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RESUMO

O distrito mineiro de Lavras do Sul compreende prospectos contendo Au-Cu (£Pb, Zn,
Ag) em uma seqiiéncia plutono-vulcanica neoproterozoica no Sul do Brasil. As
mineralizagdes ocorrem em veios e brechas de quartzo com dire¢do preferencial N40°W a E-
W e em halos hidrotermais nas encaixantes. Os principais minerais de alteracdo associados as
mineralizagdes filonianas nos granitdides e nas rochas vulcanogénicas compreendem sericita
e clorita, respectivamente.

Estudos de campo, petrografia (6tica e MEV), difratometria de raios X, decomposi¢do
de difratogramas e quimica mineral das zonas de alteracdo mineralizadas mostram que as
sericitas associadas a alteragao filica compreendem: (i) fengita, ilita e interestratificados 1/S
(R>1) ricos em ilita (>80%). Estes componentes mostram uma zonalidade espacial e temporal
em escala regional: grandes cristais hexagonais fengiticos (2M;) predominam nos prospectos
a Oeste do complexo granitico, sendo substituidos em abundancia por pequenos cristais em
ripa de ilita e I/S R>1 (ambos 1M) em dire¢do as zonas a Leste. A distribuicao espacial destes
minerais ratifica observacoes prévias de que as zonas mais profundas do complexo granitico
se localizam a Oeste. Esta evolugdo em relagdo aos argilominerais ¢ acompanhada por
diferencas texturais nos veios de quartzo, tipicas de desequilibrio a Leste.

As zonas mineralizadas (veios e halos de alteracdo) evoluem no tempo de assembléias
dominadas por minerais dioctaédricos para assembléias dominadas por clorita (calcita),
associada a evolucdo do fluido (4cido para neutro) e ao colapso do sistema hidrotermal.

Com o uso de técnicas de isotopos estaveis (O-H) e inclusdes fluidas, foram
caracterizados os fluidos hidrotermais envolvidos neste sistema. Amostras com
predominancia de fengita e ilita sdo cristalizadas por fluidos magmaticos (~200-350°C, IF
aquosas L, L+V e raras hipersalinas) e meteoricos, enquanto as ricas em I/S sob influéncia de
fluidos magmaticos e meteodricos de composicao distinta, proxima a do que cristaliza a clorita
(~60-200°C, IF predominantes aquosas L e L+V). A cristalizagdo de clorita em veios e halos
de alteracdo nas rochas vulcanogénicas foi gerada principalmente por interacdo das rochas
vulcanogénicas com fluidos meteéricos de composicao similar aos de latitudes polares. Isso
implica no posicionamento geotectonico da area de estudo ha cerca de 600Ma e na variagao
da polaridade do fluxo de fluidos envolvido na geragdo dos veios mineralizados contendo
fengita e ilita (Oeste para Leste) e os associados a I/S e clorita (Leste para Oeste).

A comparacdo da porosidade entre rochas ndo alteradas (0.5-0.6%) com rochas
associadas & alteragio propilitica pelo método '*C-PMMA, mostra um aumento significativo
nestas ultimas (1.7-1.8%). Comparando-se a porosidade entre granitéides ndo alterados de
facies diferentes, se observa que as porosidades iniciais sdo similares, ndo influenciando nas
espessuras diferenciadas de halos de alteragcdo observadas em campo. A porosidade observada
nas rochas ndo alteradas ¢ associada a limites de grdo, minerais maficos e microfraturas,
enquanto que as nas rochas alteradas, a porosidade maior ¢ associada diretamente com os
proprios minerais de alteragao.

A integracdo dos dados obtidos mostra que os depositos filonianos da regido passaram
por um processo de altera¢do hidrotermal complexo em varias etapas, que evolui de condigdes
de maior temperatura associada ao magmatismo a condi¢des proximas as observadas em
campos geotérmicos atuais.

Palavras-chave: alteracdo hidrotermal, Lavras do Sul, isétopos estaveis, inclusdes fluidas, porosidade de
granitos, método '*C-PMMA



RESUME

Le district minier de Lavras do Sul comprend des prospections contenant de 1’Au-Cu
(£Pb, Zn, Ag) en une séquence plutono-volcanique néoprotérozoique, au Sud du Brésil. Les
minéralisations ont lieu dans des veines et bréches de quartz avec une direction préférentielle
N40°W a E-W et en halos hydrotermaux dans les encaissantes. Les principaux minéraux
d’altération associés aux minéralisations en filon dans les granitoides et dans les roches
volcanogéniques comprennent de la séricite et de la chlorite, respectivement.

Des études de terrain, de pétrographie (optique et MEV), de diffractométrie de rayons
X, de décomposition de diffractogrammes et de chimie minérale des zones d’altération
minéralisées montrent que les Séricites associées a des altérations phyllique comprennent: (i)
phengite, ilite et interstratifiés I/S (R>1) riches en ilite (>80%). Ces composants montrent une
zonalité¢ spatiale et temporelle a 1’échelle régionale: de grands cristaux hexagonaux
fengitiques (2M,) prédominent dans les prospections a I’Ouest du complexe granitique, étant
substitués en abondance par de petits cristaux en bande de ilite et I/S R>1 (tous deux de 1M)
en direction aux zones a I’Est. La distribution spatiale de ces minéraux ratifie des
observations préalables selon lesquelles les zones les plus profondes du complexe granitique
se localisent a 1’Ouest. Cette évolution par rapport aux argilominéraux est accompagnée par
des différences texturales dans les veines de quartz, typiques de déséquilibre, a I’Est.

