza e também xenomorfica, de granulacdo menor (figura 2.26)
e os dois minerais demostram, localmente, algum intercrescimento.

Poucas particulas de ouro puderam ser identificadas em amostras do Caxias e
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Figura 2.23: Fotomicrografias de sulfetos do Caxias-N (EK-CX 65). Ao alto, cristais isomorficos e
xenomorficos de pirita. Embaixo, pirita amarela (base da foto) e intercrescimento pirita-esfalerita (topo
da foto), em meio a uma ganga de quartzo-clorita-carbonato. Luz natural. Comprimento da barra: 0,2

mm.
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Figura 2.24: Fotomicrografias de sulfetos do Caxias-N (EK-CX 65). Ao alto, intercrescimento entre pirita
(mais brilhante) e esfalerita. Embaixo, esfalerita intercrescida com clorita. Luz natural. Comprimento da

barra: 0,2 mm.



34

Figura 2.25: Fotomicrografia de pirita mais ou menos oxidada, disseminada em xisto do Caxias-S (EK-
CX 64). Luz natural. Comprimento da barra: 0,2mm.

Figura 2.26: Fotomicrografia de magnetitas dispersas em xisto do Caxias-S (EK-CX 64). Luz natural.

Comprimento da barra: 0,2 mm.
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somente com auxilio da microscopia. Duas particulas subidiomérficas, medindo cerca de 20
pm, foram reconhecidas em amostra do microtonalito hidrotermalizado (EK-CX 65),
ocorrendo no estado livre, no contato entre grdos de quartzo e clorita (figura 2.27). Ja na
amostra EK-CX 64 do clorita-biotita xisto, foram identificadas particulas de dimensdes em
torno de 9 um, com morfologia subédrica a anédrica, também disseminadas na rocha, sem
contato aparente com a mineralogia sulfetada (figura 2.28), mas espacialmente a ela
associadas. Esse fato ndo implica em auséncia de relacdo entre o ouro e os sulfetos, uma
vez que a rocha hospedeira ndo esta totalmente desprovida dos efeitos da alteracdo
supergénica, a qual pode provocar a solubilizacdo e reprecipitacdo do ouro quase in situ.
Além disso, uma parte dos sulfetos encontra-se oxidada, o que favoreceria essa suposicao.
No microtonalito, entretanto, ndo ha efeitos supergénicos superimpostos e o estado livre do

ouro deve corresponder a sua forma original de precipitacao.

2.5 - QOutras mineralizacbes

Durante a fase de campo, varias outras pequenas mineralizac6es foram visitadas,
objetivando um melhor entendimento das mesmas, regionalmente, no &mbito do Craton de
Sao Luis. Praticamente todas elas encontravam-se em estagio de trabalho similar ao do

garimpo Areal, ou seja, lavra das encaixantes de veios de quartzo em zonas intemperizadas.

2.5.1 - Pedra de Fogo

Este garimpo ocorre nas proximidades da vila homénima (figura 2.3;
coordenadas geogréficas 01° 22’ 43" S e 45° 49’ 58” W) e j& foi alvo de trabalhos por parte
da CPRM (Ledo Neto, 1993). Este autor associa as rochas dessa mineralizacdo ao Grupo
Aurizona, descrevendo-as como xistos finos derivados de vulcanicas, compostos por argilas,
sericita, quartzo e material grafitoso ou manganesifero, com foliagdo segundo N70-80W;60-
70°NE. Descreve também rochas piroclasticas, do tipo tufos daciticos e aglomerados
vulcanicos, que seriam os litotipos predominantes. Os aglomerados seriam portadores de
fragmentos de microtonalito/quartzo-diabasio, vidro vulcanico, basaltos, vulcanicas quartzo-
feldspaticas, quartzo e silexito.

Em visita a esse garimpo, foram encontrados os xistos e aglomerados acima
descritos. Os xistos encontram-se bastante alterados e medidas da xistosidade obtidas no
local variam em torno de N15-55°W;50-70°NE.

Foram observados fraturamentos de direcbes NE e NW e veios de quartzo
N10°E;75°SE e N45°W;subvertical. Também foram encontrados blocos rolados de
(meta?)arenito e de uma rocha cinza escuro, sutiimente orientada, composta

essencialmente por quartzo, com alguma clorita, epidoto e microvénulas de pirita, podendo



36

Figura 2.27: Fotomicrografia mostrando particulas de ouro (ao centro), no contato entre quartzo e clorita,
no Caxias-N (EK-CX 65). Luz natural. Escala da barra: 0,2 mm.

Figura 2.28: Fotomicrografia mostrando particula de ouro (centro da foto, ao lado da fratura) em xisto do

Caxias-S (EK-CX 64). Luz natural. Comprimento da barra: 0,2 mm.
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tratar-se de um metachert. A associacdo de rochas ai encontrada realmente corrobora a
sugestéo de Ledo Neto (1993) quanto a relaciona-las ao Grupo Aurizona.

Na época da visita a esse garimpo, estava sendo lavrado o veio de quartzo NW, bem
como sua encaixante, com resultados pouco promissores. Foi coletada amostra desse veio
e iniciado estudo de inclusbes fluidas. Entretanto, este estudo encontra-se em fase inicial,

de modo que ndo sera considerado nesta dissertagao.

2.5.2 - Jaboti

Situa-se proximo aos garimpos Caxias e Pedra de Fogo (figura 2.3), em regido
fortemente intemperizada, com extensas cascalheiras de material ferruginoso
concrecionario. Em dois locais diferentes observa-se, num, zona caulinizada em saprélito de
granitdide (tipo Areal?) e, noutro, saproélito de material xistoso semelhante ao encontrado no
garimpo Pedra de Fogo. A xistosidade, ainda visivel, tem atitude N60-67°W;73°NE-90°, e
veios de quartzo preservados mostram orientacbes para NE e NW, com mergulhos
variaveis. Nado ha mineralizacdo primaria caracterizada nesse garimpo, apenas aluvionar e

supergénica.

2.5.3 - Novo Destino

Os garimpos Novo Destino e Novo Destino Il estdo localizados as margens da
estrada que liga Quatro Bocas a Godofredo Viana, proximo a Vila Areal.

Nao ha afloramentos de rocha fresca nesses locais. No Novo Destino séo
identificados dois tipos diferentes de saprdlito: um macico, grosseiro, semelhante ao que
ocorre no garimpo Areal, supostamente derivado do granitdéide Areal; outro argiloso e
foliado, tendo possivelmente os xistos Aurizona como protélitos. A xistosidade tem atitude
N33°W;70°NE, concordante com a exibida pelos xistos nos garimpos Jaboti e Pedra de
Fogo.

A lavra ocorreu em uma série de veios subparalelos a N42-60°E;25-40°NW com 7 a
30 cm de espessura e em veios de atitudes N60-80°W;20-48°NE (2 a 30 cm, producdo
estimada 300 g), ambos afetados por forte cisalhamento ruptil (fraturamento sistematico
pouco espacado, lembrando foliagdo) N83-90°W;70°SW-S.

No garimpo Novo Destino Il (coordenadas geogréficas 01°27'59”S e 45°54'18"W) foi
lavrado um veio pouco espesso e por¢cdes de sua encaixante, saprolito do granitéide Areal.
Esse veio tem atitude N20°W;35NE, possui ouro, pirita e arsenopirita visiveis e teor

estimado de 28 g/t.
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2.5.4 - Carana e Mina Seca

Ambos situam-se nas imediagbes de Luis Domingues. No garimpo Carana
(coordenadas geograficas 01°20'50”S e 45°53'09W) um veio de quartzo estd encaixado em
saprolito de xisto com material manganesifero. Nas proximidades aflora monzogranito do
tipo Areal.

Na Mina Seca da Cavala (coordenadas geograficas 01°22'23"”S e 45°56'52”W), veios
decimétricos de quartzo leitoso, fraturados e brechdides, com atitudes entre N40-
80°E;subverticais estdo encaixados em sapradlito cujo protolito ndo pdde ser identificado.

Esses garimpos, além do Novo Destino, situam-se fora da area abrangida pela figura
2.3.

2.6 - Aspectos estruturais

O carater largamente desprovido de deformacdes tectbnicas importantes para a
regido em estudo ja foi comprovado por Pastana (1995), que visualiza a geometria desse
terreno sob a forma de pequenas faixas de supracrustais (Grupo Aurizona) separadas por
batdlitos de granitdides da Suite Tromai, com caracteristicas priméarias bastante
preservadas, afetados apenas localmente por zonas de cisalhamento de pequeno porte e de
orientagcbes variadas. N&o obstante, mesmo discretas, essas zonas sdo de suma
importancia, visto que varias delas abrigam mineraliza¢des auriferas.

Esse aspecto de distribuicdo aleatéria de linhas estruturais em terreno do tipo
granito-greenstone, com feigBes primérias preservadas, também ja fora apontado por Abreu
(1990) como contraponto a forte linearizagéo da faixa mével que bordeja o craton. Isso pode
ser também observado em imagens de radar.

Na época da realizacdo dos trabalhos de campo, o setor norte do garimpo Caxias ja
estava soterrado, tendo sido encontrados apenas afloramentos de xistos sericiticos
alterados e veios de quartzo em saprélitos. Assim, para o microtonalito, sdo recuperadas as
descricbes de Ledo Neto (1993), que reconheceu ai uma zona de cisalhamento (que contém
a mineralizagdo) com 20 cm de largura, atitude N15°E;65°SE, mostrando componente
transcorrente dextral, e outra zona de orientacdo NW, com componente transcorrente
sinistral. Sugere aquele autor que trata-se de uma area de transtracéo.

Entre as amostras recuperadas do setor norte, ndo se conseguiu amostras da porcao
milonitizada do microtonalito, somente da parte hidrotermalizada que envolve a zona de
cisalhamento. Os aspectos microestruturais descritos anteriormente na petrografia, como
leve orientagdo dos minerais maficos, leve extingdo ondulante do quartzo, pouca
poligonizagéo (formagé&o de subgréos, recuperagéo) e rara recristalizagédo, conferem a essas
amostras um carater deformacional ductil apenas incipiente, confirmando a natureza

concentrada da deformacéao apenas em faixas estreitas.
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Além dessa deformacdao fraca, que afeta também o quartzo das vénulas que cortam
o microtonalito, h4 um evento posterior de fraturamento, também impresso no quartzo. Este
€ evidenciado pelos inumeros planos de inclusdes fluidas que cicatrizam esse
microfraturamento, cortando inclusive feicdes de recuperacdo e demonstrando o carater
tardio do fraturamento em relacéo a deformacéo ductil.

No setor sul, com melhores exposi¢des, o principal elemento estrutural é constituido
pela pronunciada xistosidade das rochas micaceas e cloriticas, que assumem duas
orientagdes principais, uma N25°E;80°NW(SE), concordante com e posicionada no mesmo
alinhamento da zona de cisalhamento descrita por Ledo Neto (1993) para o setor norte;
outra N40°W;75NE(SW). Nao ficou definida a relagdo de idade, se existente, entre essas
estruturas.

Os xistos cloriticos formam faixas decimétricas a métricas, em contato com granitoide
deformado (tipo Areal?), com foliagdo milonitica dominantemente paralela a estrutura NE,
mas infletindo para NW em algumas por¢des (anastomose).

Lineagdes de estiramento foram pouco observadas no quartzo e apresentam
caimento entre 30° e 60°, enquanto que lineacbes minerais (nos filossilicatos) mostram
variacdes angulares maiores. Essas feicdes, juntamente com a foliacdo de alto angulo,
sugerem movimentacao transcorrente de carater obliquo.

Ocorrem ainda poucos veios quartzo-feldspaticos budinados e raros dobrados sob a
forma de dobras isoclinais apertadas, intrafoliais, com ou sem raiz. As dobras intrafoliais sdo
tidas como produto de intensa deformacdo (Park, 1989), indicam periodo de dobramento
seguido de forte extensao, que leva a ruptura da fold wave train (Ramsey & Huber, 1987) e
sua assimetria € usada como indicador cinematico (White et al., 1982; Simpson, 1986),
apontando no caso do Caxias-S, uma movimentacao dextral para a zona de cisalhamento
NE, concordando com a aquela descrita por Ledo Neto (1993) para o Caxias-N.

Além desses veios deformados, ocorrem abundantes veios de quartzo, de
dimensdes milimétricas e centimétricas (vénulas, dominantes) a decimétricas, dispostos com
orientacbes variadas, mas predominando os subparalelos (N25-35°E) ou obliquos (N25-
50°W) em relacéo a xistosidade e a foliagdo milonitica.

Sua deformacdo € essencialmente raptil, sendo o carater dductil incipiente
evidenciado quase que somente na microscopia (ver petrografia dos veios de quartzo no
capitulo relativo a inclus@es fluidas). Esse comportamento sugere a atuacéo do evento ductil
até depois do posicionamento dos veios, mesmo daqueles que seccionam a xistosidade,
sugerindo também que a mineralizacdo seja penecontemporanea a deformacéo. Todos o0s
veios sao também afetados por episddio tardio de microfraturamento, mostrado pelos planos
transgranulares de inclusdes fluidas (algumas até com temperaturas de homogeneizacdo

menores do que 100°C, o que pode ter sido gerado durante o soerguimento das rochas).
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O intenso fraturamento, & semelhanca dos veios de quartzo, também se distribui
grosseiramente em direc6es subparalelas a xistosidade. Nas fraturas de cisalhamento NE
sdo observados movimentos dominantemente sinistrais, enquanto que nas NW ocorrem
tanto sinistrais quanto dextrais.

Embora os aspectos microestruturais dos xistos, descritos na petrografia, nao
demonstrem condigBes deformacionais fortes, em escala mesoscopica ha elementos que
contradizem esse comportamento e mostram que essas rochas foram submetidas, pelo
menos localmente, a esforcos mais expressivos. Isso € demonstrado pelo forte paralelismo
dos minerais e pela geracédo das dobras intrafoliais e do tipo kink (figura 2.29), elementos
gue demarcam as zonas de cisalhamento. Hidrotermalismo intenso deve ter contribuido com
a deformacdo e produzido alteragcbes mineralégicas e quimicas significativas, tudo
resultando numa dificuldade até de reconhecimento dos protolitos (ver também capitulo de

geoquimica).



Figura 2.29: Dobras isoclinais intrafoliais (acima) e tipo kink (abaixo) em xistos do Caxias-S.
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3 — GEOQUIMICA

3.1 —Introducéo

Com o objetivo de auxiliar na interpretacdo das condi¢cdes quimicas e ambientais nas
quais foram geradas as encaixantes das mineraliza¢des estudadas, serdo apresentados e
avaliados dados de andlises quimicas em rocha total, cujos resultados serdo confrontados
com outros dados existentes na literatura.

Além das rochas, também os saprolitos e vénulas de quartzo tiveram seus
elementos-traco dosados, huma tentativa de se caracterizar quimicamente as
mineralizacbes e de se verificar a existéncia de algum padrdo que possa servir como
parametro exploratorio.

As andlises foram parcialmente realizadas nos laboratérios da UFRGS, onde os
6xidos dos elementos maiores Si, Al, Fe**, Ti, Ca, K, P e os elementos menores Rb, Sr e Zr
foram analisados por fluorescéncia de raios-X; MnO, MgO e Cu, Pb e Zn por absorcdo
atbmica, e Na,O por fotometria de chama. Outra parte das dosagens foram feitas no
Activation Laboratories Ltd., no Canada, onde elementos maiores e alguns tracos foram
analisados por fusdo e ICP (Induced Coupled Plasma) e a maioria dos elementos-traco por

ativacao neutroénica.

3.2 — Aspectos geoquimicos dos litotipos do garimpo Caxias

3.2.1 — Microtonalito Caxias

O microtonalito Caxias teve analisadas tanto sua porcéao fortemente hidrotermalizada
guanto a menos alterada, ndo tendo sido encontradas amostras totalmente inalteradas.
Salienta-se que devido a ja citada escassez de afloramentos, apenas uma amostra de cada
tipo péde ser analisada (tabela 3.1).

Em conjunto, essas rochas apresentam como caracteristicas, teores elevados de
Fe,Os (e conseqlente baixo Mg#), relativamente altos de MnO e Na,O e baixos valores de
K,O e MgO, principalmente quando comparados com a média mundial dos tonalitos
(Wedepohl, 1995) (tabela 3.1). Em relacdo a amostra menos alterada (EK-CX 47), o
hidrotermalito (EK-CX 65) apresenta enriquecimento em K,O, muito leve aumento de Na,O e
ligeiro empobrecimento em MgO, MnO e SiO, (comparacfes feitas em base anidra). Os
demais elementos maiores sofreram pequenas modificagcdes nos seus teores, para mais ou
para menos e, a principio, o que se pode deduzir é que houve um reordenamento quimico

interno, em funcdo das mudancas mineraldgicas ocorridas durante o hidrotermalismo.
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Tabela 3.1: Composi¢do quimica do microtonalito Caxias menos aterado (CX 47) e hidrotermalizado (CX 65), dados
deste estudo. TON: média mundia dos tonalitos (Wedepohl, 1995); TCM: média de 17 andlises do Tonalito Candido
Mendes e JP-57: Granito Areal, uma andlise (Pastana, 1995). *Fe,O; como Fetotal. LOI: perda ao fogo; -: elemento néo

analisado ou dado inexistente. Elementos maiores em percentua de peso, tragos em ppm e Au em ppb.

EK-CX 47 EK-CX 65 TON TCM JP-57

SiO, 63,96 60,66 61,90 62,83 75,20

TiO, 0,89 0,78 0,77 0,55 0,21

Al,O4 15,43 15,10 16,30 16,17 12,80

Fe,O5* 7,39 7,33 6,30 5,24 1,41

MnO 0,17 0,12 0,09 0,09 0,05

MgO 1,41 1,07 2,60 1,85 0,33

CaO 4,09 4,29 4,90 4,21 0,98

Na,O 4,86 4,93 3,90 4,85 3,20

K,0 1,62 1,15 1,90 1,99 4,80

P,O5 0,31 0,27 0,26 0,31 0,05

LOI 1,70 4,73 - - -

Total 100,83 100,43 98,92 98,09 99,03
Ba 600 670 608 829 1600
Rb 26 <15 64 63 231
Sr 379 361 439 1006 200
Cs <1 4 3,2 - -

Zr 111 123 173 37 270
Y 32 32 22 18 31
Th 31 3,6 6,4 - -

U 1,4 <05 1,7 - -

Hf 4 5 4,6 - -

Cr 17 25 38 30 5
Ni <15 <15 19 12 2
Co 6 7 16 17 2
Sc 16 17 11 9 2
V 12 17 103 70 10
Cu 1 81 19 - -

Pb 1 3 14 - -

Zn 228 84 61 - -
Mo <1 <1 - - -

W <1 <1 - - -
Au 13 73 - - -

As 4,6 3,0 - - -

Sh 1,1 0,5 - - -

La 34,00 30,00 23 24,59 40,07
Ce 71,00 64,00 53 53,68 94,73
Nd 35,00 30,00 25 24,92 31,67
Sm 7,50 6,70 4,90 4,40 4,76
Eu 2,20 1,90 1,40 1,23 1,66
Gd - - 4,20 3,12 3,39
Th 0,80 < 0,50 0,75 - -

Dy - - 3,50 2,59 3,07
Ho - - 0,90 0,55 0,62
Er - - 1,90 1,39 1,69
Yb 3,90 3,20 2,40 1,13 1,58
Lu 0,67 0,47 0,37 0,16 0,21
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O conteudo de volateis, dado pela perda ao fogo, aumentou consideravelmente na
rocha hidrotermalizada, podendo este sim ser atribuido ao influxo de fluidos de derivagéo
externa, através de reacOes de hidratagdo (cloritizacdo), pseudomorfizacado do plagioclasio
por sericita e a carbonatizacdo, além de piritizacao.

Com relacdo aos elementos-traco, as duas amostras apresentam conteldos
moderados a baixos, tanto de elementos de grande raio ibnico (LILE) como de elementos de
alto campo de for¢ca (HFSE) (figura 3.1a). As razdes Zr/Y, Rb/Sr, Rb/Ba, Rb/Zr e K/Rb s&o
baixas, enquanto que a razdo Ba/La é moderada. O comportamento desses elementos é
semelhante nas amostras alterada e inalterada, exceto pelo forte aumento no contetdo de
potassio, que ndo foi acompanhado por um concomitante aumento do Rb, mas pelo
empobrecimento deste. O enriquecimento em potassio pode ser atribuido a sua fixacéo
pelas sericitas secundarias e, talvez, o desaparecimento virtual do Rb seja devido a
completa destruicdo do feldspato alcalino.

Os elementos terras raras (ETR) demonstram enriguecimento e fracionamento dos
elementos leves (ETRL), auséncia de anomalia de Eu e conteldos de elementos pesados
(ETRP) relativamente altos (figura 3.1b).

3.2.1.1 — Comparacao com a Suite Tromai

Embora ndo sejam visualizadas em campo as relagdes de contato do microtonalito
Caxias, € natural que seja feita uma tentativa de associacdo dessa unidade com os
granitdides da unidade estratigrafica regional dominante, a Suite Tromai, devido a
associagdo espacial e proximidade temporal existente entre os litotipos (ver também capitulo
de geocronologia), além de ndo se conhecer outro evento magmatico granitico na regiéo,
exceto bem mais jovem.

Pastana (1995) descreveu a Suite Tromai como um conjunto de granitdides calcio-
alcalinos tipo | e peraluminosos, gerados em ambiente tectono-magméatico pés-cinematico
(distensivo) em margem de placas convergentes, constituindo uma associacao do tipo TTG.
Esse mesmo autor subdividiu a unidade em Tonalito Candido Mendes, dominante,
constituido por batdlitos polifasicos de tonalitos e trondhjemitos a hornblenda, com
vulcanicas &cidas e intermediarias comagmaticas associadas, e no Granito Areal, restrito a
um Unico stock de composicdo sieno a monzogranitica. Propde uma origem para o0s
tonalitos a partir da fusdo de uma crosta anfibolitica, sendo o Granito Areal gerado pela
fusdo do préprio Tonalito Candido Mendes. Aponta, ainda, como caracteristicas quimicas
distintivas entre os dois granitéides, o baixo teor de K,O dos tonalitos em relacdo ao Granito
Areal, que possui também contetdos de ETRL e LILE um tanto maiores.

Os dados quimicos de rocha total publicados por Pastana (1995) sdo aqui utilizados

para comparacdo com o microtonalito Caxias (tabela 3.1). Observa-se que a similaridade
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guimica € maior entre os tonalitos Caxias e Céandido Mendes (o Granito Areal tem
comportamento de granito mais evoluido), ficando as maiores diferencas entre eles por
conta dos teores mais elevados em Fe,O3; e levemente menores em MgO mostrados pelo
microtonalito, possivelmente em razdo da forte cloritizagdo e piritizacdo que este sofreu
qguando hidrotermalizado (fato que pode ser responsavel pela auséncia de carater calcio-
alcalino para o microtonalito), e pelos menores contetdos em K,O por ele apresentados.

Com relacdo aos elementos-traco, apresentam padrdes de distribuicdo semelhantes,
excecdes feitas ao maior teor de Rb e ao forte empobrecimento em Zr e ETRP mostradas
pelo Tonalito Candido Mendes em relacdo ao microtonalito Caxias. Também sé&o
semelhantes as razfes Zr/Y, Rb/Sr e Rb/Ba (todas relativamente baixas), enquanto que as
razdes Rb/Zr e Ba/La sao algo maiores no Tonalito Candido Mendes.

Em conjunto, os tonalitos Candido Mendes e Caxias apresentam enriquecimento e
fracionamento dos ETRL em relacdo aos ETRP, auséncia de anomalias de Eu e
enriguecimento dos LILE em relacdo aos HFSE (figura 3.2), assinaturas similares as de
granitdides calcio-alcalinos de arcos vulcanicos de ambientes de subduccéo (localmente
colisionais) fanerozdicos, classicamente descritos na literatura (Brown et al., 1984; Pearce et
al., 1984; Maniar & Piccoli, 1989). J4 o Granito Areal demonstra caracteristicas de granitéide
mais evoluido, mais fracionado e com anomalia negativa de Eu mais pronunciada (figura
3.2), assinatura mais préxima dos granitéides sincolisionais (continente-arco).

Ressalta-se ainda, que o comportamento quimico dos tonalitos Caxias e Candido
Mendes confere a eles um carater metaluminoso, segundo critérios de Maniar & Piccoli
(1989) e Debon & Le Fort (1983), e ndo peraluminoso como descreve Pastana (1995) para o
Tonalito Candido Mendes. Confirma-se, entretanto, o carater peraluminoso do Granito Areal
(figura 3.3).

3.2.1.2 — Comparacao com granitéides eburneanos do oeste africano

Outra confrontacédo justificavel pode ser feita entre os granitdides do Craton de Sao
Luis e os granitbéides paleoproterozéicos do Craton Oeste-Africano, uma vez que a
correlacédo entre os dois nucleos continentais tem sido bastante aceita (Hurley et al., 1967;
Abreu & Lesquer, 1985; Abreu, 1990; Costa & Ricci, 1995).

Desde o0 inicio desta década, os terrenos birrimianos-eburneanos
(paleoproterozéicos) do oeste africano tém sido alvo de extensos estudos litoquimicos,
isotdpicos e metalogenéticos, que produziram um numero bastante expressivo de dados e
levaram a um bom entendimento das suas unidades. H& consenso quanto ao fato de o
Birrimiano compreender conjuntos subparalelos de cinturbes sedimentares-vulcanoclasticos
e vulcanicos, intrudidos por granitéides diversos gerados no evento Eburneano, que s&o
considerados, em conjunto, como representantes de um extenso evento de acresc¢ao crustal

juvenil no Paleoproterozdico (Abouchami et al., 1990; Boher et al., 1992; Eisenlohr, 1992).
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Apesar disso, ha ainda controvérsias quanto aos ambientes (platés oceanicos, arcos
de ilhas, bacias oceénicas, rifts intracontinentais) e aos modelos tectdnicos evolutivos desse
segmento crustal, diversamente atribuidos a subducgdo de arcos vulcanicos ou crosta
oceanica, colisdo ou subducc¢ao-colisdo (Abouchami et al., 1990; Leube et al., 1990; Boher
et al., 1992; Eisenlohr, 1992; Eisenlohr & Hirdes, 1992; Milési, et al., 1992; Taylor et al.,
1992; Davis et al., 1994; Hirdes et al., 1996).

Ja bem caracterizados, os granitdides eburneanos séo divididos em dois grandes
grupos, com fontes, encaixantes e caracteristicas petrograficas, quimicas e geocronolégicas
distintas. Os granitdides do tipo Dixcove (ou Belt), intrusivos nos cinturdes vulcanicos, sao
mais velhos (2145 a 2179 Ma) e constituem-se de tonalitos, granodioritos e dioritos a
hornblenda, mais sédicos e célcicos, metaluminosos, em geral ndo deformados e originados
a partir de fontes mais méficas, enquanto que os granitéides do tipo Cape Coast (ou Basin),
intrusivos nos cinturdes sedimentares-vulcanoclasticos, sdo mais jovens (2090 a 2116 Ma),
constituidos por tonalitos, granodioritos e granitos a duas micas (com biotita como méafico
principal), peraluminosos, mais ricos em K,O e Rb, frequentemente foliados e originados de
fonte mais félsica (Leube et al., 1990; Eisenlohr & Hirdes, 1992; Taylor et al., 1992; Doumbia
et al.,, 1998). Para os granitdides sbdicos célcio-alcalinos (tipo Dixcove), Doumbia et al.
(1998) sugerem uma origem por processos analogos aos formadores das suites TTG
argueanas, o que também foi sugerido por Pastana (1995) para o Tonalito Candido Mendes.

Para fins comparativos séo utilizados os dados quimicos dos granitéides Dixcove e
Cape Coast de Gana, publicados por Leube et al. (1990), de microgranitos tonaliticos e
microdioritos relacionados aos granitoides tipo Dixcove da Costa do Marfim (Doumbia et al.,
1998) e de granitdides da Costa do Marfim e de Burkina Faso (Boher et al., 1992),
respectivamente equivalentes aos granitéides Dixcove e Cape Coast (tabela 3.2).

As caracteristicas petrograficas e quimicas previamente descritas apontam
similaridades entre o Tonalito Candido Mendes e os granitdides e microgranitoides do tipo
Dixcove e entre o Granito Areal e os granitdides do tipo Cape Coast, 0 que € bem visivel
pelos padrdes de distribuicdo de ETR e nos diagramas multielementares expandidos (figura
3.4), padrdes esses também semelhantes aos de granitoides de arcos vulcanicos modernos

e localmente semelhantes aos de granitdides de colisdo arco-continente (figura 3.5).

3.2.2 — Xistos

Na secdo de petrografia do capitulo 2 foram descritos xistos ricos em biotita e clorita
e xistos quartzosos no Caxias-S, portadores de mineralizacdo aurifera, além de quartzo-
sericita xistos miloniticos no setor norte.

Em sua apresentagéo do Grupo Aurizona, Pastana (1995) descreve os xistos que 0

constituem como rochas orto e paraderivadas, mas né&o apresenta diferengas entre ambas.
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Tabela 3.2: Composi¢do quimica de granitdides eburneanos selecionados do oeste africano. DIX: média de 51
granitéides tipo Dixcove e CAPE: média de 25 granitéides tipo Cape Coast (Leube et al., 1990); IVO: média de 8
granitéides da Costa do Marfim e FASO: média de 15 granitéides de Burkina Faso (Boher et al., 1992); MTD:
média de 4 microtonalitos (somente elementos maiores) e 1 microdiorito (elementos maiores e tracgo)
relacionados aos granitdides tipo Dixcove (Doumbia et al., 1998). -: ndo analisado ou dado inexistente.
Elementos maiores em % peso e tracos em ppm.

DIX 1IVO MTD CAPE FASO
SO, 67,46 69,49 62,53 69,24 70,24
TiO, 0,36 0,30 0,55 0,32 0,31
Al,O3 14,86 14,58 14,35 15,05 14,59
Fe,0Oz* 3,95 3,02 6,00 2,73 2,86
MnO 0,07 0,04 0,09 0,04 0,04
MgO 1,33 1,13 3,27 0,97 0,99
CaO 3,24 2,63 5,79 2,19 1,95
Na,0O 4,53 4,47 3,27 4,37 3,97
K,0 2,13 2,56 1,10 2,58 4,29
P,Os 0,11 0,19 0,20 0,09 0,19
LOI 1,36 1,00 2,60 0,77 0,65
Total 99,40 99,41 99,75 98,35 100,08
Ba 770 382 788 706 969
Rb 53 78 84 112 164
Sr 488 413 548 454 355
Cs - - 1,89 - -
Zr 151 107 122 116 182
Y 24 7 10,7 7 21
Th 10 - 6,86 - -
U 4 - 2,27 - -
Hf - - 3,38 - -
Cr 32 151 76 20 129
Ni 17 26 50 14 20
Co 17 8 20 18 5
Sc 11 6 - 8 7
\ 42 42 - 21 30
Cu 19 30 - 13 41
Pb 15 - 15 -
Zn 55 46 - 54 69
Au - - - - -
As - - - - -
Sb - - - - -
La - 17,32 22,00 - 54,93
Ce - 3531 45,80 - 105,01
Nd - 14,04 19,70 - 37,90
Sm - 2,79 3,40 - 7,03
Eu - 0,70 0,89 - 1,12
Gd - 2,04 2,89 - 5,09
Th - 0,40 - -
Dy - 1,28 2,12 - 3,35
Ho - 0,42 - -
Er - 0,80 1,19 - 1,93
Yb - 0,69 1,16 - 1,77
Lu - 0,16 0,19 - 0,31
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No presente estudo foram realizadas analises quimicas dessas rochas, dos seus saprolitos
e dos fragmentos méficos nelas contidos (tabela 3.3), numa tentativa de se elucidar a
origem das mesmas (orto ou paraderivacdo, protolito), mesmo admitindo-se que esses
litotipos foram afetados por hidrotermalismo e, pelo menos em parte, por processos
intempéricos, o que pode produzir resultados nem sempre satisfatérios.

Em conjunto, essas rochas apresentam baixos contetdos de SiO, e alcalis e alto teor
em Fe,O; sem diferencas significativas entre os diferentes grupos petrogréficos,
possivelmente refletindo a influéncia do hidrotermalismo e do intemperismo.

Com relacdo aos elementos-traco, dois grupos composicionais podem ser
distinguidos, mas mesmo assim com alguma dificuldade. Um grupo demonstra baixos teores
de Ba, Rb, Zr, Cr e Ni, enquanto o outro apresenta altos contetdos de Ba, Co e V, teores
variaveis, mas altos, de Cr e Ni e muito baixos de Zr. Os ETR ocorrem em baixos conteudos
em ambos 0s casos, sendo um tanto menores no segundo grupo (tabela 3.3).

Trés possibilidades sao visualizadas para a origem desses xistos: a partir de
sequéncia pelitica/psamitica (rochas ricas em biotita e em quartzo-sericita); a partir de
rochas méficas (devido a presenca de fragmentos maficos associados aos xistos); a partir
de vulcéanicas intermediarias.

Numa comparagdo entre os dos quimicos dos xistos aqui estudados com
informagbes existentes na literatura (tabela 3.3), observa-se que o0 primeiro grupo
corresponde aos xistos mais ricos em quartzo e demonstram maior afinidade composicional
com metassedimentos, tendo sua origem aparentemente ligada ao metamorfismo de
sedimentos peliticos e/ou psamiticos.

Os clorita-biotita xistos possuem uma composi¢éo dificil de ser associada a um
protdlito, uma vez que apresentam somente 27% de SiO, (s&o rochas desprovidas de
quartzo), teor muito inferior ao de rochas paraderivadas e inferior até ao de rochas
ultramaficas, mostrando, por outro lado, alto teor em Fe,O3;. Sua mineralogia, rica em biotita,
€ incomum no metamorfismo de rochas méficas, sendo sugestiva de origem a partir de
sedimentos peliticos.

Vistos como metapelitos e levando-se em consideracdo o fato de tratar-se de
area mineralizada, uma explicacdo plausivel para a origem desses xistos seria a partir de
forte hidrotermalismo associado a deformacdo, em que a biotita seria parcialmente
convertida em clorita, possiveis feldspatos (plagioclasio ou albita) seriam totalmente
transformados em epidoto, enquanto que o quartzo seria lixiviado, podendo ser retirado do
sistema ou redepositado na forma de veios.

Argumentacédo semelhante foi utilizada por Tomkinson (1988) para explicar a origem
de filonitos, que descreve como rochas micaceas resultantes de intenso cisalhamento e/ou

achatamento de um protdlito originalmente micaceo (filitos e siltitos), com remocédo de



Tabela 3.3: Composi¢éo quimica dos xistos e fragmentos maficos do Caxias-S, EK-CX: dados deste estudo; MV e MVM: metavulcanicas
estéreis e mineralizadas; MS e MSM: metassedimentos estéreis e mineralizados da mina de Ashanti em Gana (médias de analises
de Oberthir et al,, 1994); BIR: média de 7 basaltos birrimianos (Abouchami et al,, 1990); VMA: média de vulcanicas méficas
arqueanas (Taylor & McLennan, 1985). Elementos maiores em % peso, tracos em ppm, Au em ppb. Fe,O;" como Fe total; LOI:
perda ao fogo; -: elementos ndo analisados ou dado néo fornecido.

xistos maficos | fragmentos maficos | xistos peliticos | metavulcanicas | metassedimentos | vulcanicas méficas
EK-CX 64 |EK-CX 18 |EK-CX41B |EK-CX34 |EK-CX43B |EK-CX04B | EK-CX 10B [ MV MVM MS MSM BIR VMA
SO, 27,43 45,33 - - 42,32 44,10 47,97 42,77 32,41 57,28 60,74 49,69 50,60
TiO, 4,88 0,52 - - 2,40 1,81 2,72 191 2,07 0,76 0,72 0,95 1,20
Al,O3 14,58 19,61 - - 15,46 16,19 11,26 11,82 11,34 18,81 17,34 14,31 14,90
Fe,0Oz* 27,21 12,08 - - 18,85 18,92 19,27 14,12 14,87 7,71 7,29 12,27 12,90
MnO 0,20 0,10 - - 0,17 0,12 0,22 0,21 0,21 0,09 0,10 0,18 0,20
MgO 581 4,66 - - 7,33 2,94 3,76 571 577 2,62 0,93 7,14 8,10
CaOo 4,99 2,66 - - 13,02 6,41 0,96 7,55 8,58 1,60 0,21 10,54 9,50
Na,O 0,10 1,70 - - 0,10 <0.10 <0,10 2,17 1,17 191 0,92 2,00 2,30
K0 0,48 2,61 - - <0,10 0,20 0,39 0,24 1,69 2,77 3,64 0,12 0,30
P,Os 0,10 0,10 - - 0,08 0,19 0,26 0,19 0,09 0,17 0,12 0,09 -
LOI 13,28 11,21 - - 2,12 7,20 8,88 12,71 14,51 5,70 6,34 2,58 -
Total 99,06 100,58 - - 101,85 101,05 99,97 99,40 92,71 99,42 98,35 99,87 100,00
Ba 175 1781 910 180 650 310 <50 61 168 761 738 174 -
Rb 31 82 30 <1 1 14 28 12 90 99 169 5 10
Sr 308 340 370 163 309 386 73 172 597 286 136 133 175
Cs 3 4 2 <1l <1 2 <1l <5 12 7 12 - -
Zr 12 3 144 20 31 47 22 241 122 162 158 60 50
Y 4 10 - 10 - - - - - - - 21 21
Th <0,2 <0,2 1,2 0,9 <0,2 1 <0,2 - - - - - -
U <05 <05 28 <05 <05 <05 1,7 - - - - - -
Hf <1 1 <1 <1 <1 1 <1 - - - - - -
Cr 40 690 480 29 26 20 20 78 157 117 111 347 330
Ni 20 530 210 <20 <20 <20 20 49 81 61 78 148 185
Co 78 68 42 50 28 19 a7 48 58 30 34 36 -
Sc 36 29 34 24 29 29 84 - - - - - -
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Tabela 3.3 continuacgéo

xistos maficos fragmentos maficos xistos peliticos metavulcanicas metassedimentos vulcanicas méficas
EK-CX 64 |[EK-CX 18 |EK-CX41b |EK-CX34 |EK-CX43b [ EK-CX 04b | EK-CX 10b MV MVM MS MSM BIR VMA
\% 1319 167 - - - - - 353 274 133 127 282 345
Cu 10 1 10 83 115 62 40 65 51 127 87 -
Pb 7 4 7 1 5 2 <10 <10 14 33 - -
ZN 260 170 347 301 179 140 410 99 131 96 76 74 -
Mo <1 <1 <1 <1 <1 <1 3 - - - - - -
W 240 <1 <1 48 23 <1 30 10 83 <10 49 - -
Au 300 590 5700 <2 189 3000 290 - 29000 - 12250 - -
As 19 120 150 54 38 45 6,3 246 32000 62 15500 - -
Sb 03 0,2 0,7 0,7 0,6 0,3 <01 12 28 6 19 - -
La 19 8,6 10,0 43 33 7,7 49 17 28 42 27 - -
Ce <3 14,0 14,0 10,0 6,0 9,0 9,0 21 32 64 45 7,06 -
Nd <5 11,0 11,0 7,0 <5 <5 <5 - - - - 6,0 -
Sm 0,6 2,2 23 17 10 13 15 - - - - 1,96 -
Eu 0,9 1,1 21 0,9 0,8 0,6 0,9 - - - - 0,76 -
Gd - - - - - - - - - - - 2,72 -
Tb <05 <05 <05 0,6 <05 <05 <05 - - - - - -
Dy - - - - - - - - - - - 322 -
Ho - - - - - - - - - - - - -
Er - - - - - - - - - - - 2,02 -
Yb 038 11 14 20 A 10 19 - - - - 1,96 -
Lu 0,13 0,14 0,21 0,31 0,13 0,14 0,28 - - - - - -
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quartzo através de solugdo por pressao.

Entretanto, neste trabalho foram descritos também fragmentos méficos, com
paragénese anfibdlio+plagioclasio+epidoto+carbonato, tipica de metamorfismo de rochas
bésicas, associados aos clorita-biotita xistos e, mesmo guardadas ressalvas quanto a
influéncia do hidrotermalismo e do intemperismo, esse grupo petrografico de xistos mostra
contetdos bastante baixos de ETR e valores de Zr (baixo), Cr, Co, Ni e, localizadamente V
(altos), similares aos de rochas vulcanicas bésicas paleoproterozoicas (Abouchami et al.,
1990) e arqueanas (Taylor & McLennan, 1985) (tabela 3.3). Ainda, rochas
maficas/ultramaficas foram descritas em regido proxima, no Gurupi (Schwab et al., 1983),
dentro do mesmo contexto, mostrando assinaturas quimicas também semelhantes.

Esses elementos sugerem, ndo uma proveniéncia Unica para os xistos do Caxias,
mas a existéncia de uma sequéncia sedimentar pelitico-psamitica com intercalacbes de
lavas maficas, metamorfizada em facies xisto verde. Situacdo semelhante foi mostrada por
Oberthir et al. (1994) na descricdo da geologia da regido da mina de Ashanti em Gana, no
oeste da Africa, onde apontaram a existéncia de lavas e diques basicos metamorfizados,
ocorrendo como lentes descontinuas concordantes e interacamadadas na sequéncia
metassedimentar. Esses autores apresentam ainda a composicdo quimica de
metassedimentos e metavulcanicas, mineralizados ou ndo, com similaridades em relagédo ao
Caxias-S (tabela 3.3).

Também j& foi documentada a conversdo de rochas vulcanicas &cidas e
intermedidrias em rochas a quartzo-clorita e até em clorititos em zonas de intensa alteragéo
hidrotermal associadas a mineralizagéo sulfetada vulcanogénica (Liaghat & MacLean, 1995),
gerando composicdes pobres em silica e ricas em Fe,03;. Contudo, ndo ha outros elementos

gue justifiquem a atuacdo desse processo nos litotipos estudados.

3.3 — Aspectos geoquimicos das mineralizacdes

Os dados geoquimicos aqui apresentados foram obtidos de forma ndo sistematica,
no sentido de ndo terem sido coletadas amostras segundo uma malha regular de
prospecc¢do. Foram analisadas amostras superficiais de rochas, saprélitos, veios e vénulas
de quartzo, que procuram representar todo o espectro aflorante nas areas de garimpos
estudadas, com o intuito de verificar a existéncia ou ndo de padrdes mais ou menos
evidentes que pudessem vir a caracterizar alguma das mineralizacbes e servir como
ferramenta exploratéria. O numero de dados ndo € expressivo, mas possui um carater
informativo e algumas conclusdes, mesmo que preliminares, puderam ser obtidas.

Os elementos Ag, Se e Hg encontram-se, para todas as amostras analisadas, abaixo
do limite inferior de deteccdo dos métodos analiticos utlizados (5, 3 e 1 ppm,

respectivamente).
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3.3.1 — Garimpo Areal

Amostras do granitéide Areal inalterado e hidrotermalizado, de seus saprolitos e
veios de quartzo mineralizados, foram analisadas quimicamente. Devido a problemas
analiticos (fechamento das analises) com os elementos maiores em algumas das amostras,
somente os elementos-traco sdo aqui apresentados (tabela 3.4).

Conforme descrito no item 2.3, a garimpagem no Areal tem sido feita nos sapradlitos
derivados do granito Areal, exatamente nas porgoes encaixantes dos veios de quartzo, que
marcam ainda o halo primario de alteracdo e mineralizagdo. E sdo apenas esses halos que
apresentam teor de ouro maior, ainda assim bastante modesto (1,29 ppm).

Além do ouro, sédo observadas adicbes de pequenas quantidades de As, Sb, Mo e Br
pelos fluidos mineralizantes, presentes nos veios de quartzo e no saprdlito, mas ausentes no
granito sdo. Ja presentes nesse granito, Ba, Sr, Cr e Sc mostram algum enriquecimento no
hidrotermalismo, enquanto o Rb sofre empobrecimento, chegando a ndo ser detectado na
amostra intemperizada. Elementos como Zr e Y, tidos como imdveis durante processos
hidrotermais (MacLean & Barrett, 1993) e intempéricos (Costa, 1984), aqui demonstram
forte empobrecimento (Zr) e até desaparecimento (Y).

Os ETR registram um enriquecimento sutil durante o hidrotermalismo e maior durante
o intemperismo (figura 3.6a). Embora os padrbes sejam ligeiramente mantidos, o
fracionamento dos ETR pesados que jA € minimo nas rochas, desaparece no saprolito.
Concentracdo de terras raras durante o intemperismo lateritico pode-se dar pela
acumulagéo de resistatos portadores desses elementos (Costa et al., 1991). J& nos veios,
os contetudos de ETR s&o baixos, sendo que a maioria dos elementos ndo foi sequer
detectada com os limites utilizados.

Entres os metais base, o Zn se faz presente na rocha hidrotermalizada e no sapralito,
mas nao foi detectado nos veios. Cu e Pb apresentam um comportamento erratico, mas
seus teores sdo baixos e inferiores aos da rocha-méae.

Em geral, rochas, saprélitos e veios mostram uma assinatura geoquimica similar
(vista em diagramas expandidos, com normalizacdo ao condrito; figura 3.6b), com anomalias
positiva de Ba e negativas de Rb e Sr, embora os veios apresentem conteddos absolutos
bastante inferiores. Mesmo sendo 0 nimero de analises aqui apresentados estatisticamente
insignificante, os elementos Sr e Sc demonstram algum enriquecimento com o aumento dos
teores de Au (figuras 3.6¢ e d).

Enfim, como caracteristica geoquimica mais marcante da mineralizacdo, ressalta-se
a presenca de As, Sb e Mo, além do préprio Au, que sdo os elementos que podem ser

utilizados na prospecc¢éao, assim como o bromo.



Tabela 3.4 : Quimica de elementos-tragco das encaixantes da mineraliza¢do aurifera do garimpo Areal.
Granito inalterado (03), hidrotermalizado (10c), saprélito mineralizado (04b), veios de quartzo (04c, d).

Contelidos expressos em ppm, Au em ppb. - : ndo analisado.

EK-AR 03 | EK-AR 10C | EK-AR 04B | EK-AR 04C | EK-AR 04D
Ba 670 1400 820 80 95
Rb 127 44 <1 <1 4
Sr 11 145 234 1 1
Cs 3 <1 2 <1 <1
Zr 334 47 46 <2 <2
Y 31 - - - -
Br <05 <05 25 1,3 1,1
Th 6,6 6,2 8,1 <0,2 0,4
U 1,1 2,1 31 <05 <05
Hf 3 7 11 <1 <1
Cr 16 32 25 31 20
Ni 2 - - - -
Co 2 2 <1 <1 <1
Sc 19 6,8 11 0,3 0,6
V 10 - - - -
Cu 38 30 3 8 10
Pb 22 3 3 54 9
Zn <50 143 95 <50 <50
Mo <1 7 69 <1 7
W <1 <1 7 <1 <1
As <0,5 <05 29 1,6 0,8
Sh <01 1,6 0,3 2,4 1,6
Au <2 181 1290 38 2
La 21,0 25,0 63,0 1,7 1,9
Ce 42,0 47,0 120,0 <3 <3
Nd 11,0 18,0 54,0 <5 <5
Sm 2,4 45 11,0 0,2 0,1
Eu <0,2 1,0 2,3 <0,2 <0,2
Th <05 <05 18 <05 <05
Yb 1,6 2,2 7.6 <0,2 <0,2
Lu 0,25 0,44 1,14 < 0,05 < 0,05
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Figura 3.6: Comportamento dos ETR (a) e de elementos-trago selecionados (b, ¢c e d) na mineralizagdo do garimpo Areal.
Granito estéril (0); granito hidrotermalizado ( ); saproélito mineralizado (); veios de quartzo (V).
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3.3.2 — Garimpo Caxias (setor norte)

As caracteristicas geoquimicas do microtonalito Caxias, mais ou menos
hidrotermalizado, ja foram referidas no item 3.2.1, mostrando os efeitos provocados pela
alteracdo hidrotermal, na forma de marcante cloritizacdo, potassificagédo, carbonatizacéo e
sulfetacdo, geradas por introducdes de H,O, CO, e S de origem externa, além de algum
KO.

Segundo avaliacdo de Cassidy & Bennett (1993), a alteracdo hidrotermal em
granitdides contendo depdsitos auriferos (referem-se aos jazimentos do tipo lode) é
comparavel entre depdsitos e, em geral, indicam enriquecimentos em CO,, S e K,O, além da
presenca de metais como Au, Ag, As, Bi, Mo, Te e W, e que essas caracteristicas séo
também similares aos depdsitos posicionados em greenstone belts. Groves & Foster (1991)
sugerem ainda enriguecimento em Rb e Ba, imobilidade do Al, Ti, Zr, Y e V e presenca de
metais base em baixos conteudos.

No que concerne aos elementos maiores, a assertiva € valida para o microtonalito,
mas o comportamento dos elementos-traco mostra algumas diferencas. Ouro e Cu séo
enriquecidos na amostra fortemente hidrotermalizada (tabela 3.1), assim como Cs e V,
esses em menor escala, enquanto o Zn sofre empobrecimento, apesar do surgimento da
esfalerita como fase mineral no hidrotermalito e, embora ndo dosado, o enxofre deve ter
sido fortemente enriquecido devido a presenca de pirita e esfalerita. Mesmo assim, o
conteudo geral de metais base é mesmo baixo.

Com relagdo ao saprolito dessas rochas (tabela 3.5), este apresenta concentracdes
mais elevadas de Ba, Rb, Zr, Cr, Co, Sc, Pb e Zn, e um sensivel empobrecimento em Sr
relativamente aos seus precursores. Esse enriqguecimento pode-se dar por acumulagéo de
resistatos nos saprolitos e por fixacdo de certos elementos em minerais de argila (o bario,
por exemplo) ou em 6xidos e hidréxidos de Mn (Costa et al., 1991). Os elementos terras
raras leves mantém o padrdo e o contetdo dos protdlitos, mas com uma leve anomalia
negativa de Ce, comportamento inverso do sugerido por Costa et al. (1991) para lateritos,
enguanto que os pesados sdo enriquecidos e nédo fracionados (distribuicdo horizontal, na
figura 3.7a).

Um veio de quartzo associado a essas rochas (tabela 3.5) demonstra padrdo de
distribuicdo de ETR relativamente similar ao de suas encaixantes (figura 3.7a), mas com
conteudos bastante inferiores, o que é normal, jA que 0 quartzo é praticamente estéril com
relacdo aos ETR (Kerrich & Fryer, 1979). Por outro lado, a pequena variacdo no contetudo
de SiO, no microtonalito pode indicar que os veios presentes nessa rocha tenham-se
originado a partir de fluido hidrotermal externo, saturado neste composto. Segundo essa

visdo, o padréo de ETR do veio seria proveniente da interacéo do fluido com a encaixante.



Tabela 3.5: Composi¢éo dos elementos-trago de veios, saprdlitos e bolsdes quartzo-feldspéticos (aplitos) do garimpo Caxias, setores norte e sul, ndo
listados nas tabel as anteriores deste capitulo. Contelidos em ppm, Au em ppb.

CAXIAS-S CAXIASN
veios de quartzo aplitos saprdlitos de xistos veio | sapr
0d4a |10a |22 42a |42b |42c |[42e |48 61d |62c |[04c |17a |1la |[15a |17b |23b |[32a |46
Ba 300 [ 220 | 260 | 110 | 1200 | 370 | 150 | 130 | 170 | 150 | 500 | 200 | <50 | 1400 [ 360 | 230 | 260 | 1300
Rb <1 <1 2 <1 <1 47 1 <1 <1 1 16 19 45 88 16 12 2 127
Sr <1 9 13 19 18 305 | 302 2 9 12 283 | 209 | 285 | 456 | 402 | 508 13 12
Cs <1 <1 <1 <1 <1 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3 3 5 2 <1 2
Zr 127 <2 <2 2 <2 61 56 <2 <2 3 109 82 154 56 45 56 <2 335
Th 23 [ <02 ] <02 ]| 05 0,4 0,9 12 [ <02 | 05 0,6 6,3 6 3 08 | <02 ]| <02] 05 2,8
U 12 | <05 | <05 | <05 07 | <05 19 [ <05 <05 07 2,7 27 | <05 | <05 | <05 | <05]| 07 | <05
Hf 10 <1 <1 <1 <1 2 1 <1 <1 <1 4 1 3 <1 <1 <1 <1 4
Cr 22 42 26 28 38 52 48 34 33 36 26 28 <5 400 36 22 43 82
Ni <20 54 <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20
Co 8 27 21 4 2 28 18 2 14 2 3 6 4 33 48 36 20 56
Sc 1,6 0,5 2,4 19 14 35 18 0,5 0,9 14 3 1,7 18 19 40 22 2,4 29
Cu 14 22 31 25 12 05 38 8 10 9 14 20 31 29 36 71 29 36
Pb 7 2 2 1 4 47 6 3 <05 | 05 2 5 5 0,5 3 5 3 24
Zn 4 16 53 10 8 243 | 159 2 7 60 <50 | <50 | <50 77 130 | 140 19 491
Mo 12 4 6 <1 5 <1 <1 <1 <1 3 2 <1 <1 <1 <1 3 <1 <1
W 4 6 27 5 <1 21 110 2 4 7 <1 2 2 <1 3 <1 <1 17
Au | 12030 | 361 | 126 31 8 69 56 8 14 15 <2 159 11 6 13 3 301 | 177
As 3 4 9,6 2,8 4,6 15 10 2 2,1 26 | <05 | <05 2 16 8,3 23 12 37
Sb 0,4 0,3 2,7 2,7 2,2 0,7 3 2,1 2,1 24 [ <01 | <01] 03 06 [ <01 07 0,5 0,7

Continua...




Tabela 3.5: continuag&o.

CAXIAS-S CAXIASN
veios de quartzo aplitos saprdlitos de xistos veio | sapr
Oda |10a |22 42a |42b |42c |42e |48 61d |62c |04c |17a |1l1a |15a |17b |23b |32a |46

La 35 <1 3,6 6,5 5 13 95 <1 48 <1 11 1 21 59 6,6 2,1 43 37
Ce 71 <3 <3 11 6 25 19 <3 8 <3 19 16 41 12 10 <3 8 45
Nd 28 <5 <5 7 <5 12 7 <5 <5 <5 9 <5 21 1 8 <5 <5 29
Sm 63 [ <01 | 06 1 0,8 35 26 [ <01 | 06 | <01 | 14 13 43 14 1,6 1,0 1,1 6,3
Eu 05 [ <02 | 03 0,3 0,2 2,7 21 | <02 [ <02 | <02 <02 02 12 0,6 0,9 06 0,4 23
Tb | <05 | <05 | <05 | <05 [ <05 07 [ <05 ] <05 <05]<05]<05][<05][<05][<05]|<05]|<05]|<05] 15
Yb 33 [ <02 | 03 0,4 0,3 2,4 20 [ <02 | 02 | <02 | 08 11 30 0,6 1,0 0,6 0,6 6,8
Lu 054 [<005[<005[<005[<005] 036 | 033 [ <005] 005 [<005] 013 [ 0,16 [ 045 [ 01 | 015 | 01 [ 008 [ 104
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Figura 3.7: Comportamento dos ETR (a) e de elementos-traco selecionados (b, ¢ e d) na mineralizacdo do garimpo Caxias,
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A assinatura geoquimica do conjunto de rochas, saprolito e veio, mostra como
caracteristica as anomalias negativas de Rb e Sr e positiva de Ba (figura 3.7b), também
verificadas no garimpo Areal. O ouro apresenta sempre baixos teores, estando um pouco
mais enriquecido no saprolito e no veio (até 300 ppb) (tabelas 3.1 e 3.5), 0 mesmo
ocorrendo com As e Sbh, também de maneira semelhante ao que ocorre no Areal, embora o
As cresga um pouco na venulagdo, o que pode indicar a introdu¢cdo desse metal pelo
sistema hidrotermal, mesmo que em pequenas propor¢des. Entretanto, aqui ndo foi
registrada a presenca de molibdénio como constituinte da suite de metais que acompanham
0 ouro.

Embora o conjunto de dados seja também pequeno, observa-se uma diminuicdo nos
teores de Sb com o aumento do conteudo em Au, havendo também um aumento do teor de
Au com concomitante aumento da razdo Pb/Sc, cujo significado é desconhecido (figuras
3.7ced).

Em suma, Au, Ba e As parecem constituir o grupo de elementos mais indicados para

trabalhos prospectivos.

3.3.3 — Garimpo Caxias (setor sul)

Recapitulando, neste setor a mineralizagdo encontra-se disseminada principalmente
em xistos quartzosos e biotitico-cloriticos e localmente em granitdide deformado, sendo que
as estreitas faixas (lentes ou camadas) correspondentes aos xistos maficos séo
consideradas mais ricas pelos garimpeiros.

Diferentemente do que ocorre no Areal e no Caxias-N, onde tem-se a sequéncia
rocha s&, rocha hidrotermalizada e saprolito, aqui ndo afloram as rochas né&o
hidrotermalizadas, dificultando o reconhecimento do precursor dos hidrotermalitos e a
avaliacdo dos efeitos exatos, em termos quantitativos, provocados pelos fluidos hidrotermais
mineralizantes. Além disso, as rochas encontram-se intemperizadas em maior ou menor
grau, o que introduz uma complexidade extra nesta avaliacdo, impedindo que se demonstre
de que maneira cada um desses processos contribuiu para se chegar a assinatura
geoquimica hoje apresentada por estas rochas.

Isto posto, neste item serdo apenas apresentados os resultados analiticos obtidos,
em carater informativo, sem a preocupacéo de enquadra-los em um ou outro processo, mas
gue podem mostrar alguma relevancia para a exploracao (tabelas 3.3 e 3.5).

Cromo, Ni, Co e V apresentam valores altos em relacédo ao setor norte, refletindo em
parte a fonte mafica de uma parcela dos xistos, mas associando-se também a algum
enriguecimento em As e Au, de modo que podem também estar refletindo a mineralizacéo.

O As repete o comportamento apresentado noutros setores, ocorrendo geralmente
em baixos teores, duas ou trés vezes maiores do que sua concentrac¢éo crustal (Wedepohl,

1995), poucas vezes ultrapassando 10 ppm (algumas vénulas). Entretanto eleva-se até 120
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e 150 ppm, isoladamente, em xistos intemperizados (figura 3.8) que constituem o principal
minério processado pelos mineradores, sendo que a essa maior concentracdo de As
corresponde o maior teor de ouro encontrado nas analises realizadas neste trabalho (5,7
ppm), embora ao teor de 120 ppm nao se relacione igual enriquecimento em ouro (0,59
ppm).

Também se repete a correlacdo negativa entre Au e Sb, observada no Caxias-N,
embora o antiménio esteja evidentemente enriquecido nas venulagdes, com relagdo a suas
médias crustais e o molibdénio eleva-se um pouco em apenas algumas venulagfes. O
tungsténio tem seus teores razoavelmente aumentados em algumas vénulas, com
concentracdes semelhantes ou até um pouco maiores em alguns Xistos hospedeiros,
atingindo um valor bastante anémalo (240 ppm) no xisto méafico mineralizado. O cobre nao
apresenta qualquer tendéncia, enquanto o Zn mostra alguns valores um pouco mais

elevados em certos veios e em alguns xistos, tanto maficos quanto peliticos.

3.3.4 — Consideragdes gerais

Como nédo existem dados disponiveis relativos a distribuicdo regional dos elementos
guimicos para a area estudada, os comentarios apresentados anteriormente a respeito dos
aspectos geoquimicos das mineralizagfes foram baseados em comparagbes com as
concentragdes crustais desses elementos (Wedepohl, 1995) e com sua distribuicdo em
grupos distintos de rochas igneas (Krauskopf, 1967).

A observacao conjunta de todos os dados quimicos coletados, incluindo aqui os de
véarias vénulas de quartzo (tabelas 3.1, 3.3, 3.4 e 3.5), mostrou que, em sua maioria, 0S
elementos ndo demonstram tendéncias muito evidentes, talvez devido ao namero reduzido
de analises ou a nao sistematizacdo da coleta de amostras. Entretanto, alguns elementos
divergem desse comportamento e algumas caracteristicas podem ser apontadas.

Elementos como cromo, cobalto, niquel e vanadio chegam a atingir alguns valores
expressivos, mas em geral essas concentracdes mais altas se ddo em amostras de xistos
de provavel fonte méafica, 0 mesmo acontecendo com o Sc. E importante ressaltar que os
valores mais altos desses elementos sdo em geral coincidentes entre si, estando
freqientemente associados a concentracBes maiores de ouro. As vénulas de quartzo
contém teores de Cr ligeiramente superiores aos de suas encaixantes (figura 3.8a).

Cobre, chumbo e zinco ndo séo significativos e seus conteldos em veios sao
também menores do que nas encaixantes (figura 3.8b). Tungsténio apresenta valores baixos
e esparsos, mas parece importante no Caxias-S, enquanto que o molibdénio demonstra
alguma associa¢do com o ouro.

Costumeiramente enriquecidos em depositos auriferos, As e Sb comparecem aqui
em baixos teores, o primeiro elemento ocorrendo de forma bastante dispersa, mas

apresentando alguns valores bem significativos e até coincidentes com anomalias de ouro
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Figura 3.8: Comportamento dos elementos Cr, Sb e As e do conjunto Cu+Pb+Zn com relagdo ao ouro, nos
garimpos Areal e Caxias. Concentragdes em ppm.
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(figura 3.8c), enquanto que o Sb tende a ter suas concentragdes diminuidas com o aumento
do teor de ouro na maioria das rochas e um comportamento distinto nas venulagfes, onde
seu conteudo é algo superior e tende a aumentar conjuntamente com o ouro (figura 3.8d).

A partir dessas observacbes e tendo em vista que a regido estudada é
generalizadamente coberta por perfil lateritico truncado no nivel do saprdlito, que € o
material amostrado na prospeccédo, entende-se que alguns elementos, ou associagdes de
elementos séo Uteis ndo s6 para a exploragdo, mas também como auxilio ao mapeamento
geoldgico.

Além do préprio ouro, os elementos As, Ba, W e Zn podem ser importantes como
ferramentas exploratérias. O antimdnio mostrou-se importante apenas nas venulacdes, mas
seu sinal baixo nos saprolitos pode também servir como indicio, 0 mesmo valendo para o
molibdénio. Elementos como Cr, Co e Ni podem ter importancia ndo s6 na identificacdo da
existéncia de sequéncias supracrustais maficas, mas aparentemente, na area estudada, sao

também indicios de mineralizacéo aurifera.

3.4 — Aspectos econdmicos

Na auséncia de dados oriundos de trabalhos sisteméticos de prospeccdo e
avaliacdo, os comentérios relativos aos aspectos econdmicos das mineralizacdes
restringem-se aos dados quimicos obtidos neste trabalho, a uns poucos dados existentes
na literatura e a informacgdes verbais colhidas durante os trabalhos de campo.

Para o Areal, o Unico dado existente é a andlise do saproélito da zona mineralizada,
no qual o ouro apresentou teor de 1290 ppb.

No Caxias-N, as analises quimicas de rocha, veios e saprolito apontam para teores
de Au entre 13 e 301 ppb, bastante baixos, enquanto Ledo Neto (1993) registrou para esse
setor teores entre 3 e 5 g/t (3000 a 5000 ppb).

Com base nos dados deste trabalho, no Caxias-S os teores de ouro alcangam até
5,7 g/t, com média em torno de 0,7 g/t. Num trabalho de cadastramento de garimpos, Araujo
(1987) aponta teores entre 0,2 e 1,3 g/t nesse setor.

Quanto a producéo, Ledo Neto (1993) apontou 150 kg oficiais e estimou em 300 kg a
producdo do garimpo do Caxias como um todo e, segundo informac@es verbais fornecidas
pelo proprietario do garimpo, a producao entre 0os anos de 1988 e 1994 teria totalizado algo
em torno de 1000 kg (com um teor aproximado de 5,3 g/t no final do periodo), além de
outros 100 kg em 1995.



65
4 — GEOCRONOLOGIA

4.1 — Introducéo

Com a finalidade de posicionar no tempo o evento de mineralizagdo no Caxias e o de
colocacao da hospedeira dessa mineralizagdo, foram realizados estudos geocronoldgicos no
Laboratorio de Geologia Isotépica da UFPA (Para-1so).

Em fungéo dos diferentes objetivos perseguidos, foram utilizadas diferentes técnicas
de datacdo. Para o obtengéo da idade de colocac¢do do microtonalito, fez-se uso do método
de evaporacdo de Pb em zircbes, enquanto que para a avaliacdo da época da
mineralizacdo, foram feitas tentativas pelos métodos Pb-Pb em sulfetos e isécrona interna

Rb-Sr (minerais e rocha total).

4.2 — Geocronologia do Craton de Séo Luis

O volume de dados geocronologicos para o Craton de Séo Luis e faixas adjacentes é
ainda modesto. Do final da década de 60 até inicio dos anos 80, uma série de datacbes
pelas sistematicas K-Ar e Rb-Sr foram realizadas e s6 recentemente houve retomada de
trabalhos, através de métodos mais precisos. A tabela 4.1 resume os principais dados
radiomeétricos existentes.

Os primeiros resultados sdo devidos a Hurley et al. (1967), que definiram duas
provincias geocronolégicas com limites bruscos entre si, uma mais antiga, com idades em
torno de 2000 Ma (Transamazonico), correspondendo a uma area estavel ndo afetada pelo
evento mais jovem (Brasiliano), de 485 a 665 Ma. Num ajuste entre os continentes sul-
americano e africano numa situagao pré-deriva continental, reconheceram essas provincias
como extensdes das provincias Eburneana e Pan-Africana, respectivamente, inclusive com
0S mesmos limites abruptos de idades.

Logo a seguir, Almeida et al. (1968), Cordani et al. (1968) e Almaraz & Cordani
(1969) produziram novos dados sobre as duas provincias geocronolégicas definidas
anteriormente.

Até esse estagio, os granitdides transamazoénicos datados correspondem as
unidades hoje reconhecidas como Suite Rosario, que ocorre no Maranhdo a SE de Sé&o
Luis, correlativa a Suite Tromai (Rodrigues et al., 1994), e aos granitbéides da Suite
Tracuateua, que ocorrem no nordeste do Para.

Costa et al. (1977) dataram granitbéides da Associacdo Anorogénica Tromai, hoje
Suite Tromai (Pastana, 1995), obtendo também idades por volta de 2000 Ma, e os
relacionaram ao magmatismo Transamazonico. Idades similares também foram obtidas por
Wanderley F° (1980) para o Granito Mirasselvas, um granitdide assemelhado ao Granito
Areal de Pastana (1995).



Tabela4.1: Principais dados geocronol égicos disponiveis para o Craton de Sdo Luis. Referéncias: 1- Hurley et al. (1967); 2 — Wanderley F° (1980); 3 - Cordani et al. (1968);
4 — Gaudette et al. (1996); 5— Costa et al. (1977); 6 — este estudo. RI: razdo inicia; RT: rochatotal
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Unidade Estratigréfica | Rocha M étodo Material Idade (Ma) RI L ocalizagéo Ref.
analisado

Suite Tracuateua granitéides K-Ar muscovita 1910 — 1933 Tracuateua-PA 1
granitéides Rb-Sr RT 1945 - 2045 Tracuateua-PA 1

Granito Mirasselvas granitéide K-Ar biotita 1906 + 92 Mirasselvas-PA 2
granitéide K-Ar muscovita 2056 + 60 Mirasselvas-PA 2
granitéide Rb-Sr RT 2047 + 140 0,703 Mirasselvas-PA 2

Suite Rosario granitéides K-Ar anfibdlio 2090 - 2140 SE S&0 LuisMA 1
granitéide K-Ar anfibolio = 2000 Proximo a S&o LuisMA 3
granitéides Rb-Sr RT 1850 - 2200 SE S&0 LuisMA 1
granitéide Rb-Sr RT = 2000 Proximo S&o LuisMA 3
metagranito Pb-Pb zircéo 2075+ 35 Pres. Juscelino-MA 4
metatonalito Pb-Pb zircdo 2103 + 57 NNE Rosario-MA 4
metatonalito Pb-Pb zircéo 2133+ 19 Rosario-MA 4
metagranodiorito Pb-Pb zircéo 2138+ 10 Perizes de Baixo-MA 4
metal eucotonalito Pb-Pb zircéo 2146 + 9 Perizes de Baixo-MA 4

Suite Tromai microgranito K-Ar 1945 + 90 |garapé Itapuruteua-PA 5
tonalito, trondhjemito Baia de Mutuoca-MA
microgranito Rb-Sr RT 2076 + 96 |garapé Itapuruteua-PA 5
tonalito, trondhjemito Baia de Mutuoca-MA

Microtonalito Caxias microtonalito Pb-Pb zircéo 1982+ 6 Garimpo Caxias-MA 6
microtonalito Rb-Sr RT + minerais 1737 + 66 0,70699 | Garimpo CaxiassMA 6

1834 + 142 0,7024




67

A partir dai, a &rea cratbnica so6 voltou a receber atencéo através de Gaudette et al.
(1996), que introduziram as primeiras datacfes pelo método Pb-Pb por evaporacdo em
monocristais de zircdo. Para os granitdides da Suite Roséario obtiveram idades entre 2050 e
2150 Ma e as consideram idades minimas da cristalizac@o dos zircdes e relacionadas com o
posicionamento das rochas. O intervalo de 100 Ma foi interpretado em termos de
superposi¢cdo de valores dentro dos limites de erro analitico, mas também foi aventada a
hipétese de que represente a colocagdo sucessiva de diversos corpos plutdnicos. Ao
mesmo tempo argumentaram que as idades K-Ar obtidas anteriormente devem refletir

transformacdes tectono-metamoérficas no Transamazonico.

4.3 — Geocronologia do microtonalito Caxias

4.3.1 — O método de evaporagdo de chumbo em zircdes

Este método foi desenvolvido por Kober (1986; 1987) e permite a obtencao de idades
aparentes a partir da evaporacédo térmica de chumbo radiogénico em monocristais de zircao,
sem necessidade de tratamento prévio do mineral.

A analise é realizada em espectrdbmetro de massa de termo-ioniza¢do, contendo um
arranjo duplo de filamentos de Rénio, um de evaporagdo, outro de ioniza¢éo. O cristal de
zircao é colocado no filamento de evaporacéo e, por aquecimento gradativo desse filamento,
o Pb presente no reticulo cristalino do mineral € liberado (evaporado) e prontamente
depositado no filamento de ionizacdo, que permanece desligado durante essa etapa de
aquecimento. A seguir, o filamento de evaporacéo é desligado enquanto que o de ionizagao
passa a ser aquecido, ionizando os atomos nele depositados. As intensidades dos
diferentes iso6topos do chumbo sdo medidas por um contador de ions, permitindo a
determinac&o das diversas razdes isotopicas. A razdo *°’Pb/*®°Pb define a idade aparente

do cristal analisado.

4.3.2 — Procedimentos analiticos

Os procedimentos adotados na preparacdo da amostra seguiram a rotina utilizada no
laborat6rio Para-lso e sao descritos a seguir.

Cerca de 15 kg do microtonalito menos alterado hidrotermalmente (EK-CX 47) foram
utilizados para a obtencdo dos zircbes. A amostra foi britada, pulverizada, deslamada e o
concentrado foi peneirado, resultando em trés fracbes granulométricas (+ 0,17 mm, + 0,125
mm e — 0,125 mm). As diferentes fracdes foram reduzidas pela separacdo dos minerais
magnéticos, através do separador Frantz, em varias condicbes de corrente elétrica
(amperagem).

A fracdo ndo magnética foi colocada em solu¢cdo de HNO; (50%) e aquecida a

100°C, para eliminacdo de sulfetos e de peliculas de oOxidos-hidréxidos de ferro,
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eventualmente aderidas aos minerais. Apdés lavagem e secagem, o0 concentrado sofreu
separacdo em liquido pesado (bromoférmio), ficando os zircGes e outros minerais mais
densos na fragdo pesada. Esta ultima fragcdo é analisada em lupa binocular para selecéo
manual dos zircoes.

A amostra mostrou-se bastante pobre em zircdes, sendo obtidos apenas seis cristais
desse mineral, todos na fragdo granulométrica mais fina.

Para a andlise isotdpica dos zircOes selecionados, segundo rotina do Para-1so, foi
utilizado o espectrémetro de massa Finnigan, modelo MAT 262. O filamento de evaporacao
foi aquecido em duas etapas, uma a 1480°C e a outra a 1550°C, enquanto que a ionizacao
se deu entre 1050°C e 1150°C. As intensidades dos diferentes is6topos foram medidas na
sequéncia de massa 206, 207, 208, 206, 207, 204 e, para cada conjunto de dez varreduras,
um bloco de leitura foi definido, com determinacdes das razées 2°’Pb/?*°°Pb, ***Pb/*®Pb e
28pp/2°°pp, sendo os valores isotdpicos discrepantes (desvio padrdo maior que 20)
eliminados.

Para cada etapa de evaporagdo obteve-se uma idade, a partir da média das razées
29"pp/*°®Ph. Corregbes do Pb comum foram feitas através do modelo de evolugéo do Pb na
Terra em dois estagios (Stacey & Kramers, 1975) e somente blocos com razdes **°Pb/***Pb

superiores a 2500 foram utilizados para o calculo das idades aparentes.

4.3.3 — Resultados obtidos

Dos seis cristais de zircéo (zc) encontrados na amostra, em apenas quatro foi obtido
sinal de Pb adequado a andlise espectrométrica. Esses quatro cristais ndo demonstram
evidéncias de metamictizacdo e apresentam as seguintes caracteristicas:

-ZC1: transparente, bipiramidal, prismatico e euédrico, com relacdo comprimento largura
(C:L) de 3:1;

-ZC2: transparente, levemente rosado, bipiramidal, prismatico e euédrico, com C:L de 2:1;

-ZC4: transparente, subédrico, microfraturado, com arestas desgastadas e C.L de 2:1;

-ZC5: transparente, euédrico mas quebrado, com um prisma e parte da piramide
preservados.

Os resultados analiticos obtidos estéo listados na tabela 4.2 e também demonstrados
no diagrama idade versus etapas de aquecimento da figura 4.1.

A idade obtida a partir da média das idades dos quatro cristais de zircdo analisados é
de 1977 + 9 Ma. Observa-se, contudo, que as idades obtidas nas duas etapas de
evaporacdo do ZC1 sdo bem distintas das obtidas para os demais zircbes e, que, mesmo
entre elas, ndo ha superposicdo de valores dentro dos limites de erro analitico.

Outra idade, calculada pela média das idades dos zircdes 2, 4 e 5, que possuem

valores mais proximos entre si, € de 1982 + 6 Ma. H& uma tendéncia de as idades mais
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Tabela 4.2: Resultados das andlises isotdpicas de chumbo em zircGes do microtonaito Caxias menos alterado (amostra EK-
CX 47) e idades aparentes obtidas. * Valor da razéo 2"Pb/?Pb corrigido para Pb de contaminago. Incertezas fornecidas em

20.
Zircdo |Tevap°C |[n°razbes |“°Pb/”™Pb [*Pb/®Pb |*'Pb/*®Pb* |ldade (Ma)
1480 82 > 20.000 0,1203+ 8 0,1200+ 6 1965+ 5
1 1550 18 > 20.000 0,1201+ 6 0,1201+ 6 1958 + 5
1480 90 > 20.000 0,1212+ 4 0,1211+4 1972+ 4
2 1550 88 > 20.000 0,1218+ 4 0,1216+4 1980 + 3
1480 84 > 20.000 0,1222+ 4 0,1220+ 6 1985+ 4
4 1550 90 > 20.000 0,1223+4 0,1220+ 2 1986 + 3
5 1480 70 > 20.000 0,1223+ 6 0,1223+6 1991 £ 5

Tabela 4.3: Resultados das andlises isotépicas Rb-Sr no microtonalito Caxias menos alterado (EK-CX 47) e fortemente

hidrotermalizado (EK-CX 65). RT: rochatotal; FD: feldspato; CL: clorita; RI: razdo inicial. Incertezas fornecidas em 10.

material
amostra | analisado Rb ppm Sr ppm Rb/Sr 8" Rb/®sr 875y /%6y RI

RT 18,00 398 0,05 0,131 | 0,705829

EK-CX 47 FD 12,35| 405 0,03 0,088 | 0,704799 | 0,7024
CL 1500 558 0,03 0,078 | 0,704419
RT 2094 391 0,05 0,155 | 0,710869

EK-CX 65 FD 6,27| 197 0,03 0,092 | 0,706007 | 0,70699
CL 3535 244 0,14 0,420 | 0,717491
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Figura 4.1: Diagrama idade versus etapas de aquecimento para trés zircdes (2, 4 e 5) do microtonalito Caxias.
Os pontos (acompanhados das barras de erros) representam as idades obtidas em diversas leituras dentro de
cada etapa de aquecimento. As linhas tracejadas horizontais representam a média da etapa e a linha cheia ho-
rizontal, a idade média para todas as etapas.
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altas serem obtidas nas por¢des mais centrais dos zircdes, aproximando-se mais da sua
idade de cristalizacdo (Macambira et al., 1994). As duas idades, entretanto, superpde-se
dentro dos limites de seus erros analiticos, de forma que qualquer uma das duas pode ser

considerada como a idade média dos zircoes analisados.

4.4 — Geocronologia da mineralizacao

4.4.1 — Rb-Sr em minerais e rocha total (isécronainterna)

4.4.1.1 — Caracteristicas do método

A sistemética Rb-Sr baseia-se no decaimento natural do isétopo radioativo ®’Rb para
o is6topo radiogénico ®'Sr. Assim, a composicéo isotdpica do Sr em um sistema (mineral ou
rocha), depende da idade desse sistema e da sua razado Rb/Sr (Faure, 1986).

S&o0 determinadas por espectrometria de massa as razdes isotdpicas ®’Rb/*Sr e
8Sr/%°Sr, a partir das quais é calculada a razdo °’Sr/*°Sr inicial, que representa a
composicao isotdpica do estrbncio incorporado aos minerais na época de sua formacao.
Esses trés elementos e a constante de decaimento séo utilizados na determinacdo

matematica da idade (férmulas e detalhes sobre o método encontram-se em Faure, 1986).

4.4.1.2 — Procedimentos analiticos

Por esse método foram analisadas amostras do microtonalito menos alterado (EK-CX
47) e fortemente hidrotermalizado (EK-CX 65). Fragmentos de amostra foram britados e
pulverizados e o produto foi homogeneizado e quarteado. Parte desse material foi separada
para andlise de rocha total e parte foi processada para separagdo dos minerais. Essa
segunda frac@o foi reduzida através de lavagem com &gua destilada, para remocédo da
fracdo muito fina. O restante, apds secagem, foi peneirado nas granulometrias + 0,177 e +
0,105 mm e processado no separador magnético Frantz Isodynamic.

As fracbes obtidas por diferencas de susceptibilidade magnética foram examinadas
sob lupa binocular para separacdo dos minerais de interesse. Como as rochas analisadas
possuem granulacdo bastante fina, muitos cristais ndo ficaram totalmente separados dos
cristais de outra espécie mineral, de modo que ndo foram obtidos concentrados puros de
cada mineral, mas concentrados ricos em determinada espécie (mais de 95% do mineral de
interesse).

Os concentrados foram submetidos a processo de diluicdo isotopica para
determinac&o precisa das concentracdes de Rb e Sr, usando tracador misto *’Rb e ®*Sr.
Amostra e tracador sofreram abertura por meio de ataque acido com HF (40%) a quente e,
posteriormente, por uma mistura de HNO; (65%) e HCIO, (70%), para completa diluicdo da

amostra. ApGs esse ataque, o recipiente que continha o material foi mantido aberto por
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cerca de 24 horas para evaporacdo dos acidos e o residuo foi redissolvido em HCI (2,5 N) e
submetido ao ultra-som e centrifugagdo. Rb e Sr foram separados por cromatografia e
concentrados através da utilizagdo de resina trocadora de ions (DOWEX AG50x8) em
intervalos fixados por calibracéo.

As composiges isotépicas do Rb e do Sr foram obtidas em espectrometro de massa
VG ISOMASS 54E com monocoletor e as razdes isotopicas foram normalizadas pela razéo
8Sr/%sr = 0,1194 para correcéo do efeito de discriminacdo de massa.

O ajuste das isocronas foi feito segundo modelo de York (1969), os célculos fizeram
uso da constante de decaimento 1,42 x 10™/ano e os resultados sdo apresentados com

desvio padrao de 10.

4.4.1.3 — Resultados obtidos

Foram analisados rocha total (RT) e concentrados de cloritas e de feldspatos,
objetivando a construcdo de uma isOcrona interna para cada amostra. Os resultados
isotopicos obtidos e listados na tabela 4.3, forneceram idades de 1834 + 142 Ma (razéo
inicial 0,7024) e 1737 + 66 Ma (razéo inicial 0,70699), respectivamente, para o microtonalito
menos alterado e fortemente hidrotermalizado.

A isécrona interna do microtonalito menos alterado (figura 4.2) mostra um bom
alinhamento entre os trés pontos, mas um erro grande, devido a falta de espalhamento entre
0S Mesmos.

Para o hidrotermalito ndo houve colinearidade entre os trés pontos (figura 4.3).
Tentativas de ajuste foram feitas para dois pontos (feldspato-clorita, feldspato-RT e clorita-
RT), sendo que o par clorita-rocha total apresentou o resultado mais coerente, mais proximo
dos valores obtidos para a primeira amostra, enquanto que os pares envolvendo o feldspato
mostraram resultados despropositados (até 5 Ga).

A razdo ®'Sr/*®Sr desse feldspato do hidrotermalito mostrou-se bem inferior as da
rocha total e cloritas. Perdas ou ganhos de estréncio radiogénico sdo consideradas comuns
como resultado de aquecimentos posteriores a cristalizacdo (Faure, 1986) e mobilizacdo de
rubidio pode-se dar pela presenca de fluidos hidrotermais aquosos (Taylor et al., 1991).
Eventos de infiltracdo tardia de fluidos aquosos com temperaturas um pouco maiores do
gue 200°C, posteriores ao evento principal de hidrotermalismo, que se tenta datar aqui,
foram identificados no estudo de inclus@es fluidas (ver capitulo 7). Isso pode ter provocado
perturbagéo do sistema Rb-Sr nos feldspatos, sem afetar as cloritas e o sistema rocha total
como um todo.

O feldspato dessa amostra apresentou também baixos valores de Rb. Sua analise foi
refeita, devido a suspeitas de erro analitico, entretanto o resultado se repetiu, de forma que
é considerado como correto e, dados 0os argumentos anteriores, esse mineral foi descartado

no célculo da idade.
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Figura 4.2: Isécrona interna Rb-Sr do microtonalito Caxias menos alterado (EK-CX 47).

RI: raz8o inicial, MSWD: Mean Square Weighted Deviates (variagdo média quadratica).
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Figura 4.3: Isécrona interna Rb-Sr do microtonalito Caxias fortemente hidrotermalizado
(EK-CX 65). RI: razéo inicial.
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As razdes iniciais (RI) apresentadas pelas duas amostras datadas sdo contrastantes.
Mesmo ja tendo sofrido um processo hidrotermal incipiente, o microtonalito menos alterado
(EK-CX 47) ainda apresenta RI relativamente baixa e semelhante a do Granito Mirasselvas
(tabela 4.1), que posiciona a fonte do Sr no manto, enquanto que para a rocha fortemente
hidrotermalizada (EK-CX 65) essa razdo é mais alta denunciando o envolvimento de

processos crustais, segundo critérios de Faure (1986) e McCulloch & Bennett (1994).

4.4.2 — Pb-Pb em sulfetos

4.4.2.1 — Caracteristicas do método

O estudo dos is6topos de chumbo tem sido usado na determinacdo das idades de
depdsitos minerais e na tentativa de definicdo das fontes dos metais que acompanham as
mineralizacbes (por exemplo Marcoux & Moelo, 1991; Carignan & Gariépy, 1993; Hattori,
1993; McNaughton et al., 1993; Ho et al., 1994; Bierlein et al., 1996; Bornhorst et al., 1998;
Stendal, 1998).

Pelo método Pb-Pb em sulfetos sdo obtidas idades modelo, em geral baseadas no
modelo de Stacey & Kramers (1975) de evolugédo do chumbo na Terra em dois estagios, que
assume as seguintes premissas: o chumbo evoluiu a partir de um chumbo primordial entre
4,57 e 3,7 Ga em um reservatorio uniforme; em 3,7 Ga a composi¢éo isotopica inicial do
chumbo desse reservatério sofreu modificagdo, mas permanece constante até hoje, exceto
pelo decaimento radioativo natural do uranio e do torio para chumbo; o chumbo dai retirado
e incorporado em minerais teve sua composi¢cdo isotopica preservada, sem mistura com
chumbo de outras fontes ou adi¢cdo de Pb radiogénico formado pelo decaimento do U e Th.

Assumidas essas premissas e de posse das varias razdes entre os diversos is6topos
do chumbo, obtidas através de espectrometria de massa, a idade minima da formag&o dos
sulfetos em um depdsito mineral é calculada matematicamente e por interpolagdo em dados

ja tabulados na literatura (Faure, 1986).

4.4.2.2 — Procedimentos analiticos

As analises isotopicas foram realizadas em piritas obtidas por separacdo manual a
partir do concentrado da mesma amostra utilizada para datacdo Rb-Sr (EK-CX 65).

Do concentrado foram separados 100 mg de piritas, submetidos a ataque acido a frio
durante 12 horas, utilizando-se uma mistura de HCI (6N), HNOz (13N) e HBr (8N). A solucdo
foi evaporada em chapa aquecedora e o processo repetido mais uma vez. O Pb da amostra
foi separado com o auxilio de uma resina trocadora de ions, conforme ja descrito no item

4.4.1.2, seguindo técnica descrita por Lafon et al. (1993).
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A composicdo isotépica do chumbo foi obtida em espectrdmetro de massa VG
ISOMASS 54E com monocoletor e as razdes isotdpicas determinadas foram corrigidas por

um fator de discriminacdo de massa de 0,15% * 0,03 por unidade de massa atémica.

4.4.2.3 — Resultados obtidos
Apenas um concentrado de piritas foi analisado, gerando as seguintes razdes
isotopicas para o chumbo:
2%°pp/**ph = 16,4225 + 0,0102
27pp/**pPp = 15,3285 + 0,0142
28pp/**pp = 35,8816 + 0,0439
27pp/*®Pp = 0,9322 + 0,0007
A idade modelo Pb-Pb para as piritas associadas a mineralizacdo do Caxias-N,
calculada segundo o modelo em dois estagios de Stacey & Kramers (1975), é de 1175 Ma
(discusséao a seguir).
Utilizando-se a sistematica de Zartman & Doe (1981) para tracamento da fonte do
chumbo, a composicao isotdpica aqui determinada plota o chumbo uranogénico entre as
curvas de crescimento do manto e da crosta inferior, enquanto que o chumbo toriogénico

ocorre proximo a curva da crosta superior (figura 4.4).

4.5 — Discusséo dos resultados

O zircdo é um mineral que possui reticulo cristalino bastante resistente e, por isso,
costuma preservar as informag8es isotopicas desde a época de sua cristalizagdo, a despeito
de eventos magmaéticos, metamorficos e de alteracdo posteriores (Kober, 1986).

Sendo um sistema robusto, o método Pb-Pb em zirc6es tende a fornecer idades,
mesmo aparentes, proximas as idades de cristalizagdo do mineral e € sugerido que se
considere as idades obtidas como idades minimas de cristaliza¢cdo das rochas hospedeiras
(Macambira et al., 1994).

Os zircoes avaliados neste estudo mostraram-se bastante limpidos e desprovidos de
efeitos metamicticos e sua idade de cristalizacdo de 1982 + 6 Ma ¢é interpretada aqui como a
idade minima de colocacdo do microtonalito Caxias. Essa idade, entretanto, deve estar
bastante proxima da real, dadas as caracteristicas dos minerais analisados e devido as
similaridades freqUentemente demonstradas entre idades Pb-Pb e idades U-Pb
convencionais ou por microssonda ibnica em monocristais de zircao (Kober, 1986; Ansdell &
Kyser, 1991; Kroner & Tegtmeyer, 1994).

O sistema Rb-Sr, sendo um sistema menos robusto, pode ser facilmente perturbado
por episddios dindmicos e/ou termais posteriores a formacado de uma determinada rocha.
Mesmo pequenos aumentos de temperatura durante, por exemplo, metamorfismo, podem

afetar seriamente essa sistematica em minerais (Faure, 1986).
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Considerando que processos hidrotermais podem provocar efeitos similares aos do
metamorfismo, no sentido de que, em resposta ao fluxo de fluidos, as rochas sé&o
submetidas a condi¢cbes de temperatura, pressdo e composicao distintas daquelas em que
foram formadas (referéncias em Colvine et al., 1988), podendo provocar a abertura de
sistemas mais frageis, como o Rb-Sr, utilizou-se esse sistema isotopico para a hospedeira
(mais e menos alterada) da mineralizacdo do Caxias-N com objetivo de se determinar a
idade aproximada do hidrotermalismo que afetou essa rocha e, por extensédo, a idade da
mineralizacdo aurifera, uma vez que essa sistematica deve refletir o Gltimo evento térmico
pelo qual passou a rocha.

Os resultados obtidos, com idades entre 1737 e 1834 Ma, ndo produziram a precisao
esperada, com erros bastante elevados, sendo o pequeno espalhamento entre 0s pontos
das is6cronas um dos motivos desses erros.

Todavia, deve-se ter em mente que as idades isocrénicas Rb-Sr devem ser
consideradas como uma aproximacédo. Sistemas hidrotermais freqiientemente tém duracao
de varias dezenas de milhdes de anos (referéncias em Miller et al., 1994) e o processo de
resfriamento geralmente € lento. Visto isso, e segundo o apontado por McNaughton & Dahl
(1987), essa sistematica pode consistentemente subestimar a idade de eventos que séo
seguidos por processo lento de resfriamento.

Ainda, conforme ja citado, foram também identificados episédios tardios de infiltracao
de fluidos, posteriores ao estégio principal de hidrotermalismo e mineralizacdo. Nao se sabe
ao certo os efeitos que esses episodios tardios provocaram, mas deve ser levada em
consideracdo a possibilidade de que o evento datado ndo tenha sido o principal (a
mineralizagdo), mas um evento secundario, posterior.

A datacéo dos sulfetos foi realizada também com o objetivo de posicionar o episédio
de mineralizagdo no tempo e como forma de melhorar os resultados obtidos pelo método
Rb-Sr. A idade de 1175 Ma obtida pelo modelo de Stacey & Kramers (1975), contudo,
mostrou-se bastante discrepante daquela obtida pela outra metodologia.

Embora largamente utilizadas para estimativas de idades de mineralizacGes, as
idades modelo, como explicito no nome, sdo dependentes de um modelo no qual varias
premissas sao assumidas e a ndo satisfacdo de uma ou mais dessas premissas pode levar
a erros grosseiros (McNaughton & Dahl, 1987). No caso do método Pb-Pb em sulfetos, as
idades modelo séo relacionadas a curvas de crescimento litosférico e a aderéncia a essas
curvas é pré-requisito para a validade do dado.

Em depdsitos auriferos epigenéticos ha outras complexidades. Comportamento
guimico do torio e do uranio durante a formacéo de veios, teores e razdo Th/U nas fontes e
nas encaixantes dos veios, movimentagdes de U-Pb entre piritas e rocha encaixante, teor de
Pb e tipos de sulfetos e outras fases minerais constituintes das paragéneses, séo tidos

como geradores de inconsisténcias nas razdes isotépicas do chumbo e como agentes que
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influenciam a natureza do chumbo incorporado nos sulfetos durante e apds a sua formacéo
(Ho et al., 1994; Bierlein et al., 1996).

Mesmo que a pirita seja largamente desprovida de U e Th, esses elementos podem
ocorrer nesse mineral e, mesmo na forma de tracos, produzem Pb radiogénico por
decaimento natural no interior dos cristais, 0 que invalida a regra da uniformidade isotoOpica,
modificando a composi¢éo isotopica inicial do Pb (Marcoux & Moelo, 1991; McNaughton et
al., 1993). Ainda, a composigdo isotopica pode variar também por mistura de chumbos de
diferentes composigées isotopicas (Faure, 1986).

A sugestdo de uma fonte profunda para o chumbo uranogénico e na crosta superior
para o toriogénico (figura 4.4), poderia ser uma evidéncia de proveniéncia de fontes
distintas, mas na auséncia de outros elementos para comparacado, isso deve ser visto com
muita reserva.

Como ndo se tem conhecimento de um evento por volta de 1200 Ma na regido
focalizada por este estudo e como a sistematica Rb-Sr, bem mais fragil, também nao
registra essa idade, mas idades bem superiores, pode-se sugerir que a composicao
isotdpica das piritas analisadas tenha sido de alguma maneira perturbada, mesmo que isso
nao possa ser devidamente comprovado nesse estudo, ou que, por algum motivo, essa
composicao isotépica ndo tenha evoluido segundo o modelo empregado.

Essa segunda hipGtese parece ser bastante provavel. O modelo utilizado foi o da
evolucao isotépica do chumbo em escala global (Stacey & Kramers, 1975), entretanto tem
sido enfatizada a necessidade de calibragdo das curvas de crescimento em escala local ou
provincial (McNaughton & Dahl, 1993) e que a construcdo dos modelos levem em
consideracdo varios pontos de controle baseados em composi¢fes isotOpicas e idades
conhecidas (Bornhorst et al., 1998).

Ainda nessa linha, h& a possibilidade de que a evolugéo tenha acontecido em mais
de dois estagios. Na revisdo da geocronologia do Craton de S&o Luis observa-se a
marcante influéncia do evento Transamazénico (Hurley et al., 1967; Costa et al., 1977;
Gaudette et al., 1996). Esse evento (Eburneano) € também muito evidente no mais bem
estudado Craton Oeste Africano (do qual o Craton de S&o Luis seria um fragmento),
inclusive com um intenso processo de geracado de crosta juvenil (Abouchami et al., 1990) por
volta de 2,1 Ga. Esse periodo poderia se constituir num tempo inicial para uma outra curva
de crescimento do Pb (um terceiro estagio). Entretanto, para demonstrar-se essa hipétese
ha a necessidade de um acervo bem maior e diversificado de dados isotépicos, como Pb em
feldspatos, sulfetos e rocha total, bem como informagdes de outros sistemas isotépicos (Sm-
Nd).

Em suma, embora ndo se possa precisar a idade da mineralizagéo do Caxias, pode-
se aproximadamente, a partir dos dados Rb-Sr, restringir esse evento ao final do

Transamazonico, com idade méaxima limitada pela idade de posicionamento da encaixante,
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podendo-se afirmar que esse evento ndo possui relacdo com a implantacdo da Faixa de

Cisalhamento Gurupi no Brasiliano.
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5 — MICROQUIMICA E GEOTERMOMETRIA DE CLORITAS

5.1. - Introducdao

As cloritas séo filossilicatos comuns (estrutura em camadas), semelhantes as micas,
que ocorrem em diversos ambientes geologicos, como sedimentares, metamorficos de baixo
grau e hidrotermal (Deer et al., 1966), sendo formadas, portanto, sob condicGes
termobaromeétricas moderadas, com temperaturas geralmente entre 150° e 450°C e poucos
kilobares de pressdo. Podem substituir minerais ferro-magnesianos preexistentes ou
precipitar a partir de solugcbes. Sua composicdo quimica, em que predominam Si, Al, Fe e
Mg, é bastante variavel (formam solucdo sdlida), devido principalmente as substituicbes Si-
Al e Fe-Mg, o0 que as torna geotermdmetros potenciais.

Neste trabalho foi realizado estudo quimico das cloritas do microtonalito Caxias
fortemente hidrotermalizado (EK-CX 65), com o objetivo de auxiliar na determinagcdo das
condicbes fisico-quimicas, essencialmente temperatura, em que se deu o hidrotermalismo e,
por extensdo, a deposicdo da mineralizagdo aurifera do garimpo Caxias-N, servindo os
resultados como parametro independente para comparacdo com os dados obtidos pelo
estudo de inclusdes fluidas em quartzo de veios que cortam a rocha hospedeira das cloritas

em andlise.

5.2 — Procedimentos analiticos

Uma secéo delgada especial, polida e metalizada, do microtonalito hidrotermalizado
foi confeccionada para a realizacdo dos estudos microquimicos. As analises foram
realizadas com uma microssonda eletrbnica CAMECA SX-50 em laboratério do
Departamento de Fisica da UFRGS.

Oito graos de cloritas foram analisados e as condi¢cdes analiticas empregadas
envolveram voltagem de aceleragcédo de 15 kV com tempo de contagem de 10 segundos. A
calibracdo se deu segundo padrdes naturais e sintéticos existentes e a acuracia é estimada
em 0,1%.

5.3 — Composic¢do quimica das cloritas

As cloritas tém ampla distribuicdo no microtonalito Caxias e séo interpretadas como
produtos da alteracdo hidrotermal das biotitas, identificadas na por¢cdo menos alterada
desse corpo. Ocorrem como pequenos graos alongados, levemente orientados, pleocréicas
entre o incolor e o verde oliva e com birrefringéncia baixa. As vezes mostram
intercrescimento com cristais e pirita e esfalerita, ndo tendo sido visualizadas diferencas
petrograficas entre os dois tipos.

Foram analisados apenas os elementos maiores constituintes do mineral, sendo a

agua calculada estequiometricamente e o FeO considerado Fe total. A férmula estrutural foi
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recalculada usando-se 36 oxigénios (O,0H), 16 grupos de OH e 8 atomos de Si + AlY, ou
seja, na base de 28 oxigénios equivalentes, conforme recomendado por Deer et al. (1966).
Os resultados analiticos encontram-se dispostos na tabela 5.1.

A avaliacdo dos dados quimicos mostra pouca variagdo composicional, o que sugere
equilibrio entre o mineral e o fluido hidrotermal (Neall & Phillips, 1987), com exce¢édo de uma
amostra (H), mais rica em Si e Al e, notadamente, em K e empobrecida em Fe e Mg.

As razdes Fe/(Fe+Mg) (FM) variam pouco, de 0,75 a 0,80 e o teor de ferro férrico,
estimado segundo sistematica de Droop (1987), é bastante baixo a inexistente,
demonstrando que sao cloritas ricas em ferro e ndo oxidadas. As razbes Si/Al sdo também
pouco variaveis, entre 0,82 e 0,96, com Si entre 4,92 e 5,66 e Al" variando entre 2,3 a 3 fons
por unidade de formula.

Essas caracteristicas quimicas relativamente constantes, contudo, englobam trés
variedades diferentes de cloritas, que séo classificadas como pseudoturingitas, ripidolitas e
uma brunsvigita, segundo esquema classificatério de Hey (1954, apud Deer et al., 1966).
Mesmo assim, os dois primeiros tipos apresentam grande similaridade composicional, com
as amostras plotando préximo ao limite entre os campos desses tipos (figura 5.1). A
brunsvigita € justamente aquela clorita mais rica em Si e K, o que pode refletir a presenca de
outra estrutura, por exemplo a esmectita, interestratificada na clorita (Schiffman &
Fridleifsson, 1991), ou ainda significar uma substituicdo incompleta da biotita pela clorita.

Numa comparagdo com outros sistemas hidrotermais, fésseis e ativos, observa-se
que as cloritas do Caxias apresentam as razdes catibnicas Si/Al mais baixas do que as de
depositos vulcanogénicos de sulfetos macicos (Kranidiotis & MacLean, 1987) e de sistemas
geotermais ativos (Cathelineau, 1988), enquanto que as razbes Fe/(Fe + Mg) sdo bem
maiores que as destes e do que as de depositos arqueanos do tipo lode (Neall & Phillips,
1987). Esses mesmos parametros (figura 5.2) aproximam-se, entretanto, daqueles
apresentados pelas encaixantes das mineralizagBes primarias de lgarapé Bahia (Zang &
Fyfe, 1995) e Fazenda Brasileiro (Xavier, 1991).

Embora o nimero de andlises (n=8) ndo seja suficientemente grande para permitir
uma maior validade estatistica, algumas simulacdes foram feitas e demonstram que, em
geral, os varios parametros quimicos confrontados nao apresentam correlacdo, talvez
refletindo a relativa uniformidade composicional das cloritas. E o caso dos parametros Al,
AV AV AVIAIY + AIYY e Si/Al, quando comparados com a razdo Fe/(Fe + Mg). As

IlV

melhores correlagdes obtidas sdo entre Al e vacancias nos sitios octaédricos (figura 5.3), 0

gue pode ser um artificio do calculo da férmula estrutural.
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Tabela 5.1: Composicéo quimica das cloritas do microtonalito Caxias, analisadas por microssonda eletrénica. Oxidos em %
peso, H,O calculada estequiometricamente. FeO* como Fe total; Fe* calculado segundo Droop (1987); FM = Feo/(Fe +
Mg); Mg # (nimero de magnésio) = 100.Mg/(Mg + Fe,). Formula baseada em 28 oxigénios. Células em branco: abaixo do
limite de deteccdo. Temperaturas (em °C) calculadas segundo CAT: Cathelineau (1988), K&M: Kranidiotis & MacLean

(1987) (1: Al corrigido; 2: Al ndo corrigido) e Z&F: Zang & Fyfe (1995).

andlise A B C D E F G H
SO, 22,0003| 23,1984 | 22,3465| 21,3102| 22,1328| 20,2626| 20,9419| 26,2120
TiO, 0,0432 0,0922 0,1954 0,0598| 0,0441
Al,O3 22,7880| 20,4744| 22,4962| 20,7382| 20,8357| 20,0104| 21,1332| 24,5926
FeO* 37,6983| 36,9518| 36,7408| 35,2311| 36,7777| 36,4125| 35,6540| 30,6228
MnO 0,1258| 0,0691| 0,0474| 0,1159| 0,1086| 0,0970| 0,1158| 0,0719
MgO 57314| 5,8480| 5,8879| 6,6472| 5,7517| 5,0764| 6,6592| 45548
CaO 0,0334| 0,0508| 0,0115| 0,0232 0,0693| 0,0774| 0,0231| 0,0585
Na,O 0,0194
K,0 0,0115 0,0105| 0,0173| 0,0345| 0,0067| 0,0259| 1,6628
H,O 10,6732| 10,4791| 10,6366| 10,1761| 10,3581| 9,7735| 10,2129| 11,0980
total 99,1245| 97,0716| 98,2697 | 94,2591 | 96,2634 | 91,7165| 94,8529| 91,9174

cétions na base de 28 oxigénios
S 4,943 5,309 5,038 5,022 5,124 4,972 4,917 5,664
Al" 3,057 2,691 2,962 2,978 2,876 3,028 3,083 2,336
Al" 2,973 2,827 3,011 2,777 2,805 2,754 2,761 3,922
Fe™ 0,190 0,007 0,319 0,447 0,504
Fe™ 6,893 7,072 6,920 6,624 7,121 7,025 6,497 5,534
Mn 0,024 0,013 0,009 0,023 0,021 0,020 0,023 0,013
Mg 1,920 1,995 1,979 2,335 1,985 1,857 2,331 1,467
Ca 0,008 0,012 0,003 0,006 0,017 0,020 0,006 0,014
Na 0,008
K 0,003 0,003 0,005 0,010 0,002 0,008 0,458
Ti 0,007 0,016 0,034 0,011 0,007
total 20,026 19,919 19,948| 20,089| 19,993 20,125| 20,141| 19,415
cét.oct. 12,007 11,907 11,942 12,078] 11,966| 12,103| 12,127| 10,943
FM 0,79 0,78 0,78 0,75 0,78 0,80 0,75 0,79
Mg # 21 22 22 25 22 20 25 21
Si/Al 0,82 0,96 0,84 0,87 0,90 8,86 0,84 0,90
CAT 922 804 892 897 864 913 931 690
K&M 1 400 361 390 389 381 398 400 324
K&M 2 342 303 332 334 323 339 345 266
Z&F 300 262 291 295 282 296 307 224
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Figura 5.1: Classifica¢é@o das cloritas do microtonalito Caxias com base no diagrama modificado
de Hey (1954) para cloritas ndo oxidadas (Fe,O, < 4%). P: pseudoturingita; R: ripidolita e B:

brunsvigita.
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Figura 5.2: Comparagéo entre a composicdo quimica das cloritas do microtonalito Caxias (sombreado escuro)
e a das usadas na calibracdo dos geotermdmetros de Kranidiotis & MacLean (1987; tracejado fino), Cathelineau
(1988; linha cheia) e Zang & Fyfe (1995; sombreado claro). Também estdo dispostos os campos de variacdo em
depositos auriferos tipo lode do Arqueano da Australia (Neall & Phillips, 1987; traco-ponto) e do Paleoproterozéico
do Créaton de S&do Francisco (Xavier, 1991; linha pontilhada).



84

5.4 — Geotermometria

5.4.1 — Caracteristicas do método

Métodos geotermométricos diversos, fazendo uso das propriedades quimicas de
cloritas, foram desenvolvidos por diferentes pesquisadores. Cathelineau & Nieva (1985),
estudando sistemas geotermais ativos, fundamentaram sua metodologia na variagdo do
contetido de aluminio de coordenacéo tetraédrica (Al") nas cloritas, que verificaram crescer
com o aumento da temperatura de formagdo do mineral. Este estudo foi ampliado por
Cathelineau (1988), que derivou para o calculo geotermométrico a expressao:

T°C=-61,92 + 321,98 (AIY).

Além da correlacdo positiva Al"Y

- T, esses estudos ainda apontaram correlacao
positiva entre T e Fe na posicao octaédrica das cloritas e negativa entre T e vacancia nas
posicdes octaédricas. Segundo esses autores, variacdes nos conteudos de Fe e Mg seriam
parcialmente dependentes da temperatura e fortemente dependentes do ambiente geoldgico
e da composicdo das solugdes.

Walshe (1986) e Walshe et al. (1986) consideraram que, no estudo de Cathelineau &
Nieva (1985), as temperaturas abaixo de 300°C sdo subestimadas em 20 a 40°C para
250°C e entre 40 e 60°C para temperaturas calculadas em torno de 200°C. Apresentam um
geotermdmetro baseado no equilibrio entre solucdo sdlida de clorita a seis componentes e
solucdo aquosa, fazendo uso de propriedades termodindmicas calibradas com dados de
sistemas geotermais.

Kranidiotis & MacLean (1987) estudando depdsitos vulcanogénicos sulfetados
associados a vulcénicas acidas modificaram a expressédo de Cathelineau & Nieva (1985),

IlV

corrigindo o valor de Al em funcdo de sua variacdo (correlacdo positiva) devido a

modificacdo na razéo Fe/(Fe + Mg). Essa razao, por sua vez, depende da razéo fluido/rocha,

fO,, S, pH e composicdo do fluido hidrotermal. A expressdo para correcdo do Al

que
utilizaram é:

AlY. = AlY + 0,7[Fel/(Fe + Mg)],
onde AlY. é o valor corrigido do elemento, enquanto a temperatura é calculada pela
equacao:

T°C=106. AlY, + 18

Salientaram que esse geotermdmetro € aplicavel em situacdes nas quais a clorita

cresce em ambientes saturados em aluminio (presenca de outros minerais aluminosos) e
para ambientes de baixa pressdo, uma vez que as cloritas utilizadas na calibracdo do
geotermdmetro provém de sistemas geotermais ativos e de depdsitos de sulfetos macicos

formados proximos ao assoalho oceanico.
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Figura 5.3: Diagramas demonstrando a correlacéo pobre entre o aluminio tetraédrico e a razdo FM (a), talvez
devido a uniformidade composicional das cloritas, e (b) a correlagdo negativa entre o aluminio tetraédrico e a
vacancia nos sitios octaédricos, para as cloritas do microtonalito Caxias.
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Figura 5.4: Intervalo de variacdo das temperaturas de formacao das cloritas do microtonalito, segundo geoter-
mometros de Kranidiotis & MacLean néo corrigido (1) e corrigido para o Al (2) e Zang & Fyfe (3). Também apon-
tados os intervalos de variagdo (um desvio padréo) de temperaturas de homogeneiza¢do de inclus@es fluidas
aguo-carbdnicas do Caxias-N (4), Caxias-S (5 e 6) e Areal (7). As linhas tracejadas verticais marcam o campo
de superposigdo das temperaturas das inclusdes. Traco curto é média e circulo é moda.
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Zang & Fyfe (1995) rediscutem os geotermdmetros anteriores e salientam que para razbes
FM altas, as temperaturas calculadas seriam muito altas, pois as calibragbes se deram para
FM < 0,37 (Cathelineau, 1988) e entre 0,18 e 0,64 (Kranidiotis & MacLean, 1987). Sugerem,
com base em suas observacées, uma corregdo para o Al"
AV, = Al — 0,88[Fe/(Fe + Mg)].

Uma boa revisdo da geotermometria da clorita foi apresentada por De Caritat et al.

segundo a expressao:

(1993), que discutiram e compararam 0s métodos existentes até aquela data. Um dos
problemas apontados pelos autores para essa sistematica, é a pobre relagdo composicao-
temperatura para cloritas tomadas de ambientes geoldgicos diferentes. Por outro lado,
consideram-na um geotermdémetro simples e Util para uma dada area e que também pode
fornecer resultados satisfatérios quando sdo consideradas condicbes ambientais similares
aguelas em que se deu a calibracéo.

Criticas ao uso dos geotermdmetros baseados nas correlacbes empiricas entre
temperatura e o conteddo de Al de coordenacdo tetraédrica ou vacancias nos sitios
octaédricos foram feitas por Jiang et al. (1994), que argumentaram que camadas mistas e
intercrescimentos complexos podem existir em escalas ndo detectaveis pela resolucdo das
microssondas eletrbnicas, resultando em trocas sutis na composicdo mineral, notadamente
onde essa contaminagao € provocada por minerais de férmula similar.

Outras observacOes feitas referem-se ao fato de que vacéancias octaédricas sdo
influenciadas pela sistematica de calculo da formula estrutural e a alguns casos em que néo

ficou demonstrada a correlagéo entre FM e temperatura (Scihffman & Fridleifsson, 1991).

5.4.2 — Geotermometria das cloritas no microtonalito Caxias

Calculos de temperatura de formacdo das cloritas do microtonalito Caxias foram
realizados através dos trés métodos empiricos discutidos anteriormente e os resultados
estdo representados na tabela 5.1.

Uma primeira observacéo refere-se as temperaturas fornecidas pelo gréo de clorita
rico em K, bem inferiores (cerca de 40°C) aquelas fornecidas pelos outros sete cristais. J&
foi referida anteriormente a possibilidade de tratar-se de uma contaminacdo. Com efeito,
Schiffman & Fridleifsson (1991) demonstraram uma variacdo continua entre esmectitas e
cloritas, passando por varias razdes entre ambas e observaram que o percentual de cloritas
nessa interestratificacdo cresce com a temperatura, comecando com esmectitas abaixo dos
180°C, até o aparecimento de cloritas discretas acima de 270°C. Jiang et al. (1994) sugerem
ainda que cloritas puras possuem pouca ou nenhuma vacancia nos sitios octaédricos e que
nao contém alcalis (Ca, Na, K), sendo esses elementos responsaveis por temperaturas
consistentemente mais baixas, qualquer que seja o geotermdmetro utilizado.

Com base nesses argumentos descarta-se essa clorita rica em K para os calculos

termométricos. Ja os demais gréos de clorita sdo praticamente desprovidos de Ca, Na e K,
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apresentam um total de cations de coordenacgdo octaédrica proximo do ideal (12, portanto
sdo praticamente desprovidos e vacancias nos sitios octaédricos) e demonstram um campo
de variacdo de temperaturas relativamente estreito e consistente, independente do método
utilizado.

Entre os métodos, entretanto, os valores sdo totalmente disparatados. As
temperaturas calculadas pelas sisteméticas de Cathelineau (1988), Kranidiotis & MacLean
(1987) e Zang & Fyfe (1995), respectivamente, variam entre 804 e 931°C, 361 e 400°C e
entre 262 e 307°C, ja descartada a clorita H.

O primeiro geotermdbmetro gerou valores completamente irreais para o
hidrotermalismo atuante sob condicbes compativeis com a facies xisto verde como o ja
sugerido anteriormente para o Caxias. Isso provavelmente advém das condi¢bes quimicas
bastante distintas entre as cloritas do Caxias e aquelas usadas na calibracdo do
geotermémetro, que possuem FM e Al bem inferiores as do Caxias (tabela 5.2 e figura 5.2).
Além disso, esse intervalo de T € totalmente incompativel com o das temperaturas de
homogeneizacao das inclusdes fluidas em quartzo associado ao microtonalito (vide capitulo
7).

Os outros dois geotermdmetros apresentaram intervalos de T, cujos valores ndo se
superpde, mas sdo ambos compativeis com as condi¢cdes de facies xisto verde e com o
intervalo de temperatura (+ 300°C) sugerido pela morfologia das piritas cubicas e estriadas
(Murowchick & Barnes, 1987).

Todavia, as condigbes quimicas, principalmente FM e AlY, que sdo parametros
diretamente envolvidos no célculo de T, sdo bastante similares entre as do Caxias e as
usadas por Zang & Fyfe (1995). Também, os valores de T se superpde aos produzidos
pelas inclusdes fluidas aquo-carbbnicas, enquanto que o intervalo calculado por Kranidiotis
& MacLean (1987) ndo apresenta qualquer superposicdo com esses valores. Conforme
observacdo de Frimmel (1997), o geotermbémetro de Kranidiotis & MacLean (1987) parece
fornecer melhores resultados para cloritas magnesianas, enquanto que o de Zang & Fyfe
(1995) € mais eficiente para cloritas com FM > 0,5.

Pode ser argumentado que os episédios de cloritizacdo e aprisionamento das
inclusbes fluidas séo distintos, mas evidéncias petrograficas demonstram a coexisténcia
entre as cloritas e o quartzo hospedeiro das inclusbes e até com o ouro (figura 2.27),
notando-se até em alguns locais o crescimento tardio de cloritas sobre o quartzo (figura
2.16).

Ainda, utilizando-se os dados das inclusdes aquo-carbbnicas ndo sé do microtonalito
hospedeiro das cloritas, mas de todas as amostras estudadas, constata-se que a
interseccgéo entre os intervalos de temperaturas de homogeneizacao dessas inclusdes se da
entre 275 e 310°C (figura 5.4), muito proximo ao campo de variacdo fornecido pelo

geotermdmetro de Zang & Fyfe (1995).
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Finalmente, mesmo usando a sistemética de Kranidiotis & MacLean (1987) sem a
correcéo do Al", os valores obtidos entre 303 e 345°C, embora apresentem uma maior
superposicdo com os de inclusdes fluidas, ocorrem no limite superior de temperaturas e,
conforme sugerido no capitulo 7, esses valores mais altos seriam possivelmente devidos a
modificagBes pos-aprisionamento sofridas pelas inclusées (vazamento parcial).

Diante do exposto, considera-se as estimativas de temperatura entre 262 e 307°C,
feitas segundo Zang & Fyfe (1995), como a melhor aproximagao das condi¢ges de formagao

das cloritas do microtonalito Caxias.

Tabela 5.2: Comparacdo entre as caracteristicas quimicas das cloritas do microtonalito Caxias e das usadas
para calibracdo dos geotermdmetros de Cathelineau (1988; CAT), Kranidiotis & MacLean (1987; K&M) e Zang &
Fyfe (1995; Z&F). FM=Feo/(Few + Mg).

CAT K&M Z&F CAXIAS
FM 0,24 a 0,37 0,18 a0,64 0,78a0,81 0,75a0,80
Al" 0,59a1,93 1,89 a 2,83 2,49 a 2,64 2,30 a 3,00
Si 2,80a341 5,17 a5,80 536 a5,51 4,92 a 5,66
Si/Al 1,29a1,89 0,92a1,56 1,08a1,16 0,82 a2 0,96
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6 - ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS — O METODO

6.1 - Consideracfes gerais

Em virtude da importancia que o estudo de inclusbes fluidas possui para esta
dissertacdo, julga-se oportuna a apresentacdo de uma breve revisdo do método.
Primeiramente, serdo apresentados comentarios resumidos a respeito dos fundamentos do
estudo e, a seguir, um resumo das técnicas empregadas no desenvolvimento deste
trabalho.

Existem noticias da observacdo de inclusdes fluidas h& varios séculos, mas seu
estudo passou a receber atencdo a partir do trabalho de Sorby (apud Roedder, 1984).
Impulso crescente tem sido dado desde o final da década de 60.

Inclusdes fluidas sdo porcdes de fluidos aprisionados em cavidades dos minerais
guando da sua cristalizagdo, recristalizacdo, ou durante eventos metamorfico-
deformacionais posteriores a formacao dos minerais hospedeiros (Fuzikawa, 1985).

Os componentes liquidos mais comuns encontrados em inclusdes fluidas sdo H,O e
CO,, enquanto que 0os compostos gasosos predominantes sdao H,O (vapor), CO,, CO, CHy,
N,, H,S, H, e SO,. Associadas as fases fluidas, podem ser encontradas fases sélidas
acidentais, constituidas por espécies minerais diversas (silicatos, carbonatos, Oxidos,
sulfetos, sulfatos, ouro), ou de saturagdo (daughter minerals), geradas quando o fluido
aprisionado nas inclusdes torna-se, sob resfriamento, supersaturado com respeito a uma ou
mais fases, que ndo o hospedeiro (Roedder, 1984; Fuzikawa, 1985). Dentre estas, a halita
é, de longe, a fase sélida mais comum.

Como fluidos de idades, composi¢cdes e densidades diversas podem ser
aprisionados, ao longo do tempo, no mesmo mineral hospedeiro, gerando diferentes
populagdes de inclusdes fluidas, sistemas de classificagdo foram desenvolvidos para o
estabelecimento de seqUéncias de aprisionamento (cronologia relativa), ou de tipos
composicionais, para auxiliar na associacéo entre tipos de inclusdes e eventos introdutores
de fluidos.

A classificacdo mais utilizada, importante para o ordenamento cronolégico, mas de
aplicagdo nem sempre facil, divide as inclusdes em primarias, pseudosecundarias e
secundarias, para fluidos aprisionados, respectivamente, em irregularidades nas superficies
de crescimento dos cristais, em fraturas que se formam durante a cristalizacdo do
hospedeiro, ou em fraturas geradas apés a sua cristalizacdo. Em termos gerais, inclusdes
primarias possuem distribuicdo aleatéria, pseudosecundarias cicatrizam fraturas dentro dos
limites de um cristal e secundarias selam fraturas transgranulares. Os critérios completos
para essa classificagéo, estdo sumarizados em Roedder (1984).

Wilkins & Barkas (1978) subdividem as incluses secundérias, de alguma forma

associadas a deformacdo, em inclusbes de deformacgdo fragil, formadas durante a
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cicatrizacdo de planos de fraturas , e em inclusdes de deformacdo ductil, associadas a
feicOes de deformacdo e recuperacdo de graos minerais. Avancando nesta classificacao,
com énfase na cronologia relativa, Wilkins (1990) salienta que a base do ordenamento
cronoldgico, na escala de veio, € a aparente diminuicdo de complexidade das assembléias
de inclusdes fluidas com o tempo. Assim, inclusGes isoladas, ou em pequenos grupos,
tendem a ser remanescentes (primérias ou secundarias associadas a uma fratura mais
antiga), enquanto fraturas ou superficies mais completas e continuas tendem a ser mais
jovens.

Outras classificacbes sdo mais restritas a determinados grupos composicionais.
Diamond (1994) subdivide as inclusbes aquo-carbbnicas em quatro grupos, com base nas
propor¢cdes molares (X) entre H,O e CO,: XCO, muito baixo, baixo, alto e muito alto. J&
Kerkhof & Thiery (1994), trabalhando no sistema quimico CO,-CH4-N,, caracterizam as
inclusBes de acordo com o namero e tipo de mudancas de fase que apresentam, quando
resfriadas e aquecidas, em tipos H (homogeneizacéo) e S (sublimacdo), que mostram como
Gltima transicdo de fase, respectivamente, homogeneizacdo das fases liquida e gasosa e
desaparecimento da fase sélida.

As aplicacdes dos estudos de inclusbes fluidas no campo petrolégico sdo muitas e
estdo relacionadas em Roedder (1984), sendo importantes na limitagdo de condicbes de
metamorfismo, diagénese e magmatismo (Fuzikawa, 1985). Contudo, sua maior utilizacdo e
énfase tem sido no estudo de depdsitos minerais, onde contribuem com informag6es para
modelamento da génese e, até, para a prospec¢do dos mesmos. Inclusdes fluidas fornecem
dados quantitativos sobre as condi¢des fisico-quimicas do(s) fluido(s) mineralizante(s),
como temperatura, pressdo, densidade, composi¢do e histdria evolutiva (Roedder, 1984,
Fuzikawa, 1985; Ho et al., 1990; Kesler, 1991). Além disso, permitem estudos de is6topos
radiogénicos e estaveis e, portanto, datacdo da mineralizacdo e especulagdes sobre a fonte
do(s) fluido(s) (Xavier, 1991; Boiron & Dubessy, 1994; Christensen et al., 1995).

Véarios métodos, destrutivos ou ndo, sdo utilizados na investigacdo das inclusdes
fluidas. Entre os destrutivos, que visam determinacdo qualitativa e/ou quantitativa dos
componentes das inclusdes, destacam-se a crepitometria, esmagamento/lixiviacao,
cromatografia de gases, espectrometria de massa, microscopia eletrbnica de varredura e
ablacdo a laser. Dentre as técnicas ndo destrutivas, as mais difundidas sdo a microscopia
Optica, a microtermometria e a espectroscopia microRaman (estas trés utilizadas neste
trabalho). S&o empregadas, também, a espectroscopia micro-infravermelho,
catodoluminescéncia, PIXE-PIGE (Proton Induced X-ray/Gama-ray Emission) e SIMS
(Secondary lons Mass Spectrometry). Descricbes detalhadas dos métodos, procedimentos
analiticos e preparacdo de amostras podem ser encontrados em Hollister & Crawford
(1981), Roedder (1984), Shepherd et al. (1985) e DeVivo & Frezzotti (1994).
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6.2 - Petrografia

Antes de serem submetidas a outros métodos analiticos, as inclusées passam por
um estudo detalhado de microscopia éptica convencional, realizado sobre sec¢éo espessa
(entre 0,1 e 0,5 mm) com polimento em ambos os lados. Neste estagio, sdo descritas em
termos de cor, formas de ocorréncia (isoladas, esparsas, agrupadas, alinhadas, relactes
com o hospedeiro), abundéancia, dimensdes, morfologia (irregulares, poliédricas, anédricas
etc...), nimero de fases a temperatura ambiente (mono, bi, tri ou polifasicas) e proporgdes
entre as fases. Realizada esta etapa, sdo selecionadas as inclusbes adequadas e

representativas, que serdo submetidas as demais analises.

6.3 - Microtermometria

Sorby (apud Roedder, 1984) prop6s que as bolhas de gas que observara em
inclusbes, seriam resultantes da contracao diferencial entre o liquido aprisionado e o mineral
hospedeiro durante o resfriamento, a partir de sua formacao, até as condi¢des ambientais.
Sugeriu, também, que na época do aprisionamento, esse liquido ocupava totalmente a
cavidade da inclusdo (era homogéneo) e que sua temperatura de aprisionamento poderia
ser estimada pelo aquecimento da amostra até o ponto em que a bolha desaparecesse
(temperatura de homogeneizagéao do fluido).

Esse conceito de temperatura de homogeneizacdo forma a base do estudo de
inclusbes fluidas e a microtermometria tornou-se a principal e mais difundida técnica de
andlise, consistindo na observacdo das mudancas de fase (mudancas de estado fisico)
experimentadas pelo fluido contido numa inclusdo, quando submetido a resfriamento e
aquecimento controlados (Belkin, 1994).

No principio, as andlises eram dificeis e feitas em equipamentos rudimentares,
caseiros, até se chegar, na década de 70, aos instrumentais hoje disponiveis. Os modelos
comerciais mais utilizados pelos laboratorios atualmente, sdo o Chaixmeca, Linkham e
USGS-Fluid Inc (ver referéncias e descricdes completas em Roedder, 1984 e Shepherd et
al., 1985).

Basicamente, o instrumental consiste em estagios de resfriamento e aquecimento
acoplados a um microscépio petrografico, que permitem andlises no intervalo entre -190 e
600°C.

O resfriamento (criogenia) é realizado fazendo-se circular nitrogénio liquido através
do estagio que contém a amostra, enquanto o aquecimento € feito por resisténcias elétricas.
As temperaturas séo captadas por um sensor de platina e mostradas em um visor digital
e/ou impressas em papel.

Variagbes mais modernas desses modelos permitem o acoplamento de cameras e

monitores de video e de impressoras para fotografias.
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Calibracdes regulares sdo necessérias, o que é feito com substancias orgéanicas e
inorganicas que possuam ponto de fuséo invariavel (desprovidas de impurezas), facilmente
observavel e de temperatura conhecida, dentro do intervalo de interesse. Como exemplo,
pode-se citar CO, (-56,6°C), H,O (+0,01°C) e tellrio (+449,5°C), entre uma série de
compostos listados em Roedder (1984) e Shepherd et al. (1985).

Embora a microtermometria seja um método considerado ndo destrutivo, a
sequéncia mais adequada dos trabalhos comeca com medi¢cdes a temperatura ambiente,
seguidas por resfriamento até baixas temperaturas e, por fim, o aquecimento, uma vez que
durante esta ultima fase, algum grau de estiramento inelastico, vazamento parcial ou
crepitacdo (vazamento subito e “explosivo”) podem acontecer em, pelo menos, algumas
inclusbes (Shepherd et al., 1985).

As andlises séo realizadas em inclusGes individuais para cada populagdo, com
medicdes de temperaturas para todas as mudancas (nucleacéo e/ou desaparecimento) de
fase (Boiron & Dubessy, 1994). Cada mudanca de fase tem seu significado especifico, os
guais estéo listados na tabela 6.1.

Tabela 6.1. Tipos (terminologia) e significados das medidas microtermométricas. Compilado e modificado de
Hollister & Crawford (1981), Roedder (1984) e Belkin (1994).

abreviatura | mudanca de fase significado

Teu fusdo do eutético (primeira | em fluidos aquosos, indica o sistema quimico
formacao reconhecivel de (tipos de ions presentes)

liguido, quando do
aquecimento de uma IF
previamente resfriada)

Tfg fuséo do gelo (fuséo do em fluidos aquosos, indica composig&o
ultimo cristal de gelo) (salinidade)

Tfc final da fuséo da fase indica composicdo da fase carbdnica (ponto
carbénica solida em IF triplo do CO, puro é -56,6°C; fusbes em
previamente resfriada temperaturas mais baixas, indicam presenca de

impurezas)

Tcla fuséo final do clatrato em fluidos aquo-carbdnicos, indica a

composicao (salinidade) da fase aguosa

The homogeneizacéo parcial da |em fluidos portadores de fase carbdnica, indica

fase carbonica (L+V=L ou V) | a densidade dessa fase

Tv vazamento, crepitacao menor utilidade; indica a temperatura minima de
homogeneizacéo
Th homogeneizagéo (fluido temperatura minima de aprisionamento do fluido
torna-se monofasico) (podendo ser igual a esta)
Tht homogeneizacao total (fluido | temperatura de aprisionamento do fluido
torna-se monofasico) (formacédo da IF)

ApoOs a producéo de andlises num numero representativo de inclusdes, os dados séo
tratados estatisticamente e os parametros estatisticos adequados obtidos, sdo utilizados
para determinagdes quantitativas de temperatura, presséo, volume molar e composi¢céo. Os
dados sao lancados em histogramas e diagramas de correlagdo entre parametros e

comparados com diagramas de fases de sistemas quimicos conhecidos e publicados,
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baseados em equacbes de estado para o sistema de interesse, 0s quais auxiliam na
interpretacéo das condi¢es de formacao e evolucdo do(s) fluido(s) presente(s).

Este trabalho é facilitado pela utilizagdo de programas de computador como Flincor
(Brown, 1989) e MacFlincor (Brown & Hageman, 1994), que ajudam na manipulagdo do
grande numero de dados laboratoriais coletados e ja incorporam diversas equacdes de
estado relevantes.

A utilizacdo de dados obtidos em estudos de inclusdes fluidas para interpretagdes
termobarométricas, composicionais e evolutivas, requer que algumas condi¢cdes sejam
assumidas. Assim, os fluidos presentes em inclusbes sdo considerados relictos de
paleofluidos que percolavam o hospedeiro na época do aprisionamento (Dubessy, 1994) e
as propriedades medidas em condicbes ambientais sdo representativas das condicbes
geoldgicas de formacéao do fluido.

Também, inclusdes fluidas sdo tratadas como sistemas quimicos fechados com
volume e composicdo constantes (sistemas, respectivamente, isocoricos e isopléticos), que
aprisionaram fluido homogéneo (Burruss, 1981), no sentido de apresentar uma so6 fase,
embora possa conter mais de uma espécie quimica. Essas premissas podem ser afetadas
pela expansdo térmica do mineral hospedeiro, crepitacdo parcial durante aquecimento,
difusdo dos componentes da inclusdo através do hospedeiro (significante para o H,),
estrangulamento (necking down) de inclusGes e aprisionamento de proporc¢des variadas de

fluidos imisciveis (Burruss, 1981).

6.4 - Espectroscopia Raman

Criada no inicio deste século, com emprego na fisica, quimica, biologia e geologia, a
Espectroscopia Vibracional Raman (EVR) teve sua utilizagdo no estudo de inclusdes fluidas
difundida a partir da década de 80, como técnica complementar para obtencdo de dados
qualitativos e quantitativos.

Detalhes teotricos, aplicacdes, instrumental e limitacBes, podem ser encontrados em
revisbes de Roedder (1984), McMillan & Hofmeister (1988), Boiron & Dubessy (1994), Burke
(1994) e Ronchi & Bény (1997), textos nos quais se baseia este resumo.

A EVR é um método ndo destrutivo, que identifica estruturas, ligacdes entre atomos
e 0 modo vibracional dessas ligacdes.

O efeito ou espalhamento Raman, é produzido a partir da incidéncia controlada de
um feixe de luz monocromatica (em geral raio laser) sobre a matéria (neste caso, fluidos em
inclusbes). ColisBes inelasticas entre moléculas ou grupos moleculares vibratoérios,
produzem o espalhamento da luz do feixe incidente. A energia dessa luz, dispersa em
relacdo a fonte, € analisada pelo espectrdmetro microRaman (que consiste em um

microscopio Optico acoplado a um espectrometro equipado com dispositivo de deteccao
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mono ou multicanal), gerando um espectro no qual a intensidade do espalhamento é
comparada com a variagdo de energia, esta expressa em numero de ondas/cm.

As posi¢Oes dos picos no espectro representam as energias dos modos vibracionais,
que sdo caracteristicos e diferentes para espécies distintas, sendo assim utilizados para a
identificacdo de compostos, através da simples comparacdo com valores de picos ja
determinados experimentalmente e encontrados na literatura. A intensidade dos picos,
proporcional ao numero de moléculas no volume de amostra excitado, pode ser utilizada
para determinacgédo das propor¢des molares em compostos mistos.

Além dessas aplicagBes principais, 0 método tem sido utilizado também para a
obtencdo de pressfes internas de compostos gasosos em inclusdes fluidas (Seitz et al.,
1993; 1996) e para determinacdo de ions em soluc¢do (Dubessy et al., 1992) e salinidades
(Mernagh & Wilde, 1989).

As principais limitacbes do método referem-se a interferéncias produzidas pelo
mineral hospedeiro, fluorescéncia, degradacdo por aquecimento (incomum), restricdo de

analise aos compostos poliatdmicos e falta de algumas referéncias.
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7 - ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS APLICADO AOS GARIMPOS CAXIAS E AREAL

7.1-Introducéao

Este estudo foi realizado em quartzo de veios e vénulas associados as
mineralizagdes auriferas. Foram selecionadas uma amostra do garimpo Areal, uma do
Caxias-N e trés do Caxias-S, nas quais investigacdes petrogréficas, microtermométricas e
espectrograficas, foram realizadas.

A preparacdo das amostras seguiu 0s procedimentos recomendados em Shepherd
et al. (1985). Secdes espessas, polidas dos dois lados, foram montadas (coladas) sobre
laminas de vidro para permitir os trabalhos prévios de microscopia Optica. Encerrada essa
fase, as secbes foram descoladas e partidas em fragmentos de tamanhos adequados aos
suportes das platinas microtermométricas.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar quimica e fisicamente (dentro dos limites
dos métodos utilizados) os fluidos aprisionados e utilizar esses dados na discussédo dos
possiveis processos de geracdo e evolucao dos mesmos, bem como de sua relagdo com a
formacédo das mineralizacées em questao.

As abreviaturas utilizadas neste texto estdo relacionadas parcialmente na tabela 6.1
do capitulo anterior e, em geral, definidas no préprio texto, figuras ou tabelas, na primeira
vez em que sdo utilizadas. Os setores norte e sul do garimpo Caxias ser&o referidos como
Caxias-N (ou CX-N) e Caxias-S (ou CX-S), respectivamente, e a sigla AR refere-se ao
garimpo Areal.

7.2-Petrografia dos veios de quartzo

7.2.1 - Caxias-N

Nesse setor ocorre uma série de vénulas mili a centimétricas de quartzo leitoso a
hialino cortando o microtonalito Caxias. Na amostra estudada (EK CX-65), o quartzo é o
mineral dominante, compondo mais do que 90% do volume da amostra, ocorrendo ainda
alguma pirita e microvenulac@es tardias de carbonatos.

Os graos de quartzo sdo xenomorficos, medem de 0,4 a 2 mm, séo relativamente
limpidos e possuem extingdo ondulante variavel, de inexistente a forte. Ocorre alguma
fragmentacdo de borda e bandas de deformacéo localizadas.

As inclusdes fluidas distribuem-se de maneira dispersa e em trilhas, algumas

intragranulares, outras nitidamente transgranulares (figura 7.1).
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Figura 7.1: Fotomicrografias de veios de quartzo do Caxias-N, mostrando a distribuicdo aleatéria (ao alto) e em

trilhas (em baixo) das inclus@es fluidas. Comprimento da barra: 150 pm (ao alto) e 100 pum (em baixo).
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7.2.2-Caxias-S

Neste setor ocorre venulagdo subdecimétrica multidirecional e, possivelmente,
multiestdgio. Dominam as orientacdes NE-SW e NW-SE, as primeiras, em geral, paralelas
a e contidas na foliagédo dos xistos; as ultimas discordantes e, pelo menos em alguns casos,
algo mais jovens, uma vez que deslocam as primeiras.

Foram separadas duas amostras de vénulas discordantes (EK-CX 11D e EK-CX
61D) e uma de vénula paralela a foliagdo (EK-CX 42A). Em todas, o quartzo compde quase
100% do volume da amostra, tem coloracdo branca, leitosa, secundariamente hialino,
freqientemente com oxidacdo secundaria em fraturas.

Na amostra EK-CX 11D o quartzo apresenta-se em grdos de até 10 mm, bastante
“sujos” pela grande quantidade de planos multidirecionais (a maioria transgranular) e
grupamentos de inclusdes fluidas e com extincdo ondulante forte. A fragmentacéo de bordas
é fraca a moderada, havendo pouca formacao de subgrdos, e bandas de deformacédo néo
sdo muito nitidas, fatores que mostram que a recristalizacdo € incipiente. Alguns setores da
amostra sdo mais limpidos, pois contém menos trilhas e alguns grupamentos de inclusbes
(figura 7.2).

O quartzo da amostra EK-CX 61D ocorre em gréos de até 6 mm, também “sujos”
pelos indmeros grupamentos e planos (muitos intragranulares) de inclusdes fluidas, com
extingdo ondulante forte a incipiente (figura 7.3). Determinados setores da amostra mostram
fragmentacdo de bordas e alguma poligonizacdo (formacéo de subgraos). Alguns graos séao
limpidos, com poucas inclusbes fluidas, podendo representar tanto dominios menos
deformados (fraturados) ou menos afetados por infiltracdes de fluidos, como dominios
recristalizados, em que a maioria das inclusdes foram eliminadas.

A vénula EK-CX 42A encontra-se mais afetada por deformacdo do que as demais.
Os graos de quartzo tém até 7 mm de didmetro médio e também contém uma quantidade
bastante grande de inclusdes, dispostas numa rede de microfraturas relativamente densa e
em alguns grupamentos menores entre fraturas (figura 7.4).

O quartzo apresenta forte extincdo ondulante, formag¢do de algumas bandas de
deformacdo e fragmentacdo das bordas bastante evidente. Contudo, a formacdo de
subgréos é ainda relativamente pequena.

As inclusdes possuem dimensdes menores que as das outras amostras estudadas, o
gue, provavelmente, resulta da deformacdo um pouco mais acentuada que sofreu essa

amostra.

7.2.3 - Areal
A amostra selecionada (EK-AR 4D) tem 7 cm de espessura e faz parte de um

conjunto subparalelo de veios com espessuras entre 2 e 25 cm. Os veios sdo constituidos
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Figura 7.2: Fotomicrografia de veio quartzo (amostra EK-CX 11D do Caxias-S) mostrando os diferentes
dominios do quartzo, mais “sujos” (ao alto), com maior nimero de inclusdes fluidas e mais limpidos (em

baixo), com menor freqiiéncia de inclusdes. Comprimento das barras: 100 um.
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Figura 7.3: Fotomicrografia de veio de quartzo da amostra EK-CX 61D do Caxias-S, mostrando a

distribuicdo das inclusdes fluidas. Comprimento da barra: 150 pm.
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Figura 7.4: Fotomicrografia de veio de quartzo da amostra EK-CX 42 do Caxias-S, mostrando trilhas de

inclusdes fluidas e grupamentos aleatdrios entre fraturas. Comprimento da barra: 100 um.
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guase que exclusivamente por quartzo leitoso macico, mais ou menos fraturado, com
feicdes de deformacgéo ductil muito localizadas. Moldes de mineral cubico (provavelmente
pirita) e sulfetos oxidados sdo encontrados com frequiéncia, notadamente nas paredes dos
veios.

Sob o microscopio, 0 quartzo apresenta-se como um conjunto de graos justapostos,
de granulacéo relativamente grosseira (> 8 mm) e bastante “sujos”, o que € provocado pela
grande quantidade de inclusdes fluidas dispostas em grupamentos e trilhas que cortam os
cristais em diregBes variadas (figura 7.5a), com predominancia, entretanto, de orientacdes
subparalelas as paredes (direcao) do veio .

A deformacado dos cristais € moderada a fraca. A parte central dos graos é menos
deformada, com extincdo ondulante fraca e bandas de deformacdo muito sutis (ndo ha
fortes contrastes de extingdo). Nas bordas a deformacdo € maior, com fragmentacao,

extincdo ondulante e bandas de deformacao mais expressivas (figura 7.5b).

7.3 — Classificacao, descrigdo dos tipos e cronologia das inclusdes fluidas

7.3.1 — Comentérios gerais

Dois problemas com os quais frequentemente se depara o pesquisador durante
estudos de inclusdes fluidas, referem-se a associacdo entre os dados obtidos em inclusdes
contidas em quartzo de veios, aos fluidos responsaveis pelo transporte e deposi¢ao do ouro,
e, também, na associa¢do do proprio veio de quartzo a mineralizagdo em estudo, visto que,
em geral, ndo sdo encontradas evidéncias petrogréficas inequivocas para tal, como
presenca de particulas de ouro nas cavidades das inclusdes fluidas.

Com relacdo ao segundo caso, argumentam Wood et al. (1986) que fica dificil
imaginar que, em um sistema hidrotermal que nédo esteve aberto a superficie, o fluido que
gerou a mineralizagdo na encaixante de um veio de quartzo venha a ser totalmente
substituido por outro fluido, gerador do veio, pois isso implicaria numa mudang¢a quimica
radical e improvavel.

Isso esta bem caracterizado no garimpo Areal, no qual a mineralizacdo aurifera
distribui-se num estreito halo de alteracdo junto as paredes do veio de quartzo e ha
deposicédo de sulfetos no veio, em suas paredes e em seu halo hidrotermal..

No setor norte do garimpo do Caxias, foi detectada a presenca de ouro na alteracéo
hidrotermal do microtonalito, cortada pela vénula de quartzo estudada e serd demonstrado
gue had bastante concordancia entre os valores geotermomeétricos derivados de algumas
populac¢@es de inclusdes fluidas e da quimica das cloritas.

Esta relacdo ndo é tdo evidente no setor sul, no qual varias geracfes de diferentes

composi¢coes de inclusdes fluidas foram identificadas, assim como, pelo menos, duas
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Figura 7.5: Fotomicrografias de veio de quartzo do Areal. Em (a) trilhas e arranjos tridimensionais de
inclusdes fluidas (comprimento da barra: 100 um). Em (b) quartzo com extin¢cdo ondulante e lamelas de

deformacéo (comprimento da barra: 150 pm).
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geracdes de veios de quartzo. Entretanto, a avaliagdo conjunta dos dados dos dois setores
do garimpo Caxias e do garimpo Areal, mostrou vérias similaridades e consisténcia de
resultados para algumas populacdes. Também foi detectada, na microscopia e por
geoquimica, a presenca de ouro nas encaixantes e vénulas, ambas constituindo o minério
processado pelos garimpeiros. Mesmo que os teores de ouro sejam baixos nas vénulas,
isso € comum em muitas mineralizagbes e ndo exclui a relagdo genética entre essas
vénulas e a mineraliza¢do na encaixante (Oberthir et al., 1994).

Essas evidéncias, aliadas ao fato de que ndo foi identificado nenhum evento
posterior com condi¢cdes de temperaturas superiores aqueles definidos pelo estudo de
inclusbes fluidas, sugerem fortemente a relacdo de algumas populacbes destas, com o

evento mineralizante.

7.3.2-Classificagdo composicional

Optou-se preliminarmente por uma distingdo composicional e, com base no numero
de fases que as inclusdes apresentam em condi¢cdes ambientais, nas proporcdes relativas
entre essas fases e no comportamento das mesmas quando submetidas a ligeiros
resfriamentos e aquecimentos, trés grandes grupos foram diferenciados.

As inclusdes fluidas (IF) do tipo | sdo monofasicas, constituidas por CO, podendo
apresentar outros compostos organicos dissolvidos. Embora sejam descritas como
monofésicas, admite-se que pequenos percentuais de H,O (< 5%), ndo detectados através
da microscopia e da microtermometria, possam estar presentes, adsorvidos as paredes das
inclusbes e envolvendo a fase carbbdnica. S&o classificadas como carbdnicas e perfazem
somente 10% das inclusfes estudadas.

Inclusdes do tipo Il sdo bifasicas, compostas por uma fase liquida aquosa e outra
rica em CO; liquido (ou, subordinadamente, liquido e gasoso, quando séo trifasicas), que
também pode conter outros compostos organicos dissolvidos. As proporgdes entre as fases
carbbnica e aquosa sao variaveis em todas as escalas (amostra, grupamento, fratura,
populacdo). S&o classificadas como aquo-carbdnicas e constituem o grupo dominante
(47%). Nao apresentam solidos de saturacdo de maneira sistematica, apenas eventuais
fases sélidas acidentais, possivelmente o proprio quartzo hospedeiro.

As inclusBes do tipo Ill sdo bifasicas (raramente monofésicas), limpidas e de
tonalidades claras, constituidas por liquido aquoso mais ou menos salino e vapor d’agua.
Sao classificadas como aquosas e sdo desprovidas de CO,, ou, se este ocorrer, isto se da
em proporcles inferiores a 0,85 moles %, teor abaixo do qual, segundo Hedenquist &
Henley (1985), este composto ndo chega a formar clatrato nem fase separada quando a
inclusdo é submetida a resfriamento.

Neste tipo, a propor¢do entre as fases € mais constante, ocupando a fase de vapor

sempre menos do que 10% do volume total das cavidades. Sdo também numerosas,
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perfazendo 43% das inclusdes estudadas. Com relagédo a fases soélidas mostram o mesmo

comportamento que o grupo anterior.

7.3.3 - Descricdo dos tipos

Verificou-se, muitas vezes, diferencas quanto a forma de ocorréncia e associacdes
entre inclusdes de um mesmo tipo numa mesma amostra e entre amostras diferentes. Por
isso e para melhor entendimento, a descri¢céo dos tipos sera feita por amostra, uma vez que
esse fato pode trazer implicacdes de ordem cronolégica e composicional em relacdo ao

aprisionamento das inclusdes.

7.3.3.1 - Caxias-N

As inclusdes carbbnicas apresentam tonalidades claras ou escuras e dimensdes
entre 6 e 30 um. A morfologia dominante é a irregular; algumas sdo subretangulares e
subarredondadas, raras tém forma de cristal negativo. Compde 13% das IF estudadas, sua
distribuicdo é aleatoria, quase sempre em por¢Bes mais limpidas do quartzo, entre
microfraturas, e ndo formam alinhamentos planares. Na maioria dos casos ocorrem num
mesmo grupamento com as IF tipo Il, poucas vezes estdo isoladas e raramente s&o vistas
num mesmo dominio (campo visual do microscépio) em que ha inclusdes aquosas.

No grupo das inclusbes aquo-carbdnicas predominam as bifasicas, de formas
subretangulares e irregulares, com diametro médio de 13 pm. Tipos elipsoidais e
hexagonais também ocorrem e o volume da fase carb6nica varia de 15 a 75% do volume
total das inclusbes, com maior concentracdo de valores (um desvio padrao) entre 25 e 50%.
A parte aquosa das inclusbes possui tonalidades claras, enquanto que a parte carbbnica
varia de clara a escura. Um grupo menor apresenta tonalidades escuras, dificultando a
observacdo de mudancas de fase durante a microtermometria.

O principal modo de ocorréncia se da sob a forma de agrupamentos, nos quais as
inclusbes se distribuem de maneira aleatéria, freqlientemente associadas as IF tipo | (figura
7.6). Alinhamentos planares sdo raros. A presenca de inclusdes aquosas no mesmo
microdominio, quando acontece, se restringe a um numero muito pequeno dessas
inclusdes, em geral isoladas umas das outras, ou posicionadas em microfraturas de carater
eminentemente posterior.

As inclusdes agquosas perfazem 24% das IF estudadas nesta amostra. Tém
morfologia irregular, elipsoidal, subarredondada e poligonizada e dimensdes variando de 5 a
27 upm. Ocorrem principalmente na forma de arranjos planares, alguns arranjos
tridimensionais, fraturas estreitas ou dispersas (neste caso em pequeno numero). S&o

praticamente desprovidas de associacdo com inclusdes dos tipos | e Il.
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Figura 7.6: Modo de ocorréncia tipico das inclus@es fluidas do Caxias-N ( EK-CX 65). Os valores
numeéricos ao lado das inclusdes representam as temperaturas de homogeneizagdo da fase car-
bbnica (ver comentarios no texto).
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7.3.3.2 — Caxias-S (EK-CX 11D)

Aparentemente restritas a dominios mais limpidos e mais centrais do quartzo
hospedeiro, as inclusdes carbbnicas constituem um grupo subordinado (8%) nesta
amostra. S&8o invariavelmente escuras, muitas até com uma opacidade que ndo permite a
visualizacdo de mudancas de fases sob resfriamento. Apresentam diametro médio de 11um
e tém formas poligonizadas e subarredondadas a elipsoidais.

Apesar do pequeno numero de inclusbes estudadas (14), parecem apresentar dois
grupos com comportamento diverso. Um grupo distribui-se de maneira grosseiramente
alinhada (figura 7.7a), embora descontinua, ou formando pequenos grupamentos locais com
inclusbes do tipo Il, ou, ainda, isoladas. O outro conjunto forma grupamentos com IF
distribuidas de forma esparsa, ndo ocorrem em alinhamentos e associam-se localmente
com as IF do tipo Il (figura 7.7b).

As inclusdes aquo-carbbdnicas sdo bifdsicas ou, raramente, trifasicas, com
dimensdes variando entre 6 e 23 um. Possuem volume da fase carbOnica bastante variavel
(15 a 70%) e representam 25% das inclusdes desta amostra. Predominam as tonalidades
claras, embora haja algumas escuras. Tém formas poligonizadas irregulares a
subarredondadas ou alongadas.

Sua distribuicdo é esparsa. Ocorrem quase sempre em pequeno numero num
dominio, chegando a ocorrer de forma isolada. Num s6 caso verificou-se que definem
alinhamento planar juntamente com inclusdes tipo Il (que predominam), estando ambos 0s
tipos orientados longitudinalmente ao alinhamento.

O tipo Ill é o mais freqlente nessa amostra (67%) e mostra dimensdes entre 5 e 27
pm. Inclusdes monofasicas existem, mas sdo pouco comuns, havendo largo dominio das
bifasicas. A morfologia é variavel, de irregular a poligonizada e subarredondada ou
elipsoidal.

Possuem distribuicdo bastante diversificada, embora predominem as fraturas
estreitas e alinhamentos planares. Também ocorrem em pequenos grupamentos, isoladas

ou esparsas, ora associadas ora sem relagdo com outros tipos.

7.3.3.3 — Caxias-S (EK-CX 61D)

Representando 14% da amostra, as inclusfes carbdnicas medem 14 um, em média,
e tém formas irregulares, subretangulares e subarredondadas. S&o escuras e muitas
também ndo permitiram a visualizacdo de mudancas de fase sob resfriamento.

Ocorrem, as vezes, em pequeno numero, isoladas, ou com distribuicdo aleatéria em
grupamentos dominados por inclusdes do tipo Il, outras vezes formam planos bem definidos.
Em alguns casos encontram-se orientadas segundo o seu maior eixo, mesmo em dominios

nao deformados do mineral hospedeiro.
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Figura 7.7: Modo de ocorréncia das inclusdes fluidas da amostra EK-CX 11D (Caxias-S). Em (a) alinha-

mento descontinuo de inclus6es carbbnicas cortado por alinhamento com incluses aquosas, ocorrendo
também, inclus6es aquo-carbbnicas esparsas. Em (b) inclusdes dos tipos | e Il esparsas em campo do-

minado por incluses aquosas. Mesma simbologia em a e b.
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As inclusbes do tipo Il medem entre 7 e 26 um, possuem tonalidades claras ou
escuras e formas poligonizadas, elipsoidais, raramente irregulares. Sua distribui¢do principal
se da sob a forma de arranjos planares e, secundariamente, de grupamentos, em ambos 0s
casos associadas as inclusdes do tipo | (figura 7.8a) Algumas IF esparsas também
ocorrem. Em alguns casos chegam a orientar-se segundo sua maior dimensdo, a
semelhanca do que acontece com as IF do tipo I. Apresentam volume da fase carbbnica
variavel, entre 15 e 70%, com modas ndo muito bem definidas em 25 e 60%.

Inclusbes aquosas, essencialmente bifasicas, dominam essa amostra (54%).
Possuem formas irregulares, elipsoidais, subretangulares e hexagonais e medem 12 pm, em
media.

Distinguem-se dois subtipos, com comportamentos distintos em termos de
associagfes. Um grupo associa-se espacialmente, as vezes coexistindo na mesma fratura,
a inclus@es carbbnicas e aquo-carbdnicas. Ocorrem em fraturas ou isoladas e em pequenos
grupamentos dominados pelas IF associadas. O segundo grupo nao possui associagéo
espacial com os outros tipos de inclusdes e ocorre em fraturas que cortam os planos que
contém IF dos tipos | e Il, podendo ocorrer, subordinadamente, sob a forma de IF isoladas

ou em pequenos grupamentos (figura 7.8Db).

7.3.3.4 — Caxias-S (EK-CX42A)

Como ja salientado na descricdo petrogréfica, essa amostra contém um grande
namero de microfraturas pouco espacadas e as inclusdes fluidas, embora ocorram em
grande quantidade, tém dimensdes muito reduzidas, o que dificultou o seu estudo, de modo
gue um numero menor de IF pode ser avaliado.

Apenas uma IF carbénica, com forma de cristal negativo e medindo 9um, foi
encontrada isolada entre a densa rede de microfraturas.

Inclusbes  aquo-carbbnicas com tamanho adequado para estudos
microtermomeétricos (6 a 14um) foram encontradas também em pequena quantidade. S&o
bifasicas, algumas bem formadas, outras um tanto irregulares, distribuidas de forma
aleatéria em dominios menos fraturados, com volume da bolha de CO, liquido ocupando
entre 25 e 50% do total das cavidades.

O tipo mais frequiente na amostra é o das inclusbes aguosas (76%), com diametro
médio de 10um. As IF tém formas irregulares a poligonizadas, elipsoidais e subretangulares
e ocorrem principalmente de maneira aleatéria em grupamentos nos dominios menos

deformados do hospedeiro.
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Figura 7.8: Modo de ocorréncia das inclusdes fluidas da amostra EK-CX 61D (Caxias-S). Em (a), do-
minam as inclusdes dos tipos | e II; em (b), as duas formas de ocorréncia das inclusdes aquosas (co-
mentarios no texto). Mesma simbologia em a e b.
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7.3.3.5 - Areal

Com ocorréncia muito restrita nessa amostra (apenas sete IF identificadas), as
inclusbes do tipo | sdo escuras e grandes (média 18um), tém formas irregulares a
poligonizadas, formam grupos com inclusdes do tipo Il e ndo se associam as aquosas.

As inclusdes aquo-carbdnicas constituem o tipo dominante na amostra (60%) e
medem 12um em média. Com base na forma de ocorréncia e associagfes, sao
individualizados dois grupos. O primeiro, mais abundante, constitui-se de inclusdes bi e
trifasicas, com a fase carbodnica ocupando entre 10 e 80% do volume total das cavidades.
Tém formas irregulares, subretangulares ou subarredondadas e ocorrem dominantemente
em arranjos planares, ou em fraturas e grupamentos aleatérios, poucas esparsas.
Associam-se com as IF do tipo |, com o outro subtipo das aquo-carbénicas e, as vezes, com
as aquosas (figura 7.9a).

O segundo grupo, de menor frequiéncia, constitui-se de inclusdes mais bem formadas
(embora ocorram tipos irregulares), dominantemente bifasicas, de dimensfes um tanto
menores e com variagdo do volume da fase carbdnica um pouco mais restrito (20 a 70%).
Ocorrem sempre em pequenos grupamentos com distribuicdo randémica ou esparsas,
associadas ou ndo as IF do subtipo anterior e as do tipo | e nunca coexistem com IF
aquosas (figura 7.9b).

As inclusbes aquosas perfazem 35% do total de IF estudadas nessa amostra e sdo
bifasicas (principalmente) e monofésicas, todas com tonalidades claras, medindo entre 6 e
39um e mostrando formas irregulares, elipsoidais e poligonizadas. Sua coexisténcia no
mesmo espaco com inclusbes dos tipos | e Il é bastante limitada. Tendem a ocorrer em

fraturas e planos estreitos e bem definidos.

7.3.4 — Cronologia do aprisionamento

A aplicacdo segura do esquema classificatorio de inclus@es fluidas em primérias e
secundérias segundo os critérios de Roedder (1984) €, em muitos casos, dificil. Neste
estudo, todos os veios de quartzo avaliados exibem alguma evidéncia de deformagéo,
mesmo que incipiente (extingdo ondulante, desenvolvimento de subgrdos, alguma
recristalizacdo, diversas fases de fraturamento), que pode provocar modificagbes pos-
formacionais, como estrangulamento, vazamento parcial ou total, lixiviagdo preferencial ou
difusédo de algum composto, processos estes que reorganizam e até destroem populagdes.

Ha também uma variedade de formas de distribuicdo e associacdo das inclusdes
(isoladas, grupamentos, arranjos planares e tridimensionais, trilhas), além de diferengas de
propriedades em varias escalas, que podem ou ndo indicar multiplas geracoes.

Por outro lado, também sdo reconhecidos dominios menos deformados do quartzo,

muitos dos quais com grupamentos aleatdrios de inclusbes, ou alinhamentos
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intragranulares, continuos ou ndo, contendo suites de inclusdes que, em conjunto,
demonstram bastante consisténcia nas propriedades medidas.

Assim, assume-se que pelo menos algumas populagdes, notadamente aquelas dos
tipos | e Il, com distribuicdo aleatéria e associacdo frequente entre si, guardam
caracteristicas petrograficas mais proximas de primarias (segundo conceitos de Roedder,
1984 e Wilkins, 1990) e, mesmo alguns grupamentos destes mesmos tipos, dispostos na
forma de trilhas e planos descontinuos ou continuos, e que poderiam representar inclusées
secundérias, tm na maioria das vezes caracteristicas composicionais indistinguiveis
daquelas, de modo que sédo tratadas em conjunto e consideradas precoces e participantes
do mesmo processo.

Essas inclusBes carbbnicas e aquo-carbbdnicas precoces foram relativamente
preservadas de modificacdes pods-formacionais, e estas, mesmo quando existentes, sédo
insignificantes e, assume-se, conhecidas. Com isto, o conteldo dessas inclusdes reflete as
condicbes fisico-quimicas do sistema de fluidos que percolou irregularidades do mineral
hospedeiro durante o processo de mineralizacdo, mas que nao necessariamente sejam 0s
fluidos a partir dos quais o quartzo tenha precipitado. Ou seja, assume-se que as inclusées
precoces sejam primarias em relagdo ao evento mineralizador, linha de raciocinio ja
evidente na literatura (Ansdell & Kyser, 1992; Oberthir et al., 1994; Schmidt-Mumm et al.,
1997), embora entenda-se que em boa parte dos casos a cristalizagdo do hospedeiro e o
aprisionamento dos fluidos tenham acontecido penecontemporaneamente.

Quanto as inclusdes do tipo Ill, salvo em casos que serdo discutidos oportunamente,
sdo, em sua maioria de origem secundaria, formadas em um ou mais processos de

microfraturamentos ocorridos em estégios evolutivos tardios a mineralizagéo.

7.4-Microtermometria

7.4.1-Introducéo e condigdes analiticas

Apbés o detalhado exame petrografico, a microtermometria se constituiu na principal
etapa analitica deste trabalho. Foram estudadas mais de oitocentas inclusfes, nas quais
uma ou mais temperaturas de mudancas de fase foram registradas, o que resultou em
pouco mais de 1200 medidas microtermomeétricas.

As analises microtermomeétricas foram desenvolvidas em trés diferentes laboratorios,
com equipamentos distintos. A fase inicial da criogenia foi realizada em equipamento
Chaixmeca no Laboratério de Inclusdes Fluidas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), enquanto que a conclusdo da criogenia e o aquecimento foram feitos em
instrumental da mesma marca no Laboratorio de Inclusdes Fluidas da Universidade Federal
do Para (UFPA). Trabalhos complementares finais e preparatdrios para a espectroscopia
Raman, foram realizados no Laboratério de Inclusées Fluidas do Centro de
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Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN, Belo Horizonte), com equipamento Fluid
Inc adapted U.S.G.S. gas flow heating-freezing system.

Tomou-se a precaucao de se repetir anélises com algumas inclusées nos diferentes
laboratérios. Apesar das diferengas instrumentais, houve concordancia entre os resultados
obtidos e os valores numéricos apresentados ja contam, quando necessario, com as
corregOes exigidas pela calibragéo dos equipamentos.

A precisdo estimada para as analises é de + 0,5°C para temperaturas menores do
gue -20°C, + 0,3°C para temperaturas entre -20 e 30°C, e *5°C para temperaturas
superiores a 30°C, dentro do intervalo -180 a 600°C.

Por tratar-se de uma propriedade de dificil visualizag@o, principalmente em
temperaturas mais baixas, poucas medidas de fusédo no eutético (inicio da fusédo do gelo) em
inclusbes aquosas foram obtidas. Em geral s6 se conseguiu observar a existéncia da fusao
quando uma propor¢do um pouco maior de liquido ja havia se formado, de modo que as
temperaturas eutéticas (Te,) referidas no texto sdo aproximagdes das verdadeiras. Isto,
contudo, ndo invalida os dados obtidos e as interpretagdes que deles decorrem, visto que 0s
valores se concentram em intervalos bem distintos, permitindo a identificagdo do sistema
quimico.

Outra propriedade de observacao dificil é a fusdo do clatrato (T.,), notadamente em
inclusbes de pequenas dimensdes, e devido ao seu indice de refracdo ser semelhante ao do
guartzo hospedeiro. Muitas vezes o reconhecimento foi feito a partir do momento em que a
bolha de CO,, deformada pelo clatrato, readquiriu sua forma esférica, ou pelo inicio de
movimentacao desta bolha no momento da decomposicéo do hidrato.

Os dados microtermométricos coletados foram processados no programa Flincor
(Brown, 1989). Para as inclusdes aquosas e aquo-carbobnicas, respectivamente sistemas
H,O-NaCl e CO,-H,O-NaCl, foram utilizadas as equacbes de Brown & Lamb (1989).
Conforme salientado anteriormente, as inclusdes carbbnicas podem conter H,O em
quantidades néo detectaveis pelos métodos de estudo (< 10%). Assume-se, neste trabalho,
que esse tipo contém 5% de H,0 e nenhum sal nesta fase aquosa. Para esse sistema

quimico (CO,-H,0), é usada a equacao de Holloway (1981).

7.4.2 - Inclusdes carbbnicas e aquo-carbénicas

7.4.2.1 - Caxias-N

As temperaturas de fusdo da fase carbbnica (Tf;) concentram mais de 2/3 dos
valores medidos em torno do ponto triplo do CO,, variando o restante até -57,5°C, o que
mostra que a presenca de outros compostos, além do CO,, é subordinada.

A homogeneizacdo da fase carbbnica (Th.), sempre na fase liquida, ocorre num

amplo intervalo de temperaturas, entre -3,2 e 27,7°C e entre 7,9 e 30,9°C, respectivamente,
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para inclusdes do tipo | e Il, o que lhes confere densidades globais em torno de 0,7 e 1,0
g/cm? (figura 7.10.a). N&o se observa relacdo entre as densidades e o percentual de volume
estimado para a fase carbonica (V.) e esse amplo espectro de variacdo pode-se dar num
mesmo grupamento de inclusdes (figura 7.6).

Em inclusdes do tipo Il, os clatratos fundem entre 4,5 e 9,9°C, com média e moda
bem marcadas em 7,5°C (figura 7.10.b), o que resulta em salinidades entre 0,2 e 9,8% NacCl
equivalente. A fusdo dos clatratos se da sempre em temperaturas inferiores as de
homogeneizacao da fase carbonica.

Amplo intervalo de variacdo de temperaturas também € observado na
homogeneizacao total (Thy) das inclusBes (essencialmente por encolhimento da bolha de

COy), que se da entre 205 e 378°C, com moda pouco expressiva em 275°C (figura 7.10.c).

7.4.2.2 - Caxias-S (EK-CX 11D)

Na descricdo das inclusbes dessa amostra, observou-se dois diferentes modos de
ocorréncia para as inclusdes carbbnicas. Esses dois subgrupos demonstram também
diferencas quanto aos resultados microtermométricos obtidos (figura 7.11.a). Aquele que se
distribui segundo alinhamentos descontinuos, possui Tf. mais proximas do ponto triplo
do CO, (-56,6 a -57,8°C) e Th, moderadas (6 a 16,9°C), o que confere um intervalo
estreito de densidades, tanto de CO, quanto global, entre 0,8 e 0,9 g/cm?.

As inclusBes do outro subgrupo, de distribuicdo mais aleatéria, apresenta maior
depresséo do ponto triplo do CO, (Tf, entre -58,9 e -61,7°C) e densidades um pouco mais
elevadas, entre 0,9 e 0,93 g/cms, dadas por homogeneizacbes da fase carbbnica em
temperaturas mais baixas.

As inclusBes aquo-carbbnicas dessa amostra foram descritas como um conjunto
anico. Entretanto, apés detalhada comparagdo dos dados microtermométricos com o0s
diversos campos microscopicos descritos, notou-se diferencas de comportamento,
fundamentalmente no que se refere a densidade e salinidade (figuras 7.11 e 7.12).

Um subgrupo possui salinidades moderadas (5,8 a 14,7% NaCl equivalente) e
densidades de CO, moderadas a baixas (0,72 a 0,83 g/cm®), dadas por homogeneizagio da
fase carbbnica no intervalo 14 a 25°C. O outro subgrupo apresenta densidades de CO, um
pouco maiores, em torno de 0,91 g/cm3 (The entre 2,1 e 7,4°C) e salinidades bem mais altas
(20% NacCl equivalente), com fusbes do clatrato em temperaturas negativas. Verificou-se
gue esse segundo conjunto ndo apresenta associacdo com inclusbes do tipo | nessa
amostra. Nao ha separacdo aparente entre as temperaturas de homogeneizagéo total dos
dois subgrupos (figura 7.12.b), havendo, sim, superposicéo dos valores. Contudo, o intervalo

de variacdo do segundo subgrupo é menor (278 a 338°C).
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7.4.2.3 - Caxias-S (EK-CX 61D)

Dois subgrupos foram distinguidos entre as inclusdes carbonicas, distingdo essa ndo
visivel em termos de distribui¢cdo, associa¢des e formas de ocorréncia. Um conjunto revelou
resultados microtermomeétricos em intervalos semelhantes aos descritos para as inclusdes
carbbnicas da amostra anterior. O segundo subgrupo apresenta fuses da fase carbo6nica
entre -60,7 e -63,7°C, sugerindo presenca de outros compostos nessa fase, além do CO,
(figura 7.13.a). As densidades giram em torno de 0,96 g/cm® dadas por homogeneizacdes
da fase carbbnica em temperaturas negativas.

Entre as IF aquo-carbbdnicas, domina o grupo que apresenta Tf. entre -57,8 e -
59,9°C, Th. entre 8,2 e 20,4°C (densidades da fase carb6nica e global entre 0,77 e 0,87
g/cm® e entre 0,9 a 1,0 g/cm?, respectivamente) e fusdes de clatrato no intervalo estreito
entre 7,2 e 9,3°C, o que confere baixa salinidade ao fluido. A homogeneizacao final se da no
intervalo 233-321°C (figuras 7.13 e 7.14).

Um grupo menor de IF aquo-carbdnicas, ndo tdo bem caracterizado, tem fusdo e
homogeneizagéo da fase carbdnica, respectivamente, em -56,6°C e entre 4,9 e 17,4°C. As
salinidades variam bastante, entre 3 e 12,6% NaCl equivalente, e a homogeneizacao final
ocorre entre 325 e 404°C.

7.4.2.4 - Caxias-S (EK-CX 42A)

As poucas IF portadoras de fase carbdnica encontradas nessa amostra, revelaram
Tf. em -56,6°C e Th, entre 18,7 e 23°C. Nenhuma formacdo de clatrato pode ser
identificada. A homogeneizagéo final se da no intervalo entre 298 e 396°C.

Os resultados microtermomeétricos das trés amostras do Caxias-S estéo reunidos nos

histogramas mostrados na figura 7.15.

7.4.2.5 - Areal

A fus@o da fase carbbnica ocorre quase que invariavelmente no ponto triplo do CO,,
enquanto a homogeneizacdo dessa fase acontece entre 20 e 31°C, reflexo de uma
densidade do fluido carbbnico entre 0,6 e 0,78 g/cm3 e de densidade global entre 0,87 e 1,0
g/cm? (figura 7.16).

Os clatratos, nas IF tipo I, fundem no intervalo de temperatura entre 4,8 e 9,9°C,
quase idéntico ao apresentado pelas IF do mesmo tipo no Caxias-N, também com marcante
moda em 7,5°C (figura 7.17a). As temperaturas de homogeneizacéo total se distribuem num
amplo intervalo, mas mostram forte concentracdo de valores entre 260 e 300°C (figura
7.17b).

Conforme relatado na descrigdo dos tipos, hd nessa amostra um segundo grupo de

IF tipo Il, de caracteristicas petrograficas distintas, praticamente restrito a um grupamento,
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gue apresenta também diferengcas microtermométricas. A fusdo da fase carb6énica se d& no
ponto triplo do CO,, mas a homogeneizacdo dessa fase ocorre em temperaturas mais
baixas (< 19°C), o mesmo acontecendo com a fusdo dos clatratos (-1,8 a 3,6°C), 0 que
confere maior salinidade a essa fragao de fluido, enquanto a homogeneizagéo final ocorre

no estreito intervalo entre 220 e 227°C.

7.4.3 - Inclusdes aquosas

7.4.3.1 - Caxias-N

Os trabalhos microtermomeétricos revelaram a existéncia de duas composicOes
distintas de fluidos aquosos, com base nas temperaturas de fusdo do eutético (figura 7.18),
gue se agrupam em torno de -45 e -27°C, sugerindo fluidos portadores de CaCl, (= NaCl +
MgCl,) e NaCl (x MgCl, + FeCl, ?), respectivamente. O primeiro apresenta a fusdo do gelo
(Tfy) entre -5 e -10°C e homogeneizacao final entre 180 e 242°C, enquanto o segundo
mostra fusédo do gelo no intervalo entre -0,1 e -7,4°C e homogeneizagao total no intervalo
124-228°C (figura 7.19).

Partindo-se para uma nova comparagdo com os dados petrograficos, observou-se
que as IF ricas em Ca ndo se associam a inclusdes portadoras de fase carbbnica, enquanto

as ricas em Na eventualmente coexistem com estas.

7.4.3.2 - Caxias-S (EK-CX 11D)

Na avaliacdo petrogréfica preliminar ndo se conseguiu visualizar as marcantes
diferencas encontradas durante os trabalhos microtermométricos. Trés composi¢bes de
fluidos foram identificadas com base nas temperaturas de fusdo eutéticas (figura 7.18).

Um fluido rico em Ca (Te, = -50°C) apresenta fusdo do gelo entre -7,1 e -12°C,
homogeneizagéo final entre 248 e 276°C e coexiste com IF do tipo Il. Outro fluido, com
fusdo do eutético em -37°C, pode representar um sistema misto, do tipo NaCl £ MgCl, *
FeCl,, pode ou néo estar associado a outros tipos de inclusbes, mostra fusédo do gelo entre -
6,6 e -21,6°C e homogeneizacao total no intervalo 135-276°C. O terceiro fluido, rico em
NacCl, apresenta duas situacfes distintas. Parte das inclus6es tem fusdo do gelo em torno
de -5°C, homogeneizagao final entre 155 e 208°C e coexiste com inclusdes do tipo II,
enquanto outras tém salinidades mais elevadas (Tfy até -18°C) e homogeneizacgéo final
mais baixa (86 a 125°C), podendo ou néo ocorrer com inclusdes do tipo Il.

Ocorre ainda um conjunto de inclusbes de baixa Tfy (até -33°C), que néo
demonstram coexisténcia com IF aquo-carbénicas, cujo posicionamento dentro de um dos

trés grupos acima ficou prejudicado devido a inexisténcia de dados de homogeneizacdo
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final e fusdo eutética. Mas, as baixas temperaturas de fusdo do gelo excluem o sistema
NaCl e as aproximam do segundo tipo de fluido (figura 7.20).

As amplas variacbes composicionais e de temperatura descritas, ndo se dao
somente entre diferentes setores ou cristais do quartzo hospedeiro, ou entre fraturas e
grupamentos distintos, mas ocorrem mesmo localmente e, na maioria dos casos, ndo ha
critérios petrograficos para separacdo dos tipos. Raramente pode-se verificar certo
zoneamento, na forma de rebaixamento dos valores de Th; de 189 para 154°C, num

pequeno espaco, do centro para as laterais de uma fratura.

7.4.3.3 - Caxias-S (EK-CX 61D)

Dois subgrupos foram diferenciados na descricdo dos tipos. Aquele que apresenta
associacao com inclusdes carbdnicas e aquo-carbbnicas, homogeneiza entre 146 e 176°C e
tem fusdo do gelo e do eutético entre -6 e -8°C e em -33°C, respectivamente. O outro
subgrupo tem caracteristicas nitidamente tardias, com baixas Th, (< 117°C) e fuséo do gelo
entre -2 e -10°C. N&o foi obtida fus@o do eutético para este conjunto.

Foram ainda identificadas inclusGes de baixa salinidade (Tfy > -5°C), pertencentes ao
sistema salino rico em Ca. Nao foram obtidas temperaturas de homogeneizacéo final para
este grupo, mas, por comparagdo com O mesmo sistema de fluidos das amostras
anteriormente descritas, assume-se que essa homogeneizagdo ocorra em intervalos

semelhantes aos medidos para aquelas amostras (figura 7.21).

7.4.3.4 - Caxias-S (EK-CX 42A)

Foram identificadas inclusdes com fusdes do gelo entre -4 e -8°C, homogeneizacao
final no intervalo 146-228°C e fusdo do eutético em -24°C, que podem ou ndo estar
associadas a inclusdes do tipo Il (figura 7.22).

Outras inclusGes, de carater notadamente tardio (fraturas discordantes e Th; <
119°C), apresentam salinidades no mesmo intervalo que o primeiro subgrupo.

Uma avaliacdo conjunta de todos os dados microtermométricos das inclusdes

aquosas do Caxias-S é feita na figura 7.23.

7.4.3.5 - Areal

Dois subtipos composicionais foram identificados, com fusfes do eutético em torno
de -35e -22°C. No primeiro caso, dominam inclusdes com Tfy; > -6°C e homogeneizagao
final entre 148 e 218°C. O segundo subtipo tem baixas temperaturas de homogeneizacéo e
um espectro de variagéo de salinidades maior (Tfy até -14,5°C). Essa distribuigdo bimodal de

temperaturas de homogeneizacao total € bem marcante (figura 7.24).
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7.5-Espectroscopia Raman

7.5.1-Introducdo e condi¢cdes analiticas

O objetivo das analises por Espectroscopia Vibracional Raman (EVR) foi confirmar a
presenca de compostos que seriam responsaveis pelo rebaixamento do ponto triplo do CO,,
detectado na microtermometria, em inclusdes portadoras de fase carbénica (tipos | e Il), e
caracterizd-los qualitativa e quantitativamente.

Foram selecionadas trés amostras do garimpo Areal, onze do Caxias e testes foram
realizados para CO,, CH,4, N, e H,S, compostos mais comuns em depdsitos auriferos do tipo
em estudo. O Ultimo componente ndo foi detectado em nenhuma andlise. Espectros
caracteristicos dos trés compostos identificados sdo mostrados na figura 7.25.

As analises foram realizadas no Laboratério de Otica do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Minas Gerais em um espectrémetro francés da marca Dilor, com
modulo de detecgcdo multicanal, acoplado a microscopio petrografico Olympus com objetiva
de 100 aumentos.

A fonte de luz excitante foi um laser a argbnio, com comprimento de onda de 514,53
nm (luz verde) e poténcia de 700 mW na saida do laser. O tempo de integracdo (contagem)
foi de dez segundos por ponto e o nimero de acumulagdes, dez, para cada linha espectral.

A calibragdo do aparelho foi feita com luz de mercario e os dados numeéricos que
vierem a ser apresentados, j& contam com a devida corre¢do e as condi¢cdes analiticas

foram mantidas constantes durante toda a operacgéo.

7.5.2-Procedimentos de quantificacdo

Os parametros obtidos a partir das analises espectrogréficas sdo utilizados em
determinagfes qualitativas e quantitativas. O centro (posi¢éo, frequéncia vibracional) do
pico, define a espécie composicional analisada. Foram considerados 0s seguintes valores
(Av) para os picos dos compostos analisados: CO,: 1388 cm™; CH,: 2917 cm™; N,: 2331 cm*
(Burke, 1994 e suas referéncias).

A forma classica de calculo das propor¢cdes molares entre as diferentes espécies de
um composto (quantificacéo relativa) é baseada no método e equacdo de Plackzek (citado
em Burke, 1994), que consiste na comparacdo entre as areas dos picos (intensidades
integradas), através da equacao (modificada):

Xa= (AdlFa) 1 Z (AlF)
onde X,, A, e F, sdo, respectivamente, fracdo molar, area do pico e fator de quantificagdo do
componente a; A; e F; sdo, respectivamente, area do pico e fator de quantificacdo para todos
0S componentes presentes; X € a soma.

Seitz et al. (1987) ressaltaram a dificuldade em se estimar o0 erro associado a esse

processo empirico de quantificacdo, apontando como um dos principais problemas, a
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escolha do fator de quantificacdo. Diferentes fatores de quantificacdo incorporam
especificidades instrumentais distintas e levam em considera¢gdo, em maior ou menor grau,
condi¢Oes de presséo, densidade do fluido e o comprimento de onda da fonte excitante.

Os fatores classicos utilizados, sdo as seccdes transversais ou perfis de
espalhamento Raman relativos diferenciais, independentes e dependentes do comprimento
de onda, respectivamente X e g, determinados para baixas pressdes. Seitz et al. (1987)
estabeleceram o fator de quantificacio Raman (F), enquanto Seitz et al. (1993, 1996),
utilizam razbes de fatores, calculados sob variadas condicdes de presséao (P).

A tabela 7.1 resume os principais fatores de quantificacdo encontrados na literatura e
apresenta, também, aqueles sugeridos pelo laboratério em que foram realizadas as analises

(M.S.S. Dantas, comunicacao verbal).

Tabela 7.1 : Parametros utilizados em quantificacdo relativa a partir de analises Raman. Simbolos citados no
texto acima. Os valores s&o normalizados ao nitrogénio (N2 = 1).

> > o F Referéncia
CO, | CH, |CO,/CH [ CO, | CHs| CO,/CHy | CHA P
4 CO,
1,21 | 8,7 7,19 UFMG (informacéao verbal)
1,23 | 8,63 7 1575 5 1 atm |Burke (1994 e referéncias)
151 6,7 4.4 | 14 bars | Seitz et al. (1987)
5,16 200 |Seitz et al. (1996)
bars

Outro problema identificado durante o desenvolvimento deste trabalho, refere-se a
delimitagdo dos picos e estabelecimento do background, ou seja, escolha dos limites
laterais e inferior. Alguns delimitam a base do pico na média do background, utilizando a
area localizada sobre as asas dos picos, outros somente a partir do momento em que 0 pico
se eleva totalmente acima do background. As delimitaces utilizadas neste estudo estéo
demonstradas na figura 7.26.

O ajuste das curvas para integragéo das areas € também fonte de incertezas. Foram
testados dois programas de computador para esse fim, Peakfit e Origin, sendo que o
segundo apresentou resultados bem mais satisfatérios.

Ainda, deve-se ressaltar que as areas integradas dos picos do espectro de um
composto devem ser divididas pelos seus respectivos fatores de quantificacdo, que sao
normalizados ao nitrogénio (N,=1). Isto torna claro que a quantificacdo do N, é a que
apresenta as maiores chances de superestimacdo, para um dado erro, enquanto que,

inversamente, a do metano, que possui um alto fator, pode causar subestimacéo.

7.5.3 - Resultados obtidos
Para o calculo das proporcdes relativas entre os compostos constituintes da fase

carbonica das 14 inclusdes selecionadas para a EVR, utilizou-se os fatores de quantificagéo
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Figura 7.26: Espectros microRaman exemplificando os limites dos picos considerados para os calculos da com-
posicao da fase carbénica das inclusdes fluidas tipos | e Il dos garimpos Caxias e Areal.
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Figura 7.27: Composicéo da fase carbonica das inclusdes fluidas tipos | e Il dos garimpos Caxias e Areal,
obtidas por espectroscopia microRaman. Areal: cruzes; Caxias-N: triangulos; Caxias-S (EK-CX 11D): as-
teriscos; Caxias-S (EK-CX 61): quadrados. Os contornos A, B e C representam os trés tipos de fluidos
considerados.
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sugeridos no laboratério da UFMG, que se encontram proximos a média de todos os fatores
apresentados na tabela 8. Numa simulagdo, célculos realizados com os diversos fatores
apresentaram valores variando + 5% em torno dessa média.

Os resultados obtidos estdo demonstrados na tabela 7.2, juntamente com os dados

microtermométricos das IF selecionadas.

Tabela 7.2: Volume (%), dados microtermométricos (em °C) e composicéo da fase carbdnica (em moles %) para
a inclusbes analisadas por EVR. * Estimado de acordo com Kerkhof & Thiéry (1994); **Média da populagao.
Abreviaturas na tabela 6.1 e ao longo do texto. - : ndo detectado ou ndo determinado.

Amostra IF tipo Vc Tfc Thc Tcla Th CO, CH, N,
EKAR-4D | 1a\41 | | 100 | -57,3* | 22,7 - - 92 tr 8
Areal  [T1a\21 | I 75 | 56,6 | 282 | 9,9 | 265 | 100 - tr
120 | I 30 | -59,3 | 22,00 | - 275 | 92 - 8
ab\1 | | 100 | -56,6 | 18,1 - - 100 - tr
E?CSQ;'SE’ 40\2 | I [ 50 - 14,3 - [ 286* | 100 - tr
o\1 I 70 | 573 | 143 | 6,7 | 267 95 - 5
o\ I 20 - 209 | 6,7 | 272 | 100 - tr
EKCX61D | 12\6 | | 100 | -63,7 | -3,1 - - 84 16 -
CXS) [T12v1 | i 20 | -59,9 | 8,2 72 | 321 84 9 7
153 | | 100 | -61,7 | 3,4 - - 58 3 39
ek oxip |18V || 100 | -58,9 | 2,2 - - 81 6 13
(cxs) | 15\ | | 100 | -60,8 | 25 - - 78 9 13
2\2 I 25 | -60,0 - - 284 75 - 25
2\5 I 20 | -59,4 - 1,2 | 285 70 - 30

Os dados demonstram ser o CO, a espécie largamente dominante na fase carbbnica
das inclusdes, especialmente no setor norte do Caxias e no Areal. O nitrogénio tem ampla
distribuicdo, sendo detectado, pelo menos como tracos, na quase totalidade das analises.
No Caxias-N e no Areal aparece de forma subordinada, enquanto que no Caxias-S ocorre
em proporgfes significativas. JA& o metano, s6 ocorre no setor sul do Caxias e em

quantidades moderadas (figura 7.27).

7.6 - Comparacdo entre os dados microtermomeétricos e espectrograficos

A comparacao entre os dados obtidos pelos dois métodos analiticos diferentes é
necessaria para verificar-se se ha concordancia entre os mesmos, ou, para que no caso de
haver discrepancias, estas possam ser corrigidas ou justificadas, pois esses resultados sao
utilizados conjuntamente para o estabelecimento das propriedades P-T-V-X (presséo e
temperatura de aprisionamento, volume molar ou densidades e composi¢ao) dos fluidos.

Entre os dados comparativos (tabela 7.3) observou-se que para as amostras
desprovidas de metano ha uma boa concordancia, na maioria dos casos, entre os valores
obtidos, quando confrontados com os diagramas experimentais de fases, existentes em

Diamond (1990, pagina 938) e Kerkhof & Thiery (1994, pagina 186), enquanto que na
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Tabela 7.3: Comparagé@o entre as proporcBes dos constituintes da fase carbdnica das inclusdes fluidas dos
garimpos Caxias e Areal obtidas a partir de espectroscopia Raman com as obtidas através da utilizagdo de
diagramas de fase, a partir dos dados microtermométricos, segundo procedimentos de D: Diamond (1990) e
K&T: Kerkhof & Thiery (1994). Foram utilizadas as incluses com XCHs e/ou XN > tr.

*: The inferiores ao minimo do diagrama ou auséncia de dado microtermométrico; **: dados microtermométricos

incompativeis com diagramas de fase (ver texto para explicac@es). - : ndo detectado.
Raman D K&T
amostra IF CO, CH4 N> CH4+N, CH4+N, CH, N>
AR-4d 1ladl 92 tr 8 8 9 - <10
1\20 92 - 8 8 * - 15-40
CX-65 o\l 95 - 5 5 17 - 5
CX-61 12\6 84 16 - 16 * 38 -
12\1 84 9 7 16 22 12 **
15\3 58 3 39 42 * 33 *x
15\7 81 6 13 19 * 8 21
CX-11D 15\8 78 9 13 22 * 18 **
22 75 - 25 25 10 - 20-60
2\5 70 - 30 30 10 - 20-60

Tabela 7.4: Resumo da composi¢do globa e densidades das inclusdes carbbnicas (tipo 1), com base nas propor¢des molares
obtidas por espectroscopia microRaman, considerando % volume de H,O = 5% e salinidade zero. X: fragdes molares (moles
%); densid: densidade em g/cm®; Th prev: temperatura de homogeneizacio em °C (prevista segundo método de Schwartz,
1989); PCO,: pressdo de CO, em Th (em bares); tr: tracos; - : ndo detectado.

Amostra IF XH,O XCO, XCH, XN, densid. Th (prev) | PCO,
AR-4D ladl 9,27 83,47 tr 7,26 0,751 205 872
CX-65 4b\1 8,85 91,15 - tr 0,804 200 993
CX-61D 12\6 6,82 78,26 14,92 - 0,948 180 1501

15\3 6,67 54,12 2,74 36,47 0,910 185 1339
CX-11D 15\7 7,16 75,26 5,48 12,10 0,917 185 1366
15\8 7,03 72,53 8,36 12,08 0,915 185 1366

Tabela 7.5: Resumo da composi¢éo global e densidades das inclusdes aquo-carbbnicas (tipo I1), com base nas proporgdes
molares obtidas por espectroscopia microRaman e em dados microtermométricos. X: fragcbes molares (moles %); salinidade
em equiv. % NaCl; densidade em g/cm®, Th em °C; P em bares; tr: tragos; - ; *: Média ou campo de variaggo de valores para

apopulagdo.
amostra IF XH,0 XCO, XCH, XN, salinid densid Th P

AR-4d 1a\21 55,29 44,71 - tr 0,2 0,737 265 1331
1\20 88,07 11,01 - 0,92 5al6* 0,979 275* 3239

4b\2 74,60 25,40 - tr 4a8* 0,926 286* 2703

CX-65 Nl 55,43 42,39 - 2,18 6,3 0,880 267 2024
M 94,19 5,81 - tr 6,3 0,850 272 3280

CX-61 12\1 91,12 745| 081 0,62 54 0,975 321 4517
CX-11 22 89,81 7,65 - 2,54 6 a14* 0,940 284 3257
2\5 91,99 5,61 - 2,40 14 0,952 285 4017
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amostra que contém apenas CH, a fragdo molar deste composto foi aparentemente
subestimada.

As demais amostras contém os trés compostos organicos. Nao ha diagramas
experimentais para determinacdo das propriedades volumétricas e composicionais neste
sistema terndrio. Fez-se uma simulacdo usando-se o0s binarios CO,-CH,; e CO,-N,,
considerando-se a soma dos dois compostos adicionais para utilizagdo em cada diagrama
bindrio de Kerkhof & Thiery (1994), mas os resultados ndo foram satisfatorios,
provavelmente devido ao fato de ndo se saber exatamente o0 quanto um componente afeta o
comportamento das fases de outro binario, embora os dois binarios sejam considerados
similares (Kerkhof,1990). Guardadas ressalvas quanto ao exposto acima, julga-se licito
assumir os resultados espectrograficos e microtermométricos obtidos, como boas
aproximacoes da realidade.

Algumas possiveis fontes de erro e incertezas sdo reconhecidas. A estimativa visual
do volume de CO, numa inclusdo (V.), a partir da qual muitas outras propriedades sao
derivadas, € sempre problematica. Brown & Lamb (1989) estimam que irregularidades nas
formas das inclus@es, a dificuldade em se avaliar a terceira dimenséo e efeitos opticos,
geram variacdes que podem alcancar entre 50 e 100%.

Neste estudo, desenhos e fotos de varias inclusdes foram reproduzidos sobre papel
milimetrado e as areas de cada fase foram determinadas, como forma de se quantificar
possiveis erros sistematicos de avaliagdo. As diferengas chegaram a 20%, invariavelmente
para maior (superestimacao do volume de CO,).

No que concerne a espectroscopia microRaman, ja foi discutida anteriormente a
dificuldade de delimitacdo dos picos e as possibilidades de super e subestimacéo de teores.
Questdes instrumentais que poderiam ser também invocadas, como calibracdo e taxas de
aquecimento e resfriamento, foram devidamente controladas, com excecdo das restricdes
opticas que dificultam a observagéo de pequenas quantidades de liquidos (< 10%) e sélidos
(< 1%), o que, conforme Kerkhof (1990), pode ser responsavel por diferencas entre o

comportamento tedrico e observado das fases.

7.7 — Influéncia do CH, e do N, nas propriedades volumétricas e composicionais

Na literatura é amplamente conhecido o fato de que as temperaturas de fuséo e,
principalmente, homogeneizacdo do CO, sdo afetadas pela presenca de compostos
adicionais. Como foram identificados metano e nitrogénio na fase carbdnica de algumas
inclusbes dos tipos | e Il deste estudo, € feita aqui uma avaliacdo do papel que estes
compostos exerceram nas propriedades obtidas na microtermometria.

Enquanto que a influéncia do CH, sobre as temperaturas de fusdo (composi¢éo) e de

homogeneizagdo (densidade) da fase carbbnica jA& € razoavelmente entendida
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(Swanenberg, 1979; Burruss, 1981), existem algumas opinides paradoxais a respeito dos
efeitos provocados pelo nitrogénio nessas propriedades.

Swanenberg (1979) argumenta que o N, pode produzir efeitos similares aos do CH,,
causando reducdo de densidade, embora em menor extensdo que este Ultimo, e Touret
(1987) sugere que este composto, mesmo em pequenas quantidades, afeta drasticamente a
temperatura das trocas de fase, especialmente Th,.

J& outros autores informam que teores inferiores a 10 moles % de N, (Burke &
Lustenhouwer, 1987) e 5 moles % de CH, e/ou N, (Kerkhof, 1990) n&o afetam
significativamente a interpretacdo das condicbes de aprisionamento de inclusdes
carbbnicas, mas que teores maiores podem confundir CO, de alta densidade com misturas
de CH4-N,-CO, de baixa densidade.

Ainda, Diamond (1990) aponta que ndo sdo conhecidos os efeitos precisos do N,
sobre as propriedades do sistema CO,-H,O-NaCl e trata o N, (teores inferiores a 7 moles %
em seu estudo) como equivalente ao CO, e, por ultimo, a diferenca entre os pesos
moleculares do CO, e do N, sendo menor que a do CO, para CH,, sugere que 0 nitrogénio
afete menos as propriedades do CO, (Fuzikawa, comunicacdo verbal).

A observacdo dos dados microtermométricos deste estudo mostra que a fusédo da
fase carboénica foi realmente afetada pela presenca dos compostos adicionais, havendo
correlagao positiva (com excec¢do de uma incluséo) entre a temperatura da fusdo e a soma
dos contetdos desses compostos adicionais, sob a forma de aumento da depressédo do
ponto triplo do CO, com o aumento do teor dos demais compostos (figura 7.28a).
Isoladamente, o nitrogénio deprime o ponto triplo do CO,, mas ndo ha correlacdo entre o
seu conteudo e a Tf., enquanto que o CH, j& apresenta uma correlagdo um pouco melhor,
sendo ele o principal responsavel pela variacdo desta propriedade.

A homogeneizacdo parcial da fase carbénica (Th.), que define a densidade dessa
fase (e afeta a densidade global do fluido), também foi modificada e, & semelhanca com o
gue ocorreu com a Tf,, os maiores efeitos sdo provocados pela presenca do metano,
enguanto que o nitrogénio ndo mostra nenhuma relacdo com a homogeneizacado (figura
7.28b). Este mesmo diagrama mostra uma nitida separacdo entre inclusdes portadoras de
CH,4, CH4 + N, e somente N, (respectivamente, baixas, moderadas e altas temperaturas de
homogeneizacao) e que ndo ha boa correlacao visivel entre o percentual de CO, e a Th,, de
modo que o espalhamento verificado nas temperaturas e densidades, além da presenca do
CH,, deve ser explicado por outros processos.

O efeito do CH4; na densidade do CO, pode ser avaliado pela figura 7.29 que
corresponde ao diagrama apresentado por Swanenberg (1979). Observa-se que as
densidades foram superestimadas entre 6 e 14%, quando nao levada em consideracdo a

presencga do metano.
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Figura 7.28: (a) Diagrama temperatura de fusédo da fase carbénica versus total de compostos adi-
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Areal (O).
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A homogeneizacao final das inclusdes aquo-carbdnicas também mostra forte espalhamento
de valores, quando comparados com as densidades de CO, e global (figura 7.30), sem
mostrar correlagdo com as mesmas, ndo apresentando, também, modas definidas nos

histogramas.

7.8 — Fontes de metano e nitrogénio em fluidos hidrotermais

S&o basicamente trés as fontes naturais do nitrogénio encontrado em fluidos
hidrotermais (Kreulen & Schuiling, 1982; Andersen et al., 1993): a) destruicdo da matéria
organica presente em sedimentos, quando estes sdo submetidos a metamorfismo de baixo
grau, sendo parte retida como NH," em argilo-minerais e parte expulsa; b) alteracdo de
minerais potassicos, como biotitas e feldspato alcalino, portadores de NH,", que ocorre
como substituicdo do K”, liberando NHs; este composto, por sua vez, transforma-se em N,
por oxidacdo, com concomitante reducdo de CO, para CH4 (Shepherd et al., 1991); c) N,
como gas primario em magmas ou liberado no ultrametamorfismo de rochas da crosta
inferior. Huston et al. (1993) consideram ainda uma fonte magmatica sob a forma de nitrato.

Fundamentando-se em geoquimica de isétopos estaveis, Schoell (1988) e Welhan
(1988) atribuem para 0 metano, forma reduzida do carbono, também origens biogénica e
abiogénica. No primeiro caso, a fonte seria a matéria organica, com produgédo de CH, por
atividade bacteriana (fermentacdo de acetatos ou redugdo de CO, presentes em
sedimentos), pouco importante para sistemas hidrotermais, ou por termogénese, em niveis
menos rasos da crosta. A producdo abiogénica dar-se-ia por sintese inorgénica em altas

temperaturas ou por desgaseificagcdo direta do manto, ja sob a forma de CHj.

7.9 - Célculo da composicéao global e densidade dos fluidos carbénicos

Nas sec¢Oes anteriores ja foram apresentados os principais dados fisico-quimicos
obtidos na microtermometria e na espectroscopia Raman. Esses dados s&o utilizados, agora
em conjunto, para o calculo final da composicao e densidades globais dos fluidos presentes
nas inclusdes fluidas carbbnicas e aquo-carbbnicas avaliadas neste estudo, além da
determinacédo de fugacidades de oxigénio.

As estimativas composicionais foram efetuadas seguindo-se a metodologia descrita
em Ramboz et al. (1985, apéndice) para o sistema CO,-CH4-N,-H,O e utilizando-se a
equacdo de Holloway através do programa Flincor (Brown, 1989) quando o CO, na fase
carbdnica é igual a 100% (auséncia de compostos adicionais).

Para as inclus@es do tipo | assume-se a presenca de 5% de H,O, ndo detectavel na
petrografia (embora, as vezes, ténues filmes de H,O parecem envolver o CO,) e
microtermometria, e auséncia de sais. Esta assuncdo baseia-se em observagdo contida em
Crawford & Hollister (1986), de que é bastante dificil o aprisionamento de inclusées em

fraturas no quartzo se houver menos de 5% de H,O para provocar a cicatrizagédo da fratura.
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Procedimento semelhante foi adotado por Xavier (1991), embora este tenha assumido 10%
de H,O. Para esse tipo também sdo feitas estimativas das temperaturas de
homogeneizacdo e da PCO, (para esse percentual assumido de H,0), de acordo com o
método de Schwartz (1989). Os resultados finais obtidos estdo resumidos nas tabelas 7.4 e
7.5 (pagina 130).

7.10 — Caracterizacéao e evolucao do sistema de fluidos

7.10.1 — Fluidos carbbnicos

Com base na composi¢cdo quimica, homogeneizacdo parcial e total, forma de
ocorréncia, distribuicdo e associacfes das inclusdes, foram individualizados trés fluidos
carbbénicos: A) CO,-CHy-(H,0); B): CO,-CH4-N,-H,O-NaCl; C): CO,-N,-H,O-NaCl, cujas
caracteristicas encontram-se resumidas na tabela 7.6.

O fluido A esté restrito as inclusbes carbbdnicas da amostra EK CX-61D (Caxias-S); o
fluido B foi observado em inclusdes carbbnicas e aquo-carbdnicas do Caxias-S; o fluido C
ocorre em inclusBGes carbbnicas e, principalmente, aquo-carbbdnicas, e é encontrado em
todas as amostras, com pequenas variacdes locais.

A guestdo que emerge deste quadro diz respeito ao que representam esses fluidos:
i) diferentes fluidos mineralizantes; ii) diferentes estagios sequenciais (evolugdo) de um
mesmo evento mineralizador; iii) um mesmo fluido com variagbes locais em suas
propriedades.

i) Os fluidos A e B restringem-se ao setor sul do Caxias e séo bastante parecidos,
ficando as diferengas por conta da auséncia de nitrogénio no fluido A, e por suas
temperaturas de fusdo e homogeneizacdo da fase carbdnica um tanto mais baixas do que
em B.

J& foi discutida a influéncia do nitrogénio e do metano nas propriedades das
inclusBes carbdnicas, onde ficou claro que as maiores modificacbes sdo provocadas por
este Ultimo composto, sendo que o nitrogénio afeta menos as Tf, e Th,, de sorte que o maior
conteudo em metano em A pode explicar 0 maior rebaixamento desses parametros neste
fluido. Quanto a auséncia de N, em A, ou A e B sao fluidos realmente distintos, ou pode ter
havido aprisionamento diferencial mecénico casual, uma vez que as duas amostras (EK CX-
11D e 61D) localizam-se bastante proximas uma da outra.

i) Para que sejam considerados estagios de evolugdo de um mesmo fluido, um
modelo que pode ser invocado € o da oxidacdo de um fluido inicialmente mais rico em CHy,
tornando-se mais rico em CO,, através da reacao:

CH4 + 20, =CO, + H,O
Esta tendéncia pode ser sugerida pela comparagdo entre Th. e Tf. (figura 7.31,

A-B-C). Por outro lado, esse mesmo diagrama, visto isoladamente, mostra que essa



Tabela 7.6: Quadro resumo das caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos carbdnicos dos garimpos Caxias (setores norte e sul) e Areal. Salinidades em % peso NaCl equiv.; temperaturas em °C: Ty
fusdo do clatrato; Tf.: fusdo dafase carbdnica; Th,: homogeneizagdo dafase carbonica; Th,: homogeneizagdo final (valores entre parénteses sdo estimativas); pressdes em kb; V.. : volume da fase
carbonica em %; densidades (globais) em g/cm?®; I: inclusbes carbénicas; |1: inclusdes aguo-carbdnicas. Fluido A: CO,-CH,-H,0; Fluido B: CO,-CH -N,-H,0-NaCl; Fluido C: CO,-N,-H,0-NaCl.

tipo | XCO, | XCH, XN, XH->0 salin Tya Tf. Th, dens Th, P V. distrib modo de ocorréncia
A 74,79 14,25 10,96 -60,7a | -3,1a | 0,949 (180) 15 95 I/CX 61 aleatéria
-63,7 -6,9 (CX-9) alinham. descont.
51,72a| 2,68 1148a | 11,27a -58,9 0,6 0,912 (185) 1,3 95 I/CX 11 aleatéria
71,72 a 34,87 11,48 a a a (CX-9)
7,97 -61,7 34 0,919
B 7,45 0,81 0,62 91,12 l14a 72a | -57,8a | 82a 1,0 233a |3,2a45| 15a45 |11/CX 61 alinham. descont.
54 9,3 -59,9 20,4 321 (CX-9) (aleatéria)
20 -5,8a—| -b8,2a |21a74 11 278 a 48 15a70 |lI/CX 11 alinham. descont.
59 -59,4 338 (CX-9) aleatéria
78,53 a tr 14,07 a -56,6 -3,0 0,756 a | (205) 1,0 95 I/todas aleatéria
85,93 a 14,66 a a 0,804 amostras alinhamentos
6,81 -57,8 2,8
581 tr 55,29 a 0,2 45 -56,6 8 0,730 205 2,0 20 I/CX-N aleatéria
a a 94,19 a a a a a a a a AR alinham. tridimens.
44,71 2,18 9,8 9,9 -57,5 31 1,0 378 3.8 70
5,61 2,40 89,81 58 [08a70| -56,6 14 0,95 240 32 15 I/CX 11 aleatéria
C a a a a a a a a a (CX-9)
7,65 2,54 91,99 14,7 -60,0 25 370 3,6 60
3,0 2,5 -56,6 4,9 1,0 325 45 15 I1/CX 61 alinham. tridimens.
a a a a a a (CX-9) aleatoria
12,6 8,6 17,4 404 53 60
11,0 -1,8 -56,6 2,6 1,0 220 29 20 II/AR aleatéria
a a a a a
17,9 3,6 19 227 70

137



56—
1 o v R R @ Rk
57
| * * 5 o
O
. g o) m O
i C
-59 — O v
1 o v v
Tie 607 o v
oC B
(°C) - .
61—
| : B
-62 —
-63 —
- + A
64 I I I \
-10 0 10 20 30
The (°C)

Figura 7.31: Comparacgéo entre homogeneizagéo parcial e fusdo da fase carbdnica das inclusdes dos
tipos | e Il do garimpo Caxias, mostrando os campos dominados pelos trés tipos de fluidos descritos
no texto. ¢ )Caxias-N, tipos | e Il;Caxias-S: (0) EK-CX 11d tipo | e (O) tipo Il; (+) EK-CX 61 tipo | e
() tipo Il. As IF do garimpo Areal, ndo representadas aqui, ttm a mesma distribuicdo do Caxias-N.

-56 —

-57 —

Tfc
(°C)
.58 —

-59 —

v
-60 I I I I I I I I

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Tht (°C)
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tendéncia pode se dar no sentido contrario, com enriquecimento do fluido no componente
CH, (diminuicdo de Tf.) através de reacdo de hidratacao:
CO, + H,0 = CH,4 + 2H,0

Efetivamente, a figura 7.32 (Th; x Tf)) mostra essa segunda tendéncia, onde o
aumento da depresséo do ponto triplo do CO, (dado pelo aumento de CHy, principalmente) é
acompanhado pelo resfriamento do fluido.

Ambos os diagramas, entretanto, sugerem também a existéncia de outra tendéncia,
dada pela disposic¢ao horizontal de Tf. (manutencdo da composicdo) ao longo de um amplo
campo de variacdo das temperaturas de homogeneizacdo parcial e total, provavelmente
causada por estrangulamento. As inclusdes que dao esta tendéncia pertencem ao fluido C.

iii) Um fato marcante, demonstrado pela espectroscopia Raman e visivel em todos os
diagramas ja apresentados, € a auséncia de CH, no Caxias-N e no Areal.

No caso do Areal poderia ser aventada a hipotese da distancia ao Caxias e ser
atribuido a essa mineralizagcdo um evento distinto, mas a separacao entre os setores norte e
sul do Caxias € pequena.

As encaixantes nos dois setores sdo de natureza completamente diversa, um
microtonalito no Caxias-N e metassedimentos e metavulcanicas maéficas no Caxias-S. E
comum a presenca de materiais organicos, carbonosos ou ndo, em metassedimentos.
Embora esses néo tenham sido encontrados durante os trabalhos de campo, h& descrigcbes
de xistos grafitosos para essa regiao em Abreu et al. (1980) e em Le&o Neto (1993) e xistos
com material carbonoso foram identificados durante trabalhos prospectivos realizados pela
empresa Unamgem na regido de Aurizona (Ricardo Custddio de Souza, comunicagéo
verbal), fatos que permitem assumir a presenga desses compostos nos sedimentos originais
gue geraram parte dos xistos do Caxias-S.

A producdo de metano a partir de rochas carbonosas pode-se dar pela hidrolise da
matéria organica através das reagoes:

2C + 2H,0 = CH, + CO,
ou
C + 2H,0 = CH,4 + O,.

No primeiro caso o CO, seria gerado também pela reacdo de hidrdlise, enquanto que
no segundo caso este composto seria de derivacdo externa.

Portanto, a presenca do fluido aquo-carbénico do tipo C em todas as mineralizacbes
(todas as amostras) estudadas (com pequenos percentuais de N,) e a restricdo do metano
ao setor sul do garimpo Caxias, além das comparacbes entre as caracteristicas
microtermométricas anteriormente mostradas, permitem inferir uma origem externa para o
fluido mineralizante aquo-carbénico (fluido C) e atribuir a diferenca composicional entre os

dois setores do Caxias a modificacdo do fluido mineralizante por infiltragdo localizada de
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CH,4, devido a interacdo do fluido aquo-carbbnico com as rochas metassedimentares no
setor sul, gerando o fluido B.

Esse mesmo motivo pode ser utilizado para explicar os maiores teores de nitrogénio,
também no setor sul, enquanto que sua presenga em pequenas propor¢gées no Caxias-N e
Areal pode ser acomodada pela sua existéncia prévia no fluido mineralizante, antes da
entrada deste no local de deposicdo das mineraliza¢des, obtido a partir da alteragdo de
minerais potassicos (micas e feldspatos) durante o metamorfismo da seqiéncia vulcano-

sedimentar, ou por reacdes fluido-rocha durante a ascencéo do fluido.

7.10.2 — Fluidos aquosos

Os fluidos aquosos sdo subordinados no Caxias-N e no Areal, vindo a dominar no
Caxias-S, setor em que as venulacbes foram visivelmente afetadas por (repetidos?)
processos de fraturamento, apds a sua colocacgéo.

Em geral, em base puramente petrogréfica e na observacédo dos dados de fusdo do
gelo e homogeneizacéao final, ndo foi possivel a obtencdo de maiores conclusdes a respeito
desses fluidos, exceto o fato de que a maioria deve representar episddios tardios de
infiltracdo de fluidos, ndo relacionados com as mineralizacoes.

A quase totalidade desses fluidos apresenta temperaturas de homogeneizacdo bem
abaixo dos intervalos mostrados pelas inclusbes aquo-carbbnicas, tidas como
representantes dos fluidos mineralizantes, e muitas inclusbes estdo posicionadas em
estreitas fraturas transgranulares, nitidamente posteriores. Restam davidas ainda quanto ao
papel daquelas inclusdes que se encontram espacialmente associadas (grupo bastante
subordinado) as inclusdes carbbnicas e aquo-carbbnicas, o que serad discutido
oportunamente.

Levando-se em consideracao as temperaturas do eutético (figura 7.18), trés sistemas
quimicos ficaram definidos: um rico em CacCl,, outro rico em NaCl (x KCI), e o ultimo
também contendo NaCl, mas com a possivel presenca de MgCl, e/ou FeCl, (fluidos D, F e
E, respectivamente, na tabela 7.7). Algumas populacbes ndo puderam ser devidamente
enguadradas nestes grupos, ou por ndo haver dados microtermomeétricos suficientes, ou por
alguns dados serem incompativeis com sistemas conhecidos.

Tabela 7.7: Quadro resumo das caracteristicas fisico quimicas dos fluidos aquosos dos garimpos Areal
(AR) e Caxias, setores norte (CX-N) e sul (CX-S). Temperaturas em °C; salinidade em % peso NaCl equiv.;

*. considerando o sistema ternario H,O-NaCl-CaCl, (Barker, 1995). Células em branco: dados
microtermomeétricos inexistentes.

fluido sistema Teu Ty salinidade Th distribuicdo
D CaCl; -45 a -50 -01a-12 0,2a1l6 180 a 286 CX-N,S
NaCl -24 a-37 -0,1a-8,3 02a1l2 124 a 228 AR, CX-N,S
E (MgCloxFeCly) -6,6 a -21,6 10a 23 CX-S
F NaCl (+ KCI) -21 -01a-17,7 0,2a21 82 a 125 AR, CX-S
-21 -4,9 7,6 155 a 208 CX-S
? (CaCl>-NaCl)* -15,1a-32,9 17 a 48* CX-S
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7.11 — Processos atuantes sobre o sistema hidrotermal

Primeiramente € (til o estabelecimento de alguns conceitos que possuem um uso um
tanto indiscriminado na literatura. Diamond (1994) revisa esta questéo, estabelecendo uma
diferenciacdo entre estado do fluido e processo, referindo-se especialmente ao sistema
H,O-CO; (z sais).

Estado refere-se ao nUmero de fases presentes a época do aprisionamento. Para o
sistema quimico em questdo, estados de imiscibilidade e heterogéneo restringem-se ao
campo de duas fases (liquido + vapor), enquanto que estados homogéneo, liquido, vapor,
supercritico, relacionam-se com o campo de uma fase. Processo € o mecanismo pelo qual o
fluido atinge um determinado estado, podendo ser por mistura, exsolucdo, desmistura
(unmixing), separacao de fases, efervescéncia, ebulicdo (boiling), condensacéo etc.

Os estados heterogéneo e homogéneo, Unicos possiveis nas condi¢cdes de P-T
litosféricas, séo, a principio, facilmente discerniveis em uma assembléia cogenética de
inclusbes, simplesmente pela avaliacdo das proporcdes entre as fases presentes nessas
inclusbes (Ramboz et al.,, 1982; Diamond, 1994). Um grupo de inclusdes aprisionado
simultaneamente (sob iguais condi¢des de P e T) na regido de uma fase, deve apresentar a
mesma composicdo, densidades globais e proporcdes entra as fases (aprisionamento
homogéneo). Contrariamente, inclusdes que contém misturas mecanicas aleatorias de
fluidos aprisionados na regido de duas fases (aprisionamento heterogéneo), podem mostrar
variagdes naquelas propriedades (Diamond, 1994).

Levando-se em consideracdo o fluido C, definido como o fluido mineralizante,
observou-se durante a descricdo do mesmo ao longo do texto, que este apresenta como
caracteristicas gerais 0 modo de ocorréncia idéntico e a associagdo espacial das inclusdes
do tipo | e Il (e raras tipo Ill) e variagbes mais ou menos amplas nas propriedades
volumétricas (propor¢cdes CO,/H,O, homogeneiza¢do parcial — densidade — e final) e
composicionais (dentro do sistema C-O-HxN-sais).

Necessita-se agora determinar 0 processo (ou processos) que justifique as
caracteristicas petrograficas e fisico-quimicas apresentadas acima. Nao € uma tarefa
simples, pois um mesmo estado pode ser gerado por diferentes processos e estes podem
gerar populacdes de inclusdes com caracteristicas semelhantes.

A coexisténcia de fluidos quimica e fisicamente contrastantes pode ser um bom
indicio de contemporaneidade e cogeneticidade. Essa caracteristica € também atribuida ao
aprisionamento sucessivo (mistura) de diferentes fluidos (Pichavant et al., 1982),
aprisionamento heterogéneo (Ramboz et al., 1982), exsolucdo a partir de um Unico fluido
parental homogéneo ou mistura parcial e aprisionamento heterogéneo de fluidos
homogéneos nédo relacionados (Anderson et al., 1992) e modificacdes pds-aprisionamento,
com perda variavel de H,O (Crawford & Hollister, 1986; Hollister, 1990).
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VariagBes nas proporgdes CO,/H,O sdo consideradas evidéncias de separagdo de
fases e aprisionamento heterogéneo (Ramboz et al., 1982; Diamond, 1994), produto de
mistura de fluidos (Cassidy & Bennet, 1993), ou desenvolvimento multiestagio (McQueen &
Perkins, 1995). Também seriam indicio de vazamento preferencial de H,O devido a
diferencas de propriedades fisicas entre H,O e CO, (grau de “molhabilidade”) que fazem
com que a H,0 fique aderida as paredes das cavidades que contém as inclusdes e envolva
0 CO, (Crawford & Hollister, 1986; Watson & Brenan, 1987). Por esse mesmo motivo
haveria enriqguecimento em CO, durante deformacéo cristal-plastica do quartzo (Hollister,
1990) e sdo ainda considerados estrangulamento, vazamento parcial e erros na estimativa
do volume da bolha de CO, (Walsh et al., 1988).

Este problema da avaliacdo do volume de CO, ja foi discutido anteriormente. Nao se
descarta sua influéncia eventual, mas a margem de erro estimada neste trabalho é
considerada pequena, de forma que ndo possui papel preponderante nas interpretacbes
realizadas.

Densidades (Th,) e temperaturas de homogeneizacdo final varidveis, sao
diversamente consideradas na literatura como efeitos de imiscibilidade (Ramboz et al.,
1982), aprisionamento sob condi¢cdes de flutuacbes de pressdo (Robert & Kelly, 1987),
vazamento associado a deformacdo (Wilkins & Barkas, 1978; Schwartz et al., 1992;
Hammond & Shimazaki, 1994; Alves, 1995), modificacdes poés-formacionais (Dubessy,
1994) e estrangulamento com mistura de fluidos (Allibone et al., 1995).

Considerando que as hospedeiras das mineralizacdes do Caxias e do Areal séo
rochas antigas (paleoproterozdicas), que as caracteristicas petrograficas dessas rochas e
dos veios de quartzo registram deformacdo ductil pelo menos incipiente e que varios
episodios sucessivos de fraturamento podem ter acontecido, a possibilidade de ocorréncia
de modificagBes e reequilibrio pds-formacionais precisa ser avaliada. Além disso, Dubessy
(1994) enfatiza que, a principio, sob condicbes de pressdo confinante decrescente,
modificacBes pods-formacionais que alteram a densidade original dos fluidos aprisionados
devem ter ocorrido em todas as IF que hoje se encontram em niveis superficiais e que a
utilizacdo de densidades para calculos de isécoras em grupos de inclusdes identificados
como cogenéticos, sem levar tal fato em consideracdo, pode confundir a interpretacdo de
inclus@es reequilibradas em diferentes graus, com a de populacées com evolugédo continua
de densidade.

Globalmente, ndo foram notadas no diagrama que compara salinidade e Th (figura
7.33), as tendéncias verticais tipicas de estrangulamento e vazamento por aquecimento
mostradas por Shepherd et al. (1985). Nos casos em que foram reconhecidas inclusées com
evidéncias claras de estrangulamento ou vazamento parcial, as mesmas foram ignoradas

durante os trabalhos microtermomeétricos.
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Figura 7.33: Temperatura de homogeneizag&o final versus salinidade das inclusées aquo-carboénicas.

(¥) Caxias-N; (O) EK-CX 11 e (V) EK-CX 61 (Caxias-S); ( x ) Areal.
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Figura 7.34: Diagrama T-X para as inclus@es carbbnicas e aguo-carbbnicas dos garimpos Caxias e Areal,

mostrando os solvus para o sistema CO2-H20, sob diversas condigdes de salinidades (referéncias para os

solvus em Crawford & Hollister, 1986). Os retangulos nos extremos do diagrama representam a variagéo
composicional esperada para casos de imiscibilidade (segundo Walsh et al., 1988). (k) Caxias-N; (0 ) EK-

CX 11 e (V) EK-CX 61 (Caxias-S); (x ) Areal.
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Ainda, vazamentos parciais aumentam o tamanho da bolha, com conseqgiiente aumento nas
temperaturas de homogeneizacgéao final (Touret, 1994). Os histogramas das temperaturas de
homogeneizacdo das inclusdes do tipo Il, mostram grupos de medidas em temperaturas
mais altas e visivelmente afastadas do conjunto maior e mais continuo de variagdo de Th
(especialmente no Caxias-N). Estes grupos poderiam representar incluses que tiveram
vazamento parcial ndo detectado durante o aquecimento.

Isto também pode ser sugerido pelo amplo intervalo de variagdo de densidades, em
gue os menores valores podem representar inclusées que tiveram algum grau de vazamento
durante sua evolucéo.

Entre todas as amostras ha espalhamento dos dados de temperatura, embora no
Areal haja uma boa concentracéo de valores num pequeno intervalo de 40°C e no Caxias-N
haja um pico em torno dos 280°C.

A amostra EK-CX 42, a mais deformada entre as estudadas, contém um numero
muito grande de inclusbes mindsculas, provavelmente resultantes desse processo de
deformacao, tanto que seus dados ndo foram utilizados para quaisquer interpretacoes.

Assim, embora saiba-se que para uma avaliacdo mais apropriada da extensdo das
modificacBes pos-formacionais sejam  requeridas, pelo menos, analises por
catodoluminescéncia, que verificam a existéncia ou ndo de dominios recristalizados e de
microfissuras que possam ter facilitado a fuga de fluidos, mesmo com base puramente nas
caracteristicas texturais e microtermométricas, reconhece-se que provavelmente estas
alteracdes tenham de alguma forma afetado, em parte, as geracdes precoces de inclusdes
fluidas. Admite-se também que esses efeitos ndo tenham sido de intensidade tal que
tivessem provocado a obliteracdo das propriedades avaliadas neste estudo e que, dessa
forma, as fei¢cdes registradas pela maioria das inclusGes precoces representam ainda uma
boa aproximacéo do fluido original e este, de acordo com as caracteristicas demonstradas
pelas IF, encontra-se hoje num estado heterogéneo, ou de imiscibilidade.

O estado heterogéneo, ou de imiscibilidade, € definido como a existéncia, em
equilibrio, de dois ou mais fluidos com propriedades e, geralmente, composi¢cfes diferentes
(Roedder, 1992). Esse estado, observado em condicbes de baixa temperatura, ndo implica
em imiscibilidade no momento do aprisionamento (Roedder, 1984). Segundo Diamond
(1994), este estado pode ser atingido por trés processos distintos e contrastantes e s6 a
presenca de varias geracdes de IF permite a caracterizacdo do processo. Se apenas uma
populacéo estiver presente, somente o estado pode ser determinado.

Num primeiro caso, o estado heterogéneo seria atingido a partir de um fluido
originalmente homogéneo (na regido de miscibilidade), com separacdo de fases, por
descompressao ou resfriamento, ao longo da curva do solvus. Evidéncia deste processo
seria a presenca de assembléias de IF representando o fluido original, os termos extremos e

misturas aleatérias destes. Esse modelo é concordante com a sugestdo de Crawford &
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Hollister (1986) de que a presenca de termos extremos indica que a imiscibilidade se deu
antes do aprisionamento das inclusoées.

Outra maneira de se produzir heterogeneizacéao de fluidos (Diamond, 1994), seria por
separacdo de fases ao longo da curva do solvus, causada por mudanca composicional do
fluido, através de reag&o deste com encaixante carbonatada, liberando CO,. As assembléias
ai geradas séo semelhantes as produzidas pelo primeiro mecanismo.

O terceiro processo envolve a mistura de dois fluidos parcialmente misciveis, ao
longo da curva do solvus, 0 que seria evidenciado pela presenca de suites de IF
representando os dois fluidos pré-mistura, misturas aleatdrias de ambos e os termos
extremos gerados apds a mistura.

Anderson et al. (1992) apresentaram uma variacdo deste ultimo modelo, na qual o
aprisionamento heterogéneo se da por mistura de dois fluidos abaixo da curva do solvus e
justifica com algumas das mesmas evidéncias relacionadas por Ramboz et al. (1982) para
separacao de fases.

Depreende-se a partir do exposto acima, que a distingdo entre separacao de fases e
mistura parcial € bastante dificil. Isto j& havia sido ressaltado por Touray (1987), referindo-se
ao sistema CO,-N,-H,O-NaCl, que é exatamente o caso do fluido C aqui discutido.

Ainda, Crawford & Hollister (1986) argumentam que a imiscibilidade pode acontecer
apds o aprisionamento, através da lixiviagdo seletiva de H,O, processo que denominam
wicking.

Ramboz et al. (1982) estabeleceram varios critérios que devem ser satisfeitos para a
definicdo do estado de imiscibilidade por separacéo de fases: coexisténcia de inclusdes com
propriedades e composi¢des contrastantes, indicando contemporaneidade e cogeneticidade;
aprisionamento de diferentes propor¢des dos fluidos, gerando espalhamento dos valores de
densidades, graus de preenchimento, temperatura de homogeneizagdo e composicao
global; homogeneizagao final ou crepitacdo dos termos extremos no mesmo intervalo de
variacdo de temperatura e pressao, umas homogeneizando na fase liquida, outras (as mais
ricas em CO,), na fase vapor.

Investiga-se, para os fluidos aqui estudados, a possibilidade da ocorréncia de
imiscibilidade, via separacdo de fases, segundo esses critérios. A coexisténcia ho mesmo
espaco dos fluidos contrastantes representados pelas inclusdes do tipo | e Il (z tipo Ill) do
fluido mineralizante, sustentam a contemporaneidade e uma origem a partir do mesmo
processo, engquanto que esse modo de ocorréncia e as variacées nas propor¢des CO,/H,0,
densidades, temperaturas de homogeneizacdo e composicdo, satisfazem o quesito
aprisionamento heterogéneo.

Quanto ao modo de homogeneizagdo, as inclusdes do tipo II homogeneizam
virtualmente todas na fase liquida, enquanto que as do tipo I, dada a falta de H,O Vvisivel,

ndo permitem a visualizacdo de sua homogeneizacgéo, além de freqlentemente crepitarem
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sob aquecimento. Todavia, como s&o inclusdes ricas em CO, e como néo foi registrado o
encolhimento da bolha de CO, durante o aquecimento, a tendéncia é de que, quando
permitida, a homogeneizag&o aconteca por expansao da bolha.

Outro modo de avaliagdo da ocorréncia de imiscibilidade esté representado na figura
7.34 (pagina 143), na qual foram plotadas as inclus6es em func¢é@o de suas temperaturas de
homogeneizagdo e composi¢éo, bem como em relagdo ao contetudo de sais dissolvidos no
sistema. Em caso de imiscibilidade espera-se que as inclusbes aquo-carbbnicas e
carbbnicas agrupem-se proximas aos extremos de baixo e alto XCO,, respectivamente, e
nas proximidades do solvus relativo a salinidade demonstrada por estas inclusdes.

No caso do Caxias-N e Areal, as IF aquo-carbénicas formam um campo na regido de
baixo XCO,, dispondo-se entre o solvus relativo a 0% NaCl e o de 6% NaCl (a média das
salinidades dessas populacdes estd em torno de 5% NaCl, com variacdo de 0 a 10%),
enguanto que para o Caxias-S, onde atingem salinidades mais elevadas, aproximam-se do
solvus de 20% NacCl.

Em todos os casos, o grupo das inclusdes carbdnicas define um campo na regido de
alto XCO,, sobre o solvus de 0% NaCl. Este campo, obviamente, foi criado artificialmente,
uma vez que, devido a restricdes Opticas, os baixos percentuais de H,O sugeridos para
essas inclusdes, ndo permitem a visualizacdo das temperaturas de homogeneizagao final,
as quais foram estimadas a partir de diagramas experimentais (Schwartz, 1989)
considerando-se salinidade zero. Mas, como séo inclusdes ricas em CO,, devem encontrar-
se proximas ao seu campo real no espaco T-X.

Um terceiro grupo, formado quase que exclusivamente por inclusées do Caxias-N e
do Areal, distribui-se na porcdo mais central do diagrama, fora dos campos previstos para o
caso de imiscibilidade. Essa distribuicdo é atribuida por Walsh et al. (1988) a erros de
estimativa do volume da fase carb6énica, vazamento, estrangulamento, ou a inexisténcia do
processo de desmistura (unmixing). Ja segundo o estabelecido por Diamond (1994), esse
grupo € perfeitamente aceitavel dentro do processo de aprisionamento heterogéneo, visto
gue podem ser geradas inclusdes com quaisquer propor¢des entre CO, e H,O. Uma
alternativa, ainda, seria que representassem inclusdes remanescentes com composi¢ao
préxima da original.

Segundo critério de Parry & Bruhn (1990), aprisionamento proximo a regidao do
solvus poderia ser também indicado pelo decréscimo sistemético da fracdo molar de CO,
com diminuicdo de temperatura de aprisionamento (figura 7.35), o que ndo esta evidente
nesse diagrama.

O processo oposto de geracdo da heterogeneizacdo de fluidos, via mistura, embora
ndo possa ser descartado, € mais dificil de ser justificado. A raridade de inclusdes aquosas

associadas aos tipos | e Il parece diminuir as chances de haver ocorrido esse processo,
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Figura 7.36: Condicdes de P-T das mineralizacdes do Caxias e Areal, dadas pela combinacao entre as
isécoras de menor e maior densidade das inclusdes aquo-carbdnicas e o intervalo de T fornecido pelo
geotermdmetro das cloritas (linhas verticais). A area sombreada mostra os limites de P-T para o Caxias
Norte. Também é mostrado o campo de variagdo das isocoras das inclusdes do tipo | (100 a 400°C). As
curvas 1 e 2 representam os solvus para XCO,=10%, 6% NaCl eq. e XCO,=20-35%, 2,6% NaCl eq.,
respectivamente (Hagemann & Brown, 1996), enquanto que a curva 3 representa as condices da tran-

sicao ruptil-ductil (Sibson, 1977).
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uma vez que seria esperada a existéncia dessa populacdo de IF remanescentes com
composicao do fluido parental (Diamond, 1990).

Em geral, em casos de mistura de fluidos espera-se que haja correlacdo positiva
entre temperatura de homogeneizagéo e salinidade e também continuidade composicional
entre os dois fluidos extremos. O segundo caso ndo foi verificado. Quanto a correlagéo,
pode-se argumentar que h& uma certa tendéncia a diminuicdo de salinidade com o
resfriamento do fluido (figura 7.33), entretanto, o intervalo de variacdo das salinidades é
relativamente restrito (1 a 10% NaCl equiv., com concentracdo de valores entre 4 e 7%). Por
outro lado, em caso de heterogeneizacao por separacado de fases, uma tendéncia diferente
seria esperada nesse diagrama, ou seja, aumento de salinidade com resfriamento, o que
evidentemente n&o ocorre.

Em suma, ndo se pode afirmar categoricamente que o estado heterogéneo tenha
sido produzido por separacao de fases ou por mistura parcial de fluidos. Todavia, um maior
namero de elementos concorrem para a sugestao do primeiro processo como o responsavel
pela imiscibilidade (ver também discussao no préximo capitulo).

Eventualmente, pode-se argumentar as ja discutidas modificacbes pds-formacionais
como responsaveis por alguns comportamentos andmalos ou complexos apresentados pela
inclusoes.

O papel das inclusdes aquosas com distribuicdo aleatoria, espacialmente associadas
a inclusbes carbonicas e aquo-carbdnicas, ndo fica totalmente definido. Em alguns casos ja
foram atribuidas ao processo de imiscibilidade (Robert & Kelly, 1987), mistura de fluidos
(Ronchi et al., 1992), ou a modifica¢cdes pos-formacionais, em que a H,O é seletivamente
retirada de inclusdes aquo-carbdnicas, enriguecendo estas em CO, (Hollister, 1990),
podendo ser reaprisionada em seguida, formando inclusbes aquosas salinas (Crawford &
Hollister, 1986).

Apesar da coexisténcia, as inclusbes aquosas apresentam temperaturas de
homogeneizacdo bem inferiores as dos fluidos aquo-carbdnicos, composicionalmente
demonstram uma variedade de cations e mostram razfes entre as fases liquida e vapor
praticamente constante, o que permite exclui-las do processo de heterogeneizacdo. Sua
provavel origem também deve estar associada a eventos tardios. Isto € reforcado por
recente estudo de Boullier et al. (1998), que revisam o papel das inclusdes aquosas
freqientemente encontradas em veios de quartzo mineralizados, concluindo que somente
aguelas com altas temperaturas de homogeneizacdo e associacdo espacial e textural com
inclusGes carbbdnicas e aquo-carbdnicas podem representar o extremo rico em H,O de um
sistema imiscivel e de alguma forma ser relacionadas a deposicao do ouro.

Algum evento de mistura posterior pode ter sido produzido pela infiltracéo tardia dos
fluidos aquosos mais salinos, o que talvez explique a existéncia de alguns grupos de

inclusdes aquo-carbbnicas com salinidade alta.
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7.12-CondicBes de P-T do evento mineralizador

Sugerido o processo de heterogeneizacdo de fluidos atuando sobre o sistema
hidrotermal em estudo, o que implica em aprisionamento simultdneo, as condi¢bes de
temperatura e pressdo da deposicao das mineraliza¢bes poderiam ser determinadas através
do método de intersecgdo das isécoras dos termos extremos. Entretanto, o emprego desta
técnica requer fortes contrastes de densidade, para que as isocoras tenham inclinages
diferentes, o que ndo ocorre com as densidades dos fluidos aqui estudados. Também, o uso
desse meétodo para inclusbes que tenham possivelmente sofrido reequilibrio ou
modificacBes pos-formacionais € questionado por Touret (1994) e por Klemd (1998) e a
abordagem mais apropriada nestes casos seria a determinacéo das condi¢des limitantes do
processo de mineralizacdo dentro do qual as inclusdes fluidas se formaram (Schmidt Mumm
et al., 1998).

Devido a esse provavel processo de heterogeneizacdo de fluidos e a possiveis
modificacBes poéds-formacionais, os valores das temperaturas de homogeneizacdo final
obtidos, mostraram grande variacdo, em geral sem definir moda (h& varios picos no Caxias-
S, quando avaliadas as trés amostras em conjunto — figura 7.15) ou mesmo concentracao
de valores (com excecdo do Areal, onde mais de 50% dos valores estdo agrupados num
intervalo mais estreito de 40°C, entre 260 e 300°C).

Contudo, os campos de variagdo das temperaturas contidas no intervalo de um
desvio padréo, mostram uma boa superposi¢cao dos valores para todas as amostras
estudadas (entre 277 e 310°C) e estes valores sdo também concordantes com o intervalo de
temperaturas obtido para a formagao das cloritas presentes no microtonalito Caxias (262 a
307°C). Assim, estes ultimos valores ficam estabelecidos como limites das condi¢Bes de
temperatura de formacéo das mineralizagGes do Caxias e, por extenséo, do Areal.

Roedder & Bodnar (1980) estabeleceram seis técnicas para obtencdo de pressfes a
partir de inclusdes fluidas: pressdo de vapor da solu¢do; comparagdo com geotermdédmetro
independente; aprisionamento simultaneo de fluidos imisciveis; aprisionamento simultaneo
de fluidos parcialmente imisciveis; aprisionamento de fluidos que tenham sofrido ebulicao;
presenca de minerais de saturacao.

Levando-se em conta que determinac8es de pressdo de vapor ndo tém uso corrente
na literatura, ndo sendo usualmente utilizadas em depdsitos auriferos do tipo aqui enfocado,
e que neste estudo ndo foi caracterizada ebulicdo nem ha ocorréncia sistematica de sélidos
de saturacao, estes casos nao serdo considerados.

O aprisionamento simultaneo de fluidos imisciveis requer aprisionamento dos dois
fluidos diferentes em inclusdes distintas, o que também néo € o caso deste estudo, em que
largamente dominam inclusdes aquo-carbbnicas, com raras inclusbes aquosas e poucas

inclusdes de CO, puro. Além disto H,O e CO, ndo sdo totalmente imisciveis em altas



150

temperaturas (Roedder & Bodnar, 1980), de forma que esses fluidos podem ser
considerados como parcialmente imisciveis.

Para este caso, Hagemann & Brown (1996) sugerem o0 uso da intersec¢do de
isécoras com o0 solvus do sistema, ou, na impossibilidade de se comprovar a imiscibilidade,
uma combinacdo dessa técnica com geotermdmetro independente. Nesta abordagem a
pressdo minima seria dada pela interseccdo entre solvus e a isécora de menor densidade,
enquanto que a pressdo maxima seria obtida pela interseccdo entre a isécora de maior
densidade e o geoterm6metro independente.

Optou-se, neste estudo, pela combinacdo entre as isécoras de menor e maior
densidade das inclusbes aquo-carbbnicas, tipo dominante, consideradas como
representantes mais préximas do fluido parental a partir do qual ocorreu a heterogeneizacéo
(ndo obrigatoriamente representes da composicdo original), com as temperaturas obtidas
pela geotermometria das cloritas associadas ao microtonalito Caxias. Segundo este
procedimento, as condi¢cBes de T-P obtidas encontram-se limitadas entre 262 e 307°C e 1,6
e 3,7 kb para o Caxias-N e 1,3 a 3,5 kb para o Areal (figura 7.36). Se utilizada a abordagem
descrita no paragrafo anterior, considerando-se o solvus para XC0O,=10% e 6% NaCl equiv.,
composicao proxima da do fluido mineralizante, esses limites sdo muito semelhantes. Para o
mesmo intervalo de temperatura, o Caxias-S apresenta limites de pressao um pouco
maiores (2,4 a 4,6 kb).

Como o estado de heterogeneizacdo/imiscibilidade foi sugerido, isso implica no fato
de que as inclusdes foram aprisionadas nas imediagcdes do solvus, o que faz com que 0s
dados barométricos obtidos ndo necessitem de correcdo (Hagemann & Brown, 1996).

As pressdes geoldgicas dominantes costumam variar entre condigdes hidrostéaticas e
litostaticas (Roedder & Bodnar, 1980; Sibson, 1990). Fortes variacbes de densidade
encontradas nas inclusdes fluidas poderiam ser atribuidas ao aprisionamento sob estas
condicdes flutuantes de pressdo. Entretanto, a prépria heterogeneizacdo de fluidos e
modificacBes pds-formacionais podem causar este espalhamento.

Na falta de outras evidéncias, além da variacdo de densidades, que reforcem a
primeira hipotese, prefere-se adotar as Ultimas como responsaveis pelas caracteristicas
observadas e, assumindo-se a pressdo dos fluidos como litostatica (segundo Hagemann &
Brown, 1996, pressdes maiores do que 1,5 kb, denunciando condicdes mesozonais a
hipozonais, tendem a se aproximar da litostatica), as profundidades de formacdo dos
depdsitos podem ser inferidas entre 5 e 12 km (Caxias-N e Areal) e 8 e 15 km (Caxias-S).

Esses intervalos de T-P e profundidade aqui determinados sdo compativeis com
condi¢bes crustais com gradiente geotermal entre 20 e 40°C/km, o primeiro valor um tanto
baixo para sistemas hidrotermais, (Schmidt Mumm et al.,, 1997) e aproximam-se das
condi¢bes de transicdo ruptil-dactil e de inicio do metamorfismo de facies xisto verde
(Sibson, 1977).
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Robert & Poulsen (1997), contudo, questionam a inferéncia de profundidade de
formacdo sem um conhecimento prévio dos gradientes termais operantes na época da
deposicdo dos fluidos, pois a profundidade da transi¢cdo ruptil-ductil pode ser fortemente
reduzida em areas de alto fluxo térmico. Diante disso estimativas de profundidades a partir
de inclusdes fluidas estariam sujeitas a incertezas provocadas por pequenas variagoes nas

concentracdes de espécies gasosas subordinadas.
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8 — MODELO GENETICO-DEPOSICIONAL

8.1 — Introducéo

O objetivo maior deste estudo é a tentativa de interpretacdo das condigfes fisico-
quimicas do fluido responsavel pela formagédo das mineraliza¢cdes auriferas dos garimpos
Caxias e Areal. Com essa finalidade foram realizados estudos geoquimicos e de inclusdes
fluidas que, em conjunto com dados de campo, petrogréaficos, estruturais e geocronoldgicos,
permitem a sugestdo de um modelo deposicional para esses depositos.

De posse desses dados e por comparacdo com depdsitos semelhantes descritos na
literatura, tentar-se-a especular a respeito de um modelo genético preliminar que responda
pelas caracteristicas descritas pelo modelo deposicional e, por fim, apontar elementos que

possam ter relevancia a exploracao de depdsitos similares na regido.

8.2 — Modelo deposicional

O que diferencia os modelos deposicional e genético é o carater descritivo do
primeiro, utilizando o minimo de interpreta¢cdes (Colvine et al., 1988), as quais sdo deixadas
para 0 modelamento genético. Nesse sentido, serdo sintetizadas as principais
caracteristicas ja relatadas nas diversas se¢fBes desta dissertacdo, consideradas

necessarias a constru¢cdo do modelo em questéo.

8.2.1 — Ambiente geoldgico

As mineralizacdes auriferas dos garimpos Caxias e Areal, além de outros prospectos
e pequenas ocorréncias descritas anteriormente, incluem-se nos dominios do Craton de Séo
Luis. Esta unidade geotectdnica teve sua atividade principal ligada ao Paleoproterozoico
(ciclo Transamazonico), tendo se consolidado no final desse periodo (Abreu, 1990) e é tida
como parte fragmentada do Craton Oeste Africano por ocasido da separagdo América-
Africa, sendo suas unidades correlacionadas aos conjuntos eburneanos e birrimianos deste
craton (Hurley et al., 1967; Abreu, 1990).

Em termos litologicos a regido é largamente dominada por granitdides da Suite
Tromai, de composicdes variadas, mas com predominancia de tonalitos com caracteristicas
igneas bem preservadas, mais ou menos afetados por alteracdes tardi-magmaticas e/ou
metamorficas. Subordinadamente ocorrem vulcanicas acidas e intermediarias relacionadas
a esse plutonismo e uma seqUéncia metavulcano-sedimentar em que predomina a
componente paraderivada, composta por xistos diversos (Pastana, 1995). Os granitdides
apresentam caracteristicas quimicas que lembram granitdides modernos de arcos
vulcanicos ou colisionais.

Essas unidades apresentam metamorfismo superimposto, de facies xisto verde,

localmente alcancando anfibolito baixo, e sdo largamente preservadas de deformacdes
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tectbnicas importantes, embora 0s pacotes de xistos encontrem-se verticalizados.
Levantamentos estruturais mostram que a deformagéo ocorre de forma localizada, na forma
de zonas de cisalhamento de pequeno porte.

As caracteristicas ai descritas guardam similaridades com as de terrenos do tipo

granito-greenstone.

8.2.2 — Associac0es litoldgicas e hidrotermalismo

Entre os garimpos estudados e naqueles em que foi realizado répido
reconhecimento, verifica-se que granitéides, Xxistos orto e paraderivados e metatufos
constituem as encaixantes e/ou hospedeiras das mineralizacdes. Os depdsitos sao
fundamentalmente constituidos por veios e vénulas de quartzo posicionados em falhas ou
zonas de cisalhamento raptil a raptil-ddctil ou disseminagdes em Xistos e zonas miloniticas
com maior ou menor abundéancia de veios de quartzo. Tanto 0s veios quanto as estruturas
hospedeiras tém orientagBes varidveis, ndo sendo observado controle estrutural com
referéncia a orientacao.

Um halo de alteracdo hidrotermal envolve os veios, sendo as dimensdes do halo
variaveis e, em geral, proporcionais a espessura desses veios, mas dificilmente
ultrapassando alguns decimetros. Em areas de xistos, rochas mais permeaveis, o envelope
hidrotermal tende a ser um pouco maior, podendo atingir cinco metro ou mais, Como no
Caxias-S.

O tipo de alteracdo hidrotermal é variavel, devendo refletir as hospedeiras. No
Caxias-N a cloritiza¢éo das biotitas é o principal fendbmeno ocorrido, acompanhado de forte
sulfetagdo, com disseminacdo de pirita e, secundariamente, esfalerita, sericitizagdo e
epidotizacdo do plagioclasio e carbonatiza¢éo, configurando uma alteragéo propilitica. No
Caxias-S a cloritizacdo de biotitas e epidotizagdo foram expressivas nos xistos méficos,
enquanto que no Areal a sericitizacdo é maior, também acompanhada de piritizag&o.

Com excecao de duas amostras (microtonalito no Caxias-N e xisto mafico do Caxias-
S), o ouro foi identificado somente via analises quimicas. Onde pbde ser visualizado,
mostrou-se no estado livre, isolado e disperso na amostra, sem contato fisico, mas
espacialmente associado com as piritas que estao disseminadas nas rochas.

Quimicamente o hidrotermalismo foi caracterizado pelo enriquecimento em K,O dos
granitdides hospedeiros e adi¢Bes diferenciadas de As, Cu e V no Caxias-N, As, W (z Cr,
Co, Ni, V) no Caxias-S e As, Sb e Mo no Areal. Adicbes de volateis como H,O e CO, ede S
foram também significativas, refletindo nas reacbes de hidratacdo, carbonatizacdo e

sulfetizacao.
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8.2.3 — Geocronologia

A idade da mineralizacdo ndo pbéde ser definida com precisdo. Ndo obstante, os
dados obtidos permitem supor que a deposicdo tenha ocorrido no final do
Paleoproterozoico, sendo esse tempo limitado pelas data¢cdes Rb-Sr na hospedeira da
mineralizacdo do Caxias-N, que fornece uma idade minima para o evento (1800 Ma, se
considerado o extremo superior do erro analitico, valor mais proximo as idades K-Ar
existentes para o Craton), e pela datagdo Pb-Pb em zircGes, também dessa hospedeira, que
estabelece a idade méxima para a deposicdo, como sendo algo inferior & idade de

colocacgdo do microtonalito (1982 Ma).

8.2.4 — Caracteristicas dos fluidos

Estudos de inclusdes fluidas demonstraram que fluidos de diversas composicdes e
temperaturas de formacdo percolaram pelas hospedeiras das mineraliza¢cbes em tempos
diferentes. Populacfes precoces, que se distribuem por todas as amostras avaliadas foram
consideradas como representantes dos fluidos responsaveis pelas mineralizacoes.

As solucbes mineralizantes foram definidas como fluidos aquo-carbénicos de
moderadas densidades (0,7 a 1,0 g/cm?), contendo CO, entre 6 e 45 moles %, e salinidade
média em torno de 5% peso NaCl equiv. Nitrogénio ocorre de forma subordinada, com
fracOes molares inferiores a 2,5%. Esses fluidos foram localmente afetados por reacdo com
encaixantes portadoras de matéria carbonosa, o que provocou a adicdo de CH, aos fluidos,
bem como seu enriquecimento em N,.

As temperaturas de homogeneizacdo final apresentadas pelas inclusdes fluidas
mostraram bastante variacdo, entre 205 e 404°C, concentrando-se entre 275 e 310°C.
Esses valores, combinados com as temperaturas de formacéo das cloritas no microtonalito
Caxias, entre 262 e 307°C, permitiram a estimativa das pressfes atuantes durante o
aprisionamento dos fluidos, entre 1,3 e 3,5 kb no Areal, entre 1,6 e 3,7 kb no Caxias-N e
entre 2,4 a 4,6 kb no Caxias-S. Assumindo-se a pressdo como litostatica, esta indica
profundidades de formacédo entre 5 e 12 km para os dois primeiros casos e 8 a 15 km para o

Caxias-S.

8.2.5 — Condigdes de oxi-reducéo e pH dos fluidos

Parametros termodinamicos como fugacidades de oxigénio, enxofre e H,S, além do
pH, sdo importantes, pois tém influéncia nos mecanismos de transporte e deposicdo de
metais em sistemas hidrotermais. Calculos e estimativas desses parametros foram feitos a
partir dos dados composicionais e de P-T obtidos pelo estudo de inclusdes fluidas e através
de equilibrio entre paragéneses minerais.

As fugacidades de oxigénio foram calculadas levando-se em consideragdo o

equilibrio
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C+0,=C0,
para as condicfes extremas de temperatura e pressdo do Caxias-N, dentro dos limites de
variagdo de XCO, do fluido mineralizante (fluido C). Os baixos contetdos de N, nesse fluido
nao influenciam nessas estimativas, sendo que este composto pode ser considerado inerte
(Schwartz et al., 1992).

A equacéo utilizada para a obtenc¢&o das fugacidades foi:

fO,= (yCO,. XCO,. P)/K

sendo y o coeficiente de fugacidade e K a constante de equilibrio, derivada de
log K=(20586/T) + 0,0421 + 0,028 [(P — 1)/T].

Os valores de log fO, obtidos, entre —29,8 e —34,2, séo similares aos descritos para
depésitos arqueanos do tipo lode (Groves & Foster, 1991) e situam-se entre os tampdes
pirita-pirrotita e hematita-magnetita e proximos ao tampéao quartzo-fayalita-magnetita (figura
8.1), indicando condi¢des relativamente reduzidas para o fluido.

Possiveis erros de estimativas de fO, advém de incertezas nas determinacdes de
XCO,, feitas a partir das analises por microRaman (vide discuss@es no capitulo 7) e das
pressdes, além de ndo se considerar a salinidade que, entre 5 e 10% NaCl equiv., tende a
aumentar a atividade do CO, (Ramboz et al., 1985).

Célculos foram feitos também para o setor sul do Caxias, onde ha influéncia de CH,.
As condicdes de fO, foram reconstruidas para as caracteristicas de pressao e composi¢ao
do fluido tipo B, através do equilibrio

CH, + O, =CO; + H,O
utilizando-se a equacéo
fO,-yH,0O . XH,0 . P . [(yCO, . XCO,)/(yCH. . XCH, . K)]M?
onde
log K = (41997/T) + (0,719 log T) — 2,404
As fontes para essas equacgOes e para as apresentadas mais acima, encontram-se em
Ohmoto & Kerrick (1977), enquanto que os coeficientes de fugacidades (y) foram obtidos em
Ryzhenko & Volkov (1971).

Como esses Ultimos autores ndo apresentam coeficientes de fugacidade para o
metano na faixa de press@es mais altas do Caxias-S, os célculos foram feitas apenas para o
intervalo de mais baixa P (que tende a fornecer os valores mais negativos de fO,), gerando
resultados similares aos apresentados para o Caxias-N (-31,2 a -34,2). A presenca de CH,,
portanto, parece néo ter afetado de forma significativa a fugacidade de oxigénio, embora
fosse esperado que a reagao do fluido com a encaixante portadora de material carbonoso
provocasse uma reducao maior de fO,, o que é comum (Hayashi & Ohmoto, 1991).

Com base nos dados calculados de fO, e assumindo o equilibrio pirita-clorita para o

microtonalito Caxias, pode-se estimar fS, através de diagramas atividade-atividade, ficando
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log fO,

200

T (°C)

Figura 8.1: Diagrama T-fO, para a mineralizagao do Caxias (sombreado) em relagéo aos tampdes
sélidos HM (Ohmoto & Kerrick,1977) e QFM (Hewitt, 1978, citado por Smith et al., 1984) a 2 kb. Pa-
ra comparagao, estédo dispostos os campos dos depdsitos mesotermais (1) arqueanos (Groves &
Foster, 1991) e paleoproterozéicos: (2) Fazenda Brasileiro e (3) Maria Preta (Xavier, 1991), (4)
Ashanti (Schwartz et al., 1992) e (5) Prestea (Hammond & Shimazaki, 1994).
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a mesma estabelecida entre - 10 e - 11 (figura 8.2). Esses valores demonstram também
condicOes relativamente reduzidas para o fluido.

O pH pode ser estimado a partir das salinidades dos fluidos e da paragénese
hidrotermal. Para fluidos com caracteristicas similares aos aqui descritos, com salinidades
entre 1 e 10% peso NaCl equiv., Mikucki & Ridley (1993) calcularam um pH entre 5,2 e 6,2,
proximo da neutralidade, de acordo com a observagéo de Barnes & Czamanske (1967) de
que fluidos hidrotermais em inclusdes fluidas d&o valores de pH entre uma unidade abaixo e
duas unidades acima do neutro (4,5 a 7,5). Ainda, pH neutro a levemente alcalino seria
indicado pela presenca de carbonatos (McQueen & Perkins, 1995) e de mica branca
(Romberger, 1988) na mineralogia de alteracdo, ambos com ocorréncia no Caxias-N e no

Areal.

8.3 — Consideracfes sobre a génese dos depdsitos

No entendimento da génese de depdsitos hidrotermais, fatores como natureza e
fontes das solu¢cbes mineralizantes, fonte do ouro e mecanismos de transporte e
precipitacdo desse metal, devem ser levados em consideracdo (Romberger, 1988). Esses
fatores serdo investigados de acordo com discussfes existentes na literatura, sempre que

possivel utilizando-se dos dados reunidos neste trabalho.

8.3.1 — Natureza e fonte dos fluidos hidrotermais

As caracteristicas das solugbes mineralizantes em vérios estilos de depdsitos
auriferos tém sido investigadas através de dados experimentais, estudos de inclusbes
fluidas, is6topos estaveis e radiogénicos, geoquimica e por comparacdo com fluidos
descarregados por sistemas geotermais ativos, a partir dos quais séo sugeridas fontes para
0S Mesmos.

Uma analise de algumas revisdes relativas aos modelos genéticos e fontes de fluidos
hidrotermais auriferos (Perring et al., 1987; Kerrich, 1989; Kyser & Kerrich, 1990; Ho et al.,
1992; Kerrich & Cassidy, 1994) mostra que fluidos com as caracteristicas demonstradas
pelo hidrotermalismo do Caxias e do Areal tém origem em geral profunda e podem ser
produzidos tanto por magmatismo quanto por metamorfismo, podendo ainda haver alguma
contribuicdo juvenil (mantélica).

Defensores das fontes magmaticas (Burrows et al., 1986; Spooner, 1991)
argumentam uma derivacao do Au por particdo entre fusdes silicaticas e fluidos magmaticos
aguo-carbdnicos salinos, com base em relacdes espaciais (depdsitos hospedados em suites
shoshoniticas/célcio-alcalinas e TTG), estruturais, geocronolégicas, isétopos estaveis e
comparagdo com a composi¢cado de volateis emitidos por vulcées modernos.

Salinidades baixas a moderadas nesses fluidos seriam explicadas por saturacao

inicial em H,O e pelo nivel de cristalizacdo do platon gerador dos fluidos (P>1kb), mais
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profundo que tipicos depdsitos magmaticos como os porfiros, que cristalizam em niveis mais
rasos, gerando fluidos tardios mais salinos (McQueen & Perkins, 1995).

Por sua vez, os partidarios dos modelos metamorficos, essencialmente o0s
metalogenistas da escola australiana (por exemplo Powell et al., 1991; Phillips, 1993),
sugerem que o metamorfismo de sequéncias do tipo greenstone belts libera grandes
volumes de fluidos, cujas caracteristicas quimicas s8o governadas pelas assembléias
minerais (tipos de rochas) envolvidas nas reagfes de desvolatilizacdo. A dominancia de
rochas méficas seria responsavel pela composicao rica em CO, dos fluidos, enquanto que a
baixa porosidade, combinada com a auséncia de minerais ricos em halogénios nessas
sequéncias, asseguraria a sua baixa salinidade.

A associacdo espacial e temporal entre depdsitos auriferos e intrusdes félsicas,
comumente observada, é justificada por esses autores segundo um arranjo termal, no qual a
crosta inferior atingiria temperaturas maximas, permitindo a sua fusao parcial, com producao
dos granitdides, enquanto que a mesocrosta liberaria fluidos gradativamente para niveis
crustais mais rasos.

Outra observacéo retirada dessas revisfées é o fato de que esses tipos de depdsitos
formam-se em ambientes complexos, onde desgaseificacdo mantélica, magmatismo,
metamorfismo e deformac@o ocorrem de forma grosseiramente contemporanea, fluidos
hidrotermais e intrusdes se utilizam das mesmas estruturas para sua ascensdo e onde a
interacdo entre fluidos ascendentes e encaixantes diversas é inevitavel, podendo afetar de
varias maneiras a composicao isotdpica de dados elementos.

A natureza dos fluidos presentes nas mineralizacdes do Caxias e do Areal é
incompativel com fonte a partir de 4guas metedricas (superficiais), conatas ou de formacao
e marinhas, embora autores como Nesbitt (1990) sugiram a dominancia dessas aguas
superficiais para a maioria dos sistemas de fluidos. Contudo, estas aguas sdo em geral de
elevada salinidade e/ou muito oxidadas e contém baixo CO, (Phillips, 1993).

Considerando-se o conjunto dos dados obtidos e os aspectos mencionados, sugere-
se uma origem metamdérfica para os fluidos dos depoésitos estudados, em que H,O e CO,
foram produzidos por reacdes de desidratacdo e descarbonizacdo, respectivamente,
acompanhados da hidrélise de micas, anfibolios e feldspatos, que forneceram ions para a
solucdo (Na, K, Ca, CI, algum N). Adicdo de CH,4 e enriquecimento em N, ocorreu no sitio
deposicional, por reacdo do fluido com material carbonoso presente em metassedimentos
encaixantes da mineralizacao.

Envolvimento de fonte magmatica ndo é descartado e pode até ser reforcado pela

suite de metais enriquecidos pelo processo hidrotermal, composta por W, Mo e Zn.
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8.3.2 — Fontes do ouro

A principio, o ouro ndo possui uma fonte especifica privilegiada, sendo a ocorréncia
de um deposito fruto de condicdes especiais de enriquecimento desse metal em épocas e
situagOes geoldgicas favoraveis. Sua média crustal é de apenas 2,5 ppb (Wedepohl, 1995) e
estimativas para o manto mostram valores em torno de 1 ppb (Crocket, 1991). Segundo
revisdes de Tilling et al. (1973) e Crocket (1991), as rochas maficas tendem a ser um pouco
mais ricas do que as félsicas, podendo refletir a origem mantélica das primeiras e
participagdo de material crustal nas uUltimas, o que é contraditorio. Ainda, rochas vulcanicas
seriam algo mais enriquecidas do que as plutbnicas e rochas vulcanicas pré-cambrianas
seriam mais ricas do que as recentes. Segundo essa visdo, 0 ouro seria derivado de
grandes massas crustais, através de reacdes fluido-rocha (Romberger, 1988).

O ouro possui um isétopo natural, mas com meia-vida extremamente elevada, na
faixa de trilhbes de anos (Boyle, 1979), de modo que em geral € assumido que a
proveniéncia desse metal seja a partir da mesma fonte em que se originaram 0s is6topos
radiogénicos (Pb, Sr, Nd) que o acompanham no depdsito mineral.

A composicao isétopica do Pb de piritas associadas ao hidrotermalismo no garimpo
Caxias, ocupa espaco entre as curvas de crescimento do manto e da crosta inferior, para o
chumbo uranogénico, e préximo a curva da crosta superior, para o chumbo toriogénico
(figura 4.4), segundo critérios de Zartman & Doe (1981). Esse dado, que parece sugerir
fonte profunda para o chumbo, com envolvimento de materiais crustais mais rasos, serve
apenas como uma sugestdo e deve ser visto com bastante cautela, pois € um dado isolado,
sem elementos para comparacdo (ver também problemas que afetam a composigéo

isotopica do chumbo no capitulo 4).

8.3.3 — Complexacéo e condicdes de transporte do ouro

Fluidos hidrotermais sdo solugdes eletroliticas multicomponentes contendo espécies
gue podem formar complexos estaveis com 0 ouro, que o transportam de sua area fonte até
um sitio deposicional em algum ponto da crosta (Seward, 1991).

Os principais ligantes, transportadores do ouro e outros metais, sdo complexos de
cloro e de enxofre reduzido. Outras espécies menos efetivas ou menos estudadas incluem
0os complexos de As, Sb, Te, CN, NHs, OH’, entre outros (Romberger, 1990; Seward, 1991;
Tossell, 1996).

O transporte do ouro como complexo de cloro AuCl,, requer altas concentracdes do
halogénio (alta salinidade), baixo pH (<4,5), alta atividade de oxigénio, baixas concentracbes
de H,S no fluido e temperaturas elevadas (Shenberger & Barnes, 1989; Hayashi & Ohmoto,
1991). Essas caracteristicas sdo mais apropriadas aos sistemas magmaticos (Romberger,

1988) e ao transporte de metais base.
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J& em condi¢bes mais reduzidas, de salinidades baixas a moderadas (pH mais
proximo da neutralidade), de contetdos de H,S moderados a altos e temperaturas na ordem
de 200 a 350°C, o ouro tende a ser transportado por complexos reduzidos de enxofre.
Outras caracteristicas do ouro, como seu grande raio ibnico, alta polaridade e facilidade de
deslocar elétrons na orbital externa, também favorecem sua ligagéo preferencial ao enxofre
reduzido (Seward, 1988). Entre esses ligantes, o Au(HS),” domina sob condi¢bes de pH
neutro (Seward, 1973; Romberger, 1988; Hayashi & Ohmoto, 1991; Benning & Seward,
1996; Tossell, 1996), o HAuU(HS),’ em valores de pH um pouco menores do que 5,5
(Hayashi & Ohmoto, 1991) e o Au(HS)° também em pH bem menor e com baixos contetdos
de enxofre (Shenberger & Barnes, 1989; Benning & Seward, 1996).

A presenca dos sulfetos pirita e esfalerita na assembléia de alteracdo do
microtonalito Caxias e a abundéancia de pirita nos xistos do Caxias-S, bem como sua
ocorréncia no Areal, demonstra que o H,S (ou o HS) foi um componente importante do
fluido mineralizante, mesmo que esse composto ndo tenha sido detectado pela
espectroscopia microRaman. Essa suposicdo, as caracteristicas composicionais, a
temperatura de formacdo mostradas pelas inclusées fluidas e o baixo conteddo de metais
base na alteracéo hidrotermal, sugerem que o ouro do Caxias e do Areal foi transportado
sob a forma de complexo reduzido de enxofre e que esse complexo pode ter sido tanto o
HAuU(HS),° quanto o Au(HS),".

Indo mais adiante, visto que a deposicdo do ouro deve ter acontecido sob condi¢cbes
de fO, - fS, proximas ao limite entre os campos de estabilidade da pirita e da clorita (figura
8.2) e de acordo com as estimativas de pH, o ultimo complexo é ainda mais provavel (figura
8.3).

Dada a presenca de N, nos fluidos, a influéncia do complexo de amonia Au(NHs),"
poderia ser sugerida. Entretanto, os conteldos desse composto sdo em geral baixos (<3
moles%, quantidades maiores devem refletir infiltragcbes no sitio deposicional) e ndo ha
dados termodinamicos disponiveis para altas temperaturas (Seward, 1991), de sorte que é

dificil a avaliacdo de sua influéncia.

8.3.4 — Mecanismos de precipitagdo do ouro

Os complexos que transportam os metais sao estaveis dentro de condi¢cdes quimicas
e termodindmicas limitantes. A estabilidade dos complexos e a solubilidade do ouro e outros
metais s&o controladas pela temperatura, pressao, pH, atividades (ou fugacidades) de
oxigénio e enxofre e composicao do fluido. ModificagBes nesses parametros fisico-quimicos
levam a precipitacdo dos metais. E dificil avaliar o efeito de cada um desses parametros

isoladamente, pois ndo séo variaveis independentes, agindo provavelmente em conjunto.
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Entre os mecanismos de precipitacdo do ouro, os mais efetivos sdo a oxidagcéo ou
reducéo do fluido e a queda na atividade do H,S, seguidos por variagdo no pH. Temperatura
e pressao tém efeitos menos importantes.

Por ultimo, os processos que produzem esses efeitos sdo quase que invariavelmente
interacdes fluido-rocha, mistura de fluidos e separacédo de fases. Redugéo do fluido se da
por reacdo deste com encaixantes ricas em material carbonoso ou em minerais de Fe.
Oxidacao ocorre por mistura com fluidos mais oxigenados, contato com hospedeiras que
contém minerais oxidados (magnetita, hematita) e até por separacdo de fases. Queda na
atividade do H,S é dada pela precipitacdo de sulfetos, diluicdo (mistura), oxidacdo ou
separacao de fases. Variacbes de pH podem ocorrer por reacdes de hidrolise (por exemplo,
sericitizacdo de feldspatos) e de carbonatizacdo, que provocam perdas, respectivamente, de
H* e CO, por parte do fluido, ou por separacédo de fases imisciveis, onde ha perda de CO,
(Romberger, 1988; Shenberger & Barnes, 1989; Hayashi & Ohmoto, 1991; Seward, 1991;
Benning & Seward, 1996).

Com relacdo as mineralizacdes auriferas do Caxias (setores norte e sul) e do Areal,
as seguintes caracteristicas e processos puderam ser identificados:

a) existéncia de um processo de heterogeneizacdo de fluidos, provavelmente por
separagao de fases, conforme mostrado pelo estudo de inclusdes fluidas;

b) extensa piritizacdo e cloritizacdo das encaixantes e hospedeiras da mineralizagdo nos
dois setores;

c) forte sericitizagdo dos plagioclasios e carbonatizacdo do microtonalito Caxias e do
Granito Areal e sericitizag&o e epidotizagao dos xistos do Caxias-S;

d) disseminacdes de magnetita restritas ao Caxias-S e localmente ao Areal;

e) possivel existéncia de matéria carbonacea nos xistos do Caxias-S, conforme sugerido
pela presencga de metano e enriquecimento em N, nas inclusdes fluidas desse setor;

f) alto teor de Fe no microtonalito.

Considerando que efeitos de T, P e pH sdo menos importantes (Romberger, 1990),
as evidéncias acima sugerem que pelo menos trés mecanismos concorreram para a
deposicdo do ouro no garimpo do Caxias: separacdo de fases (com ou sem resfriamento),
reducdo da atividade do H,S (por sulfetizacdo da encaixante e/ou separacdo de fases) e
reducdo do fluido (queda de fO, por rebaixamento de T, P e XCO,, e/ou por reacdo com
encaixantes ricas em ferro ou material organico). Oxidacdo do fluido, como poderia ser
sugerido pela presenca de magnetita no Caxias-S, nao encontra outros elementos para
reforcar a hipotese e a prépria presenca desse mineral pode ser resultado de evento
posterior, ndo relacionado com a deposicdo do ouro. Inclusive os baixos valores de fO,

indicam que nédo houve contato com fluidos mais oxigenados.
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Conforme foi discutido no estudo de inclusdes fluidas, a separacdo de fases pode-se
dar por descompressdo e/ou resfriamento, mudanca composicional por reagdo com
encaixante ou por mistura.

Embora n&do possa ser descartada, ndo foram encontrados elementos que
caracterizem mistura. Separagéo de fases por queda de temperatura e/ou pressao pode
levar a redugdo da atividade do enxofre (Shenberger & Barnes, 1989) e, portanto, a
desestabilizacdo do complexo e precipitagdo do ouro. Entretanto, a separagédo de fases
isoladamente pode nédo provocar a deposicédo do ouro devido ao concomitante aumento no
pH (Drummond & Ohmoto, 1985).

Uma alternativa seria a mudanca composicional por reacdo com a encaixante.
Efetivamente a reacdo com as rochas encaixantes estd bem marcada tanto no Caxias-N
guanto no sul. No microtonalito ha forte sulfetizacdo (precipitacdo de pirita e esfalerita) e
cloritizacdo, além de carbonatizacdo (que provoca a diminuicdo de XCO, no fluido),
engquanto que no Caxias-S ha também piritizacdo e sulfetizacdo, além da reacdo com
material carbonoso. Todos essas reagBes provocam reducdo na atividade do enxofre e
gueda de fugacidade de oxigénio (reducdo do fluido), podendo levar também a separacao
de fases, todos mecanismos efetivos de desestabilizacdo de complexos e de precipitacdo do
ouro.

Pode-se ainda aventar a possibilidade de que a separacdo de fases tenha realmente
ocorrido por queda de T e/ou P, com concomitante interagdo com as encaixantes,
provocando os mesmos efeitos descritos no paragrafo anterior.

Nao héa, portanto, como provar se a imiscibilidade foi o agente que provocou 0s
demais processos, se ocorreu simultaneamente ou se foi induzida por eles. Todavia,
qualquer que seja o caso, teve participagdo importante no processo de mineralizagéo.

Com relagdo a piritizacdo e a cloritizacdo das encaixantes/hospedeiras, a figura 8.2
mostra claramente a diminuicdo da solubilidade do ouro em condigbes de fO, - S,
préximas ao limite entre os campos de estabilidade da pirita e clorita, quando esse metal é
transportado como complexo reduzido de enxofre, o que favorece largamente a sua
precipitacdo sob essas condicdes.

Ainda com respeito a imiscibilidade, € sabido que o CH, tende a expandir o campo
de atuacédo desse processo (Crawford & Hollister, 1986; Samson et al., 1997), o que talvez
expligue o maior volume de alteracdo hidrotermal no Caxias-S e seu maior apelo
econdmico, embora esse fendmeno possa ser também devido a maior permeabilidade dos
xistos.

Assim, entende-se que separacdo de fases, reducdo da atividade de H,S por
precipitacdo de pirita e esfalerita e reducdo do fluido por reacbes diversas com as
encaixantes tenham contribuido em maior ou grau para a deposi¢cdo do ouro no garimpo

Caxias.
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Para o garimpo Areal vale raciocinio semelhante, entretanto com a exclusdo da
cloritizacdo da encaixante, bem como a reagdo com material carbonoso, o que mostra que
sulfetizacdo e separacdo de fases foram preponderantes e que se houve queda de fO,,

essa se deu por rebaixamento de temperatura ou pressao.

8.4 — Modelo e classificacdo dos depdsitos

Depésitos auriferos como os do Caxias e Areal, constituidos por disseminacdes ou
veios e vénulas de quartzo em zonas de cisalhamento raptil a raptil-ddctil, hospedados em
rochas metamdérficas de facies xisto verde e em granitdides, gerados a partir de fluidos
aguo-carbdnicos de baixa salinidade, com temperaturas e pressfes de formacao entre 200 e
400°C e 1 e 4 kb, tém sido relatados em terrenos de idade Arqueana a Fanerozoica e
descritos como depdsitos mesotermais ou tipo lode. Extensas revisbes sobre esses
depdsitos sao encontradas em Colvine et al. (1988), Groves & Foster (1991), Nesbitt (1991),
Kerrich & Cassidy (1994), Robert & Poulsen (1997), além de estudos regionais mais
especificos, como os de Goldfarb et al. (1988), de Ronde et al. (1991), Xavier (1991), Milési
et al. (1992), Foster & Piper (1993), Oberthur et al. (1994), Klemd et al. (1996), Poutiainen &
Gronholm (1996), Vinyu et al. (1996) e Murphy & Roberts (1997).

Uma comparagdo com dep0sitos mesotermais arqueanos a fanerozoicos (tabela 8.1)
demonstra similaridades entre esses e as mineralizacdes estudadas neste trabalho, em
quase todos os niveis, incluindo ai as mineraliza¢des do Craton Oeste Africano.

Mineralizacdes dessa classe tém sua génese ligada a fluidos produzidos em
profundidade através do metamorfismo de sequéncias vulcano-sedimentares com maior ou
menor contribui¢cdo de fluidos derivados de magmatismo granitico contemporéaneo e o papel
das estruturas regionais (falhas e zonas de cisalhamento) é fundamental. As mesmas
servem como o corredor para o transporte focalizado de fluidos a partir dos niveis mais
inferiores da crosta, onde séo gerados, até porcbes mais rasas, onde sdo depositados em
estruturas ativas menores (Eisenlohr et al., 1989; Hodgson, 1989), em sitios
estruturais/litolégicos favoraveis, freqientemente por reacdo com rochas encaixantes de
composicao adequada (ricas em Fe e/ou matéria carbonacea).

E reconhecido que esse tipo de depdsito pode ser gerado em todo espectro de
profundidade dentro da crosta, o que levou Groves (1993) a estabelecer o modelo de crosta
continua (crustal-continuum model), pelo menos para os depdsitos auriferos tardi-
arqueanos, em que sistemas hidrotermais gigantes, de escala crustal, atuariam na formagé&o
desses depdsitos. Como alternativa, Robert & Poulsen (1997) sugerem a deposi¢do do ouro
em niveis crustais variaveis, em diferentes épocas e por processos distintos, durante
episodios sucessivos de soterramento, soerguimento e deformacao, concentrados em areas

tectonicamente ativas.



Tabela 8.1: Comparagéo entre os depdsitos Caxias e Area e mineralizagGes mesotermais de vérias idades e localizages. Lodes arqueanos (Colvine et al., 1988; Groves & Foster, 1991; Ho et
al., 1992); lodes fanerozéicos (Neshitt, 1991); Paleozoico da Zona lbérica Central (Murphy & Roberts, 1997); Paleoproterozéico da Finlandia (Poutianien, 1993; Poutianien & Grénholm, 1996);
Pal eoproterozoico do Craton Oeste Africano: Burkina Faso (Klemd et al., 1996; Klemd & Ott, 1997) , Ashanti e Prestea (Schwartz et al., 1992; Hammond & Shimazaki, 1994; Oberthir et al.,

1994; Schmidt Mumm et al., 1997); Paleg

proterozéico do Craton S8o Francisco: Fazenda Brasileiro e Maria Preta (Xavier, 1991).

Zonalbérica A . . Fazenda
lodes arqueanos lodes fanerozéicos | Central g/nl anfdl a (Escudo Bé’.rk.' na Faso ABs_ha_ntl_/ Prestea Brasileiro/Maria Caxias/Areal
(Herciniano) ecofeniano) (Birrimiano) (Birrimiano) Preta
H,O H,O H>O H>O H,O H,O H,O H,O
CoMposicED CO, (5 a30%) CO, (5 a20%) CO, (1 a20%) CO;, (< 30%) CO, CO, (13a>90%) | CO, (11 a40%) CO, (6 a45%)
CH, (< 5%) (CH4, Np) CH, CH, (< 1%) CH, (< 5%) CH, (< 10%) CH, (< 1%) N, (< 3%)
N, N, N, (< 11) N, (5 a 30%) N, (< 8%)
% NaCl equiv, <6 <5 <5 <7 <5 <8 <6 =5
T (°C) 200 - 400 250 - 350 150 -350 270-380 160 - 323 270450 360 —420 260-310
P (kb) 1-45 >1 0,7a238 lab 2a4,1 1,3a4,6
pH 52-6,8 54 =55 5a7
log fO, -29,7a- 37 -24,3a-34,8 -28a-31 -29,8 a—-34,2
densidade 0,7a>1,0 0,7al1,0 0,28a1,13 06al2 0,6al1,0 0,7al1,0
hidrotermalismo carb,ser,ab,clo carb,alb,ser,clo, carb,ab ser,clo clo,carb,ser carb,clo carb,ser,clo clo,carb,ser,ep
mineralogia py,po,aspy aspy, py, g, sph | py,aspy ajoy,lgl ,po,py, aspy,py aspy,py,po aspy,py,po,sph py (sph)
ga,spn,capy
quimica B,W,Sh,TeMo,As | Ag,Sb,AsW,Hg, As,Sb,Mo Te As, S As, Sh, Mo
Bi,Mo,Pb,Cu,Zn,
Ba
encaixante metassedimentos | sedimentos metassedimentos | xistos dacito metassedi mentos metassedimentos | granit6ides
metavulcanicas vulcanicas granitéides metavulcanicas xistos
BIF plutbnicas (fc. Xisto Verde) (fc. Xisto Verde)
granitéides (fc. Xisto Verde)
estrutural zonas cisalham estrut subsididria | falhas zonas cisalham zonas cisa ham. zonas cisalham zonas cisalham Zonas cisalham
idade (relacdo ao tardio tardio na orogénese | sin apds sin atardi- tardio tardio tardio
metamorfismo e (pbs metamorfismo deformacional
deformagdo metam/deform)
fonte fluidos metamarficos metamarficos metamorficos metamorficos + metamorficos metamorficos metamarficos
(x magméticos (+ metedricos) magmaticos (x magmaticos) (x magmaticos (= magméti cos)
+ mantélicos) + mantélicos)
amb. tecténico greenstone belt margem cont. greenstone belt greenstone belt greenstone belt = greenstone belt
arco deilha arco deilhacont. (bacia trés-arco)
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O fato de que as mineraliza¢cdes ocorrem com estilos deposicionais e caracteristicas
composicionais de fluidos similares nos diferentes niveis crustais, levou a um
guestionamento sobre a utilizagdo do termo mesotermal para sua classificacdo (Gebre-
Mariam et al., 1993), uma vez que as condicbes de P-T sdo obviamente diferentes para
depositos formados a, por exemplo, 3, 10 e 20 km de profundidade. O uso da classificagédo
epitermal, mesotermal e hipotermal, em funcéo de profundidades, também se mostrou
inadequada, j& que epitermal € um termo arraigado na literatura para descrever
mineralizagbes em niveis crustais rasos associadas a vulcanismo e plutonismo epizonal,
classe de deposito totalmente diferente da dos depdsitos tipo lode. Isso levou a uma nova
proposicdo de nomenclatura, baseada na profundidade de formacéo (Gebre-Mariam et al.,
1995), em que depositos epizonais formam-se nos primeiros seis quildmetros da crosta, em
temperaturas entre 150 e 300°C, 0,5 a 1,5 kb de presséo, sob condi¢cbes metamorficas de
facies xisto verde baixo ou menor; depdsitos mesozonais sdo gerados entre 6 e 12 km, sob
temperaturas entre 300 e 475°C, pressfes de 1,5 a 3 kb e no facies xisto verde a anfibolito
baixo, enquanto que os depdsitos hipozonais formam-se em profundidades maiores do que
12 km, sob temperaturas e pressfes entre 475 e 700°C e 3 e 6 kb, em facies anfibolito a
granulito baixo.

De acordo com essa visdo, os depdsitos do Caxias e Areal reinem caracteristicas
gque os enquadram parcialmente na categoria mesozonal (condigcbes de pressao,
profundidade e facies metamorfico) e parcialmente na categoria epizonal (temperatura de
formagao).

A geracao de um depdsito aurifero se da em resposta a um conjunto de mecanismos
e processos envolvendo concentracdo, transporte e deposicdo do ouro, que devem ser
vistos em funcdo dos fenbmenos magmaticos, metamorficos e tectdbnicos com os quais se
relaciona a mineralizagao (Foster, 1996).

A observagdo em escala planetaria das caracteristicas de depdsitos tipo lode de
gualquer idade (que incluem o Caxias e Areal), mostra que estes associam-se espacial e
temporalmente a episodios de magmatismo, metamorfismo, deformacéo e acresc¢éo crustal,
portanto a processos orogénicos, podendo ser sincrénicos ou, principalmente, tardios em
relacdo a evolucdo desses processos (Colvine et al., 1988; Milési et al., 1992; Groves, 1993;
Kerrich & Cassidy, 1994, Miller et al., 1994). Isso levou Groves et al. (1997) a proposicdo de
uma classificacao unificada para esses depositos, reunindo-os sob a simples denominacéo
de orogénicos, sugerindo ainda a manutencdo da terminologia epi, meso e hipozonal
proposta por Gebre-Mariam et al. (1995).

A verificacdo da relacdo temporal entre os depédsitos e fases mais tardias da
evolugdo das orogéneses (tardi a pos-orogénicos), fez com que adquirissem expresséo
idéias que vém demonstrando com alguma seguranga a associacdo de épocas

metalogenéticas importantes as fases colisional e/ou de cratonizagdo dos terrenos (Colvine
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et al., 1988; Foster & Piper, 1993; Kerrich & Cassidy, 1994; Kent et al., 1996; Vinyu et al.,
1996).

Mais amplamente, depdsitos orogénicos de ouro estariam relacionados a ciclos de
formacé@o de supercontinentes (Barley & Groves, 1992), que envolveriam periodos de alto
fluxo térmico global, movimentacao rapida de placas, agregacao e estabilizacdo de grandes
massas continentais. Nesse sentido, trés grandes periodos na historia geodindmica da Terra
conteriam as provincias metalogenéticas mais importantes: final do Arqueano, Paleozéico
inferior e 0 Meso-Cenozdico. Esses periodos corresponderiam a épocas de ocorréncia de
processos acrescionarios do tipo Cordilheirano (orogénese acrescionaria ou periférica), com
interacbes entre placas continentais e oceanicas. Orogenias colisionais, ou internas,
envolvendo continentes, apresentariam estilos de mineralizacdo similares mas com uma
metalogenia mais pobre (Barley & Groves, 1992; Kerrich & Cassidy, 1994; Groves, et al.,
1997). A diferenca entre as duas seria a presenca de sistemas hidraulicos profundos em
orogenias externas, enquanto que as internas apresentariam sistemas menores, mais rasos
e menos conectados (Kerrich & Cassidy, 1994).

Nessa concepcdo, as mineralizacbes do Caxias e Areal estariam ligadas as fases
finais de agregacdo de massas que levaram a formacdo do supercontinente Atlantica
(Rogers, 1996) por volta de 2,0 Ga, envolvendo os cratons Amazoénico, Sao Francisco, Sao
Luis e Oeste Africano, entre outros. Os modelos tectdnicos para os cratons S&o Luis e

Oeste Africano, entretanto, sdo ainda controversos e ndo conclusivos (vide capitulos 2 e 3).

8.5 — O papel do microtonalito Caxias

A associagao espacial e freqientemente temporal entre corpos intrusivos sin a
tarditectdnicos de pequeno porte e mineralizacdes do tipo lode é descrita como muito
comum nos cratons tardiarqueanos do Canada (Colvine et al., 1988), Zimbabwe (Vinyu et
al., 1996) e da Austrélia (Perring et al., 1991; Wang et al., 1993), mas € incomum no
Paleoproterozdico. Essas intrusdes englobam rochas félsicas a intermediéarias, porfiriticas a
equigranulares, além de rochas subsaturadas em silica e possuem um carater tardio,
ocorrendo entre 10 a 40 Ma ap6s o término do vulcanismo calcio-alcalino dos greenstone
belts.

Essas rochas sdo em geral largamente indeformadas, mas tendem a ocorrer em
zonas de deformacdo, nas préprias estruturas que contém depdsitos auriferos e muitas
vezes sdo cortadas localmente por zonas de cisalhamento raptil-dictil estreitas, também
hospedeiras de mineralizacdes.

Apesar da clara associacdo espacial e, as vezes, temporal, o relacionamento
genético dessas intrusdes menores com a mineralizacdo aurifera é controverso. Colvine et
al. (1988) descartam ligacdo genética com base em diferencas de idade, onde as

mineralizagdes seriam tardias em relacdo ao posicionamento dos plutons. Perring et al.
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(1991) também descartam a ligagdo genética e visualizam essa associacdo, assim como
Powell & Phillips (1991), como a expressdo de evento tectono-termal profundo, em que
magmatismo e mineraliza¢gdes ocupam as mesmas estruturas para sua colocag¢édo. Ja Wang
et al. (1993) sugerem envolvimento genético pelo menos em escala provincial, atribuindo
aos granitéides ou a suas fontes, a origem do chumbo presente nos fluidos mineralizantes.

Nao h&a elementos suficientes para assegurar ou descartar uma ligacdo genética
entre o microtonalito Caxias e a mineralizacdo aurifera nele contida, bem como a da
hospedada nos xistos vizinhos. Em bases essencialmente geocronolégicas essa rocha é
entendida como uma intruséo tardia dentro do evento magméatico e metamorfico que gerou
as rochas hospedeiras das mineralizac6es auriferas do Craton de Séo Luis, e esta afetada
por zona de cisalhamento raptil-ductil localizado que contém a mineralizacdo, sendo essa
zona entendida como uma estrutura ativa sinmineralizacdo, ou, pelo menos,
penecontemporanea a mesma, dadas as caracteristicas ja descritas dos veios de quartzo.

A composicao isotdpica das piritas sugere, com reservas, uma fonte profunda com
possivel envolvimento de material crustal superior, enquanto que as caracteristicas dos
fluidos mineralizantes e a tipologia geral do depdsito, quando comparadas com as de
mineralizacbes semelhantes descritas na literatura, apontam para uma génese a partir de
fluidos metamorficos.

Sugere-se, pelo exposto acima, uma dificuldade em se associar os fluidos
mineralizantes a fluidos produzidos pelo microtonalito, embora esse possa ter contribuido
com elementos para o fluido ou para o minério, por reacdes diversas com solugbes de

derivagdo externa, no sitio de deposi¢éo do ouro.

8.6 — Implicacbes para exploracao

O Créaton de S&o Luis constitui-se basicamente de largas areas de granitdides e
ocorréncias subordinadas de rochas supracrustais com caracteristicas, guardadas algumas
ressalvas, que lembram sequéncias do tipo greenstone belt. Isso ja traz uma importancia
intrinseca, visto que esse ambiente é favoravel a uma metalogenia aurifera, especialmente
para depésitos mesotermais.

Neste item, os dados reunidos ao longo do trabalho serdo avaliados sob o ponto de
vista de seu significado para a exploracdo de depédsitos similares dentro dos limites do

Craton de Sao Luis.

8.6.1 — Litotipos
Em principio qualquer tipo litolégico pode hospedar as mineralizacdes. Todavia,
observa-se largamente que alguns tipos de rocha sdo mais reativas com respeito a fluidos

hidrotermais, entre as quais incluem-se aquelas mais ricas em Fe, ou de alta raz&o
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Fe/(Fe+Mg), como rochas méficas e formagbes ferriferas (Groves & Foster, 1991),além de
granitéides com composi¢do mais tonalitica ou granodioritica.

Considerando os dois garimpos estudados e os demais visitados, € marcante a maior
envergadura do garimpo Caxias. Nesse local as hospedeiras sdo efetivamente rochas ricas
em Fe, tanto o microtonalito quanto os clorita-biotita xistos, enquanto que as ocorréncias do
Granito Areal , um granito mais evoluido, e dos tufos acidos a intermediarios do garimpo
Pedra de Fogo, sdo expressivamente menos importantes, pelo menos dentro do estagio
atual de conhecimento que se possui sobre essas mineralizagoes.

Os xistos representam potencialidade ainda maior, por varias razfes: entre eles ha
xistos derivados de protélitos méaficos (mais reativos que 0s sedimentares); por serem
rochas mais permedaveis, permitem maior acesso aos fluidos, gerando um maior volume
hidrotermalizado; pela a existéncia de matéria carbonacea associada aos xistos, agindo
como barreira geoquimica que favorece a deposi¢cdo de metais pela desestabilizacdo dos
complexos transportadores, além de aumentar o campo de atuacdo dos processos de

imiscibilidade de fluidos, provocando também a deposi¢cdo de metais

8.6.2 — Aspectos estruturais e metamorficos

As estruturas tém papel fundamental na génese das mineralizagBes auriferas,
atuando como conduto para o transporte das solugbes hidrotermais e controlando a
colocacao e geometria dos corpos de minério.

A regido estudada ndo possui feicbes deformacionais expressivas. Entretanto,
trabalhos regionais (Pastana, 1995; Gorayeb & Abreu, 1996) reconheceram varias zonas de
cisalhamento de pequeno porte, de carater ruptil a ductil, afetando os granitoides das suites
Tromai e Rosério, portando mineralogia que indica condigbes deformacionais em facies
xisto verde. Essas zonas ndo tém um controle preferencial no que se refere a orientagéo.

A observacdo de que a maioria dos depdsitos mesotermais forma-se na regiao
crustal de transicdo entre os dominios deformacionais ruptil e ductil, sob condicbes
metamorficas de facies xisto verde dominante, tornam essas zonas mais favoraveis,
inclusive pelo alargamento das mesmas em profundidade e pela maior permeabilidade,

propiciando maior envolvimento e disseminacéo de fluidos.

8.6.3 — Geoquimica

Por se tratar de uma regido amplamente lateritizada e com caréncia de afloramentos,
a geoquimica da alteracdo supergénica deve ter um papel preponderante na prospeccao e
até no mapeamento de unidades. Os processos de lateritizacdo promovem redistribuicdo e
diferenciacdo quimica do ouro e de outros elementos ao longo do perfil intempérico, de

forma que é fundamental o reconhecimento do nivel do perfil em que se esta realizando a
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amostragem (Costa, 1993). Segundo essa concepg¢édo, mesmo valores baixos ou negativos
de determinados elementos podem ser significativos.

Na &rea estudada os perfis encontram-se truncados no nivel do saprélito e, no caso
deste trabalho, além de rochas sas, foram trabalhadas as partes mais profundas desses
saprolitos, ja& proximas a rocha-mde, com estruturas e as vezes mineralogia bem
preservadas. Nesse nivel, segundo o entendimento de Costa (1993), as concentragfes de
ouro sdo bastante semelhantes as do protoélito, mas tendem a cair até cerca de um tergo do
valor original a medida em que se sobe no perfil.

Nas areas do Caxias e Areal, além do ouro, os elementos As, Ba, W, Zn e Mo
mostraram, com variacfes locais, ser 0s elementos mais promissores para a prospecc¢ao.
Deve-se prestar atencdo também nos elementos V, Cr, Co e Ni, que sugerem a existéncia
de xistos ortoderivados e, quando em concentracdes mais altas, podem indicar a presenca
de mineralizagédo. Outro elemento que merece observacao € o antiménio, mas pelo seu sinal
negativo, pois aparentemente mostra uma correlacdo negativa com o ouro, exceto no Areal,
onde encontra-se enriquecido.

Vale a pena lembrar que, em se tratando de depdsitos estruturalmente controlados,
com truncamento do perfil de alteracdo na regido do saprélito, o que indica pequena
disperséo lateral (halo secundario mimetiza o priméario), anomalias alongadas e estreitas
devem ser esperadas.

Em termos litoquimicos, o estudo da alteragédo hidrotermal mostrou enriquecimento
em K,O, CO,, e S, além de H,O, alguns desses efeitos refletidos na perda ao fogo,

devendo-se estar atentos também a esses elementos.

8.6.4 — Inclusdes fluidas

O estudo de inclusdes fluidas ndo & uma técnica difundida na prospeccdo de
depésitos minerais, mas sim no estudo de sua génese. Alguns trabalhos, contudo, vém
mostrando sua potencialidade como ferramenta exploratéria (Ho et al., 1987; Khin Zaw et
al., 1994). Segundo Lattanzi (1994), a prépria ocorréncia de inclusdes fluidas, sugerindo que
volumes de rochas estiveram em contato com fluxo de fluidos, j& pode representar indicio de
mineralizacdo. A distincdo entre veios de quartzo estéreis e auriferos também ja foi
verificada, pelo menos em escala de depdsitos (Sherlock et al., 1993; Mavrogenes et al.,
1995; Klemd & Ott, 1997).

O reconhecimento geral de que depdsitos mesotermais sao intimamente associados
a fluidos ricos em CO, e dada a caracteristica auséncia de variacbes detectaveis nas
condicbes fisico-quimicas desses depdésitos, pelo menos numa distancia vertical de 200 m
(Ho et al., 1990), abre-se um espaco para a realizacédo de estudos orientativos, qualitativos,

que podem indicar potencialidade. Um estudo relativamente rapido em laboratorio pode
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levar a verificagdo da presenca de inclusdes ricas em CO,, bem como a sugestdo de
processos como imiscibilidade, que reconhecidamente favorecem a precipitacdo de metais.

A observacao da presenca de metano em inclusdes é também importante, visto que
a ocorréncia desse composto em depdsitos mesotermais tende a estar associada a quartzo
de veios hospedados em metassedimentos portadores de matéria carbonacea, como é o
caso do Caxias-S, fato também sugerido por Ho et al. (1990).

Outra técnica de laboratorio, ja testada, é a crepitometria (monitoramento Optico ou
acustico do vazamento subito e explosivo de inclus@es fluidas submetidas a aquecimento),
na qual, numa comparacao feita por Mavrogenes et al. (1995), os picos ou campos de
variacdo da crepitacdo coincidiram com os intervalos de variagdo de temperaturas de
homogeneizacdo de inclusdes aquo-carbbnicas, previamente reconhecidas como
associadas a mineralizacéo, e sdo ausentes em veios estéreis.

Técnicas qualitativas de campo também s&do conhecidas, como a do esmagamento,
em que fragmentos de quartzo de veio imersos em 6leo mineral sdo esmagados, liberando
os fluidos contidos nas inclusBes, que se expandem pela liberacdo da pressdo. A
guantidade de bolhas liberadas depende, entre outros, de fatores como a quantidade de
inclusbes presentes no quartzo, que por sua vez € funcdo do volume de fluido que percolou
quando da cristalizacdo do mineral hospedeiro. E uma técnica util para identificar
potencialidade e na delimitagdo de halos hidrotermais, pois uma maior produgao de bolhas
deve estar associada a locais mais alterados hidrotermalmente (Diamond & Marshall, 1990).

Devido as diferencas composicionais (fases gasosas, salinidades) existentes entre
depésitos geneticamente distintos, o estudo de fluidos pode sugerir também, os possiveis
tipos de depdsitos em uma regido (Lattanzi, 1994).

Em suma, estudos de inclusfes fluidas podem ser utilizados na fase de prospecc¢éo
tatica, especialmente em areas desprovidas de afloramentos, como regiées de floresta
tropical e em terrenos profundamente intemperizados, onde técnicas convencionais de
mapeamento de alteracdo hidrotermal ndo podem ser usadas (Mavrogenes et al., 1995;

Klemd & Ott, 1997), o que é o caso de maior parte da Amazobnia.
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9 — SUMARIO DAS CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo maior perseguido neste trabalho foi a caracterizagdo das condigbes de
formacdo das mineraliza¢des auriferas dos garimpos Caxias e Areal. Estudos de campo,
petrogréficos, geoquimicos, geocronologicos e de fluidos foram as ferramentas utilizadas
para a obtencdo desse objetivo, assim como comparagdo com depdsitos similares descritos
na literatura. A principal contribuigcéo deste estudo reside no fato de ser o primeiro trabalho a
buscar informagfes sobre a génese de mineraliza¢des auriferas no Craton de S&o Luis,
trazendo um aporte inédito de dados, sendo as principais observacdes e conclusfées obtidas

relacionadas abaixo.

9.1 — Sumério das conclusdes

1. A mineralizacdo do garimpo Caxias encontra-se associada a uma zona de cisalhamento
raptil-dactil N25E;80NW de pequena espessura e a seu envelope hidrotermal, tendo como
encaixantes diferentes litotipos. No setor norte do garimpo (Caxias-N) ocorre um pequeno
corpo intrusivo de dimens@es exatas desconhecidas (dique, sill, pequeno stock), constituido
por um microtonalito equigranular hidrotermalizado, recortado por venulagbes de quartzo
centimétricas e descontinuas. A cloritizacdo dos minerais maficos é o efeito principal da
alteracdo hidrotermal, juntamente com carbonatizacdo e epidotizacdo (alteracéo propilitica),
além de piritizagdo generalizada e disseminacdes subordinadas de esfalerita. No setor sul
(Caxias-S) ocorrem xistos diversos (quartzo-sericita xistos, clorita-biotita xistos) fortemente
hidrotermalizados e intemperizados em intensidades variaveis, contendo disseminagfes de
pirita e alguma magnetita. Ocorre venulagdo multidirecional de quartzo, de espessura
milimétrica a centimétrica. Neste setor, xistos com foliagdo N40OW;75NE também contém

mineralizacéo.

2. A deformacdo intensa € extremamente localizada, restrita aos estreitos dominios das
zonas de cisalhamento. Fora dessas zonas os litotipos apresentam evidéncias petrogréficas

de deformacado apenas incipiente.

3. No garimpo Areal a mineralizacdo esta contida num estreito halo hidrotermal que circunda
veios decimétricos e subparalelos de quartzo, encaixados em sieno a monzogranitos
hidrotermalizados e ndo deformados. Sericitizacdo, carbonatizacdo e piritizacdo sdo 0s

principais efeitos observados.

4. Quimicamente, o microtonalito caracteriza-se por ser rico em Fe,O3, pobre em K,O e pelo
seu carater metaluminoso. O comportamento dos elementos de terras raras e elementos

incompativeis (LILE e HFSE) mostra algumas similaridades com os padrdes desses
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elementos na unidade regional dominante, o Tonalito Candido Mendes e com granitdides
eburneanos do Craton Oeste Africano, sendo essas assinaturas semelhantes as de
granitéides relacionados a subducgdo em arcos vulcanicos modernos. O granitoide Areal,

por sua vez, tem carater peraluminoso e mais evoluido, similar a granitoides sincolisionais.

5. Os xistos do Caxias-S foram caracterizados como uma sequéncia em que se alternam
componentes orto e paraderivados. Os baixos conteudos em ETR e Zr, os altos teores de V,
Cr, Co e Ni, a paragénese anfibolio+plagioclasio+epidoto+carbonato em fragmentos de
rochas maficas metamorfizadas e pouco deformadas ocorrendo associados a alguns dos
xistos, sugerem lavas maficas como protélitos de desses xistos, intercaladas as camadas

pelitico-psamiticas.

6. O hidrotermalismo caracterizou-se no Caxias-N pela introducdo de K,O, CO,, H,O e S,
além da silicificacdo, mostrada pela venulagédo de quartzo, e pela potassificacdo e sulfetacdo
no Areal. No Caxias-S, devido a falta de protdlitos ndo hidrotermalizados, essa avaliacédo
nao foi possivel, mas por comparacdo com o setor norte desse garimpo, houve certamente
adicdes macicas de H,O e S. A silica presente nos veios de quartzo, pode ter tanto origem
externa quanto a partir de sua redistribuicdo nas rochas originais, por hidrotermalismo e
deformacgédo. A primeira sugestéo é, contudo, mais plausivel, havendo maiores evidéncias

em seu favor.

7. Entre o conjunto de elementos que acompanharam a deposi¢éo do ouro, As, Sh, Mo e
algum Br mostraram enriquecimento no Areal, enquanto que As, Ba, W, Zn e Mo foram
enriquecidos no Caxias, com variagdes locais em fungéo das encaixantes. Nesse garimpo, o
antiménio apresenta sinal baixo e correlacdo negativa com o ouro. No setor sul, além dos
elementos acima, Co, Cr e Ni apresentam também altas concentragdes, indicando ndo s6 o
protélito basico, mas a prépria mineralizacdo. Esse grupo de elementos, além do préprio
ouro, sdo os indicados para a prospecc¢ao em dominios similares aos estudados, dentro dos

limites do Craton e Sao Luis.

8. Dados geocronologicos obtidos pelo método de evaporacdo de Pb em zircGes forneceram
uma idade minima de cristalizacdo e colocacdo do microtonalito Caxias por volta de 1982 +
6 Ma. Razdes iniciais dos isétopos de Sr apontam para uma origem no manto pare esse
elemento, com posterior envolvimento crustal. A unidade regional dominante, Suite Tromai,
possui idades Rb-Sr em torno de 2000 Ma e K-Ar em torno de 1945 Ma, similares as
existentes para outros granitdides do Craton de S&o Luis a ela correlacionaveis, como
Tracuateua, Mirasselvas e Rosério, enquanto que as idades Pb-Pb da Suite Rosério
agrupam-se entre 2050 e 2150 Ma. Esses dados mostram uma diferenca de idade
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consideravel entre a colocagdo do microtonalito Caxias e as rochas da Suite Tromai, mas
perfeitamente aceitavel dentro de um esquema evolutivo de uma orogénese, através da
sucessdo de diversos arcos magmaticos. Apesar de o microtonalito Caxias possuir
similaridades quimicas com o0 magmatismo Tromai, sua associacdo a esse ndo €
conclusiva. Pode tratar-se tanto de uma fase tardia desse magmatismo, dentro da evolucdo
citada acima, quanto de um magmatismo ndo relacionado ao Tromai, ainda n&o
caracterizado na regido, podendo até estar associado ao vulcanismo de carater mais béasico

da seqiiéncia metavulcano-sedimentar Aurizona.

9. A idade da mineralizacdo do Caxias ndo pbde ser determinada de forma precisa.
Is6cronas internas (minerais + rocha total) geradas pelo método Rb-Sr apontaram idades
entre 1737 e 1834 Ma para o hidrotermalismo, mas com erros muito grandes. Essas idades
podem ser interpretadas como a idade da mineralizacdo, ou do resfriamento do sistema
hidrotermal, portanto, algo inferiores a da deposicado do minério, ou ainda, relacionadas a um

evento posterior de infiltracéo de fluidos.

10. A idade modelo de 1175 Ma obtida pelo método Pb-Pb em piritas € considerada irreal,
visto que ndo é conhecido evento com essa idade no Craton de S&o Luis e pelo fato do
sistema Rb-Sr, mais fragil, registrar idade minima muito superior a esse valor. A

interpretacdo que se da a esse dado é a de que o Pb contido nas piritas ndo evoluiu

segundo o modelo assumido e que, possivelmente, tenha evoluido em multiplos estégios.

11. A despeito das imprecisdes quanto as idades do hidrotermalismo e mineralizacdo, que
necessitam de melhorias e confirmagdes futuras, o sistema RDb-Sr posiciona esses eventos
no minimo no final do Transamazénico, portanto junto aos estagios finais de estabilizagéo
do Craton de Sao Luis, descartando envolvimento do Brasiliano nesse episédio, o que
corrobora a idéia ja difundida na literatura da estabilidade desse fragmento crustal quanto a

esse ciclo mais jovem.

12. Andlises de cloritas por microssonda eletrdnica mostraram que esses minerais possuem
relativa uniformidade composicional, séo ricos em Fe (altas razbes Fe/(Fe+Mg)), mas nao
oxidados, apresentando pouca correlagcdo entre os diversos parametros quimicos. A
geotermometria, baseada na composi¢cdo quimica das cloritas, forneceu temperaturas de

formacédo para esses minerais entre 262 e 307°C.

13. O estudo das inclusdes fluidas presentes em quartzo de vénulas e veios associados ao
processo de mineralizacdo evidenciou a existéncia de trés tipos composicionais de

inclusdes: carbbnicas (monofasicas), aquo-carbénicas (bi ou trifasicas) e aquosas (bi ou
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monofasicas). As inclusdes aquo-carbbdnicas sédo o tipo dominante no Caxias-N e no Areal,
enquanto que as aquosas dominam no setor sul do Caxias. As inclusdes carbdnicas s&o

subordinadas nos trés casos.

14. Com base em sua distribuicdo, forma de ocorréncia e rela¢des texturais com o quartzo
hospedeiro, as inclusdes carbbnicas e aquo-carbbnicas foram consideradas as mais
precoces, com caracteristicas mais proximas de primarias e representantes, pelo menos em
parte, dos fluidos que percolaram pelas rochas durante o evento hidrotermal mineralizante.

As inclusdes aguosas séo, em sua maioria, tardias e secundarias.

15. Investigacdes microtermométricas e espectrograficas revelaram para as inclusdes
carbbnicas e aquo-carbbnicas a existéncia de pelo menos dois fluidos distintos, com relacao
a composicdo da fase carbdnica: um constituido por CO, quase puro, com pequenas
propor¢cdes de N,, outro contendo CH,; e propor¢cdes maiores de N,, tendo também o CO,
como o componente dominante. O primeiro tipo de fluido ocorre em todas as amostras
estudadas, enquanto que o segundo estd restrito ao Caxias-S. No Caxias-N e no Areal, as
mineralizacbes estdo hospedadas em granitbides e no Caxias-S hospedam-se em
metassedimentos e em metavulcanicas méficas, sendo conhecidas descricdes de matéria
carbonicea associada aos xistos do Grupo Aurizona, aos quais as encaixantes da
mineralizacdo do Caxias-S é relacionada. Com base nesses fatos, considera-se que o fluido
carbonico desprovido de metano seja o responsavel pelas mineralizagbes e que tenha sido
modificado no Caxias-S por reacdo com encaixantes possivelmente portadoras dessa

matéria carbonacea, adquirindo CH, e enriguecendo em nitrogénio.

16. A forte variagdo em diversas propriedades apresentadas pelas inclusdes fluidas, como
razdo CO,/H,O, densidades e temperaturas de homogeneiza¢do final, é atribuida a
processo de heterogeneizacdo de fluidos através da separacdo de fases imisciveis, com
alguma contribuicdo produzida por modificagcdes pds-formacionais, visto que os veios de

guartzo hospedeiros das inclusdes mostram efeitos deformacionais pelo menos incipientes.

17. Trés sistemas quimicos foram reconhecidos para as inclusdes aquosas, com base nas
temperaturas de fusdo do eutético: um rico em CaCl,, outro rico em NaCl e um terceiro
contendo NaCl e outros compostos adicionais. A maioria das inclusbes aquosas tem
caracteristicas nitidamente secundarias. Poucas inclusdes ocorrem de forma aleatoria e
espacialmente associadas aos tipos portadores de CO,, podendo sugerir que sejam
remanescentes do processo de imiscibilidade. Embora seu papel ndo fique claramente

definido, julga-se que sejam também produto de infiltragdo tardia de fluidos, néo
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relacionados a mineralizagdo, uma vez que apresentam temperaturas de homogeneizacéo

bem inferiores.

18. As condi¢gOes de temperatura e pressdo do evento mineralizador foram determinadas
através da combinagdo das is6coras de maior e menor densidade global das inclusdes
aquo-carbdnicas com as temperaturas obtidas pela geotermometria de cloritas. Esse arranjo
limita os intervalos de temperatura entre 262 e 307°C e pressoes entre 1,3 e 3,5 kb para o
Areal, 1,6 e 3,7 kb para o Caxias-N e entre 2,4 e 4,6 kb para o Caxias-S. Esses intervalos
permitiram a estimativa da profundidade de formacdo dos depdsitos entre 5 e 15 km e, em
seu conjunto, aproximam-se das condi¢Bes crustais de transicao raptil-ductil e do inicio do

metamorfismo de facies xisto verde.

19. O fluido mineralizante ficou, portanto, definido como um fluido aquo-carbdnico contendo
entre 6 e 45 moles % de CO, e menos de 2,5 moles % de N,, com salinidade variando entre
1 e 10 % peso NaCl equiv. (média de 5%) e apresentando densidades moderadas (0,7 a 1,0
g/cm®. No sitio deposicional do Caxias-S esse fluido foi afetado por reacdo com

encaixantes, enriquecendo em metano e nitrogénio.

20. Fugacidades de oxigénio e enxofre calculadas a partir dos dados de inclusdes fluidas e
equilibrio mineral, revelaram um fluido mineralizante relativamente reduzido (log fO, entre —
29,8 e -34,2 e log S, entre —10 e —11), enquanto que estimativas baseadas na salinidade
do fluido e em assembléias de minerais de alteracdo, conferem a esse fluido um pH em

torno da neutralidade.

21. O fluido mineralizante apresenta caracteristicas que o aproximam de uma derivacao
metamorfica a partir de reacdes de desidratacao, descarbonizacédo e hidrélise de sequéncias
supracrustais, mas sem se descartar envolvimento de fontes magmaéticas. O ouro tem fonte
possivelmente profunda e foi transportado como complexo reduzido de enxofre, do tipo
HAuU(HS),° ou, mais provavelmente, Au(HS), e foi precipitado da solucdo pela
desestabilizagdo desses complexos que se deu em resposta a separacgéo de fases, redugéo
da atividade de H,S por precipitacdo de pirita e diminuicdo da fO, do fluido por reacdes de

diversos tipos com as encaixantes, mecanismos que devem ter operado em conjunto.

22. As caracteristicas apresentadas pelos depositos do Caxias e Areal, no que concerne a
associacoes litologicas, ambiente geoldgico, hidrotermalismo, mineralogia, estilo estrutural,
posicionamento cronolégico e comportamento fisico-quimico e genético dos fluidos, séo

semelhantes as de depdésitos do tipo lode de idades diversas (entre Arqueano e Cenozbico)
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gue ocorrem em cratons e cinturdbes metamorficos de toda a Terra, formados a partir do
fluxo canalizado de fluidos com deposicdo em falhas e zonas de cisalhamento. Esses
depésitos sdo largamente conhecidos como mesotermais, ou, segundo propostas mais
recentes, como depositos orogénicos mesozonais (com algumas caracteristicas epizonais

neste estudo).

9.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho diversas dificuldades foram encontradas,
e algumas questBes ficaram sem conclusbes ou com respostas parciais, de modo que
algumas sugestdes sdo feitas para uma melhoria do entendimento das mineralizacbes
estudadas, ja prevendo também um desenvolvimento do conhecimento geolégico e
metalogenético do Craton de S&o Luis.
1. Como a regido NW do Maranhdo é bastante carente de afloramentos de rocha, a
utilizacdo da geoquimica de superficie (solos e saproélitos) como ferramenta auxiliar no

mapeamento geolbgico pode ser de grande utilidade.

2. Por essa mesma dificuldade e visto que as estruturas sdo pecas fundamentais no controle
das mineralizagbes, métodos geofisicos como a magnetometria terrestre séo indicados para

o reconhecimento de falhas, zonas de cisalhamento e veios encobertos pela lateritizaco.

3. Estudos petrograficos e quimicos em outros prospectos, como forma de melhorar o

entendimento do hidrotermalismo responsavel pelas mineralizacdes.

4. Realizagcdo de estudos orientativos de inclusbes fluidas nos outros prospectos
conhecidos, tanto para verificagdo da existéncia ou ndo de similaridades em termos de
fluidos, como para avaliagdo prévia do potencial dos prospectos em funcdo do modelo
esperado, além da verificacdo da possibilidade de existéncia de outros modelos de

mineralizacao.

5. Estudos de inclusdes fluidas em veios ndo associados a mineraliza¢cdes, como forma de

comparacao entre sistemas de fluidos produtivos e estéreis.

6. Estudos de catodoluminescéncia nas amostras do Caxias e Areal, para verificacdo da
existéncia ou ndo de diferentes dominios deformacionais, como forma de testar algumas

hipéteses discutidas neste trabalho.
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7. Como a fonte dos fluidos hidrotermais néo ficou totalmente definida, estudos de isétopos
estaveis (C, O, H, S) podem contribuir nesse sentido, também avaliando a possibilidade de

envolvimento de fluidos magmaticos durante o evento de mineralizacao.

8. Aprimorar o conhecimento geocronolégico das unidades litoestratigraficas do Craton de
Sao Luis, bem como o de sua evolugdo, através da utilizacdo de métodos mais robustos de
datacdo, como o de evaporagao de Pb em zircGes, Pb-Pb em feldspatos e rocha total, Sm-
Nd. Esses estudos permitiriam também a construgcdo de idades-modelo confiaveis para as
mineralizacbes, auxiliando também na busca da fonte dos elementos envolvidos nos

processos metalogenéticos.
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