Les zones minéralisées (veines et halos d’altération) évoluent dans le temps depuis des
assemblées dominées par des minéraux dioctaédriques vers des assemblées dominées par de
la chlorite (*calcite), associée a 1’évolution du fluide (d’acide a neutre) et au collapsus du
systeme hydrothermal.

Avec I'utilisation de techniques d’isotopes stables (O-H) et d’inclusions fluides, ont
¢été caractérisés les fluides hydrothermaux impliqués dans ce systeme. Des échantillons a
prédominance de phengite et ilite sont cristallisés par des fluides magmatiques (~200-350°C,
IF acqueuses L, L+V et de rares hypersalines) et météoriques, tandis que les riches en I/S le
sont sous influence de fluides magmatiques et météoriques de composition distincte, proche
de celle qui cristallise la chlorite (~60-200°C, IF prédominantes acqueuses L et L+V). La
cristallisation de chlorite en veines et halos d’altération dans les roches volcanogéniques a été
générée principalement par une interaction des roches volcanogéniques avec des fluides
météoriques de composition similaire a ceux de latitudes polaires. Ceci inlflue sur le
positionnement géotectonique du domaine d’étude sur prés de 600Ma et sur la variation de la
polarité du flux de fluides engagé dans la génération des veines minéralisées contenant de la
phengite et de I’ilite (d’Ouest en Est) et les associés a I/S et a la chlorite (d’Est en Ouest).

La comparaison de la porosité entre roches non altérées (0.5-0.6%) avec des roches
associées a Ialtération propylitique, par la méthode du '*C-PMMA, montre une augmentation
significative dans ces dernic¢res (1.7-1.8%). En comparant la porosité entre granitoides non
altérés de faciés différents, il est observé que les porosités initiales sont similaires,
n’influengant pas sur les épaisseurs différentiées de halos d’altération observées sur le terrain.
La porosité observée dans les roches non altérées est associée a des limites de grain, des
minéraux mafiques et des microfractures, alors que dans celles des roches altérées, la porosité
majeure est associée directement aux minéraux d’altération eux-mémes.

L’intégration des données obtenues montre que les dépots en filon de cette région sont
passés par un processus d’altération hydrothermale complexe a plusieurs étapes, qui évolue de
conditions de plus grande température associée au magmatisme a des conditions proches de
celles observées en champs géothermiques actuels.

Mots-clés: altération hydrothermale, Lavras do Sul, isotopes stables, inclusion fluides, porosité des granites,
méthode *C-PMMA
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ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA TESE

O estudo da alterag@o hidrotermal da regido de Lavras do Sul ¢ organizado no presente
trabalho a partir do capitulo 1, que trata da apresentacdo do assunto abordado, da
caracterizacdo do problema e da localizagdo da area de estudo, além da descricdo dos
objetivos gerais da tese e das etapas metodologicas empregadas durante o trabalho.

No capitulo 2, ¢ descrita a compartimentacdo geotectdnica do Escudo Sul-
riograndense, a situacdo geotectonica da regido de estudo e a descricdo das principais
unidades portadoras das mineralizacdes e da alteragdo hidrotermal.

No capitulo 3 ¢ apresentada uma revisdo das caracteristicas gerais quanto a génese,
alteragdo hidrotermal, is6topos estaveis (8'°0 e 8D), porosidade e fluidos envolvidos em
sistemas hidrotermais fosseis (tipos porfiro e epitermal) e ativos (campos geotérmicos)
associados a arcos vulcanicos, além de algumas consideracdes em relacao aos argilominerais
cristalizados nestes ambientes.

O capitulo 4 compreende a caracterizacdao da evolugdo temporal e espacial do sistema
hidrotermal fo6ssil de Lavras do Sul. Esta caracterizacao ¢ feita, principalmente, com base em
evidéncias obtidas pelo estudo detalhado das fases dioctaédricas de alteracdo a partir de
trabalhos de campo, petrografia, difratometria de raios X e andlises quimicas apresentada no
artigo “Spatial and temporal evolution of hydrothermal alteration at Lavras do Sul/Brazil:
evidence from dioctahedral clay minerals”, submetido ao periddico Clays and Clay Minerals.

O capitulo 5 apresenta a aplicacdo de isotopos estaveis (5'°0, 8D e &°*S) e inclusdes
fluidas na caracterizacdo dos fluidos envolvidos na cristalizagdo dos argilominerais
neoformados durante o hidrotermalismo e das fases sulfetadas em veios e nos halos de
alteragdo, desenvolvida no artigo “Stable isotope (O, H, S) and fluid-inclusion constraints on
source and evolution of ore-forming fluids at Lavras do Sul/Brazil”, submetido ao periddico
Chemical Geology.

O capitulo 6 compreende o estudo e comparacdo da porosidade entre rochas ndo
alteradas e propiliticamente alteradas da area de estudo, contido no artigo “Quantification of
porosity evolution from unaltered to propylitic-altered granites: the *C-PMMA method
applied on the hydrothermal system of Lavras do Sul, Brazil”, submetido ao periodico Anais
da Academia Brasileira de Ciéncias.

A discussdo, consideracdes finais ¢ as conclusdes sobre a evolug¢do da alteracdo

hidrotermal na regido de estudo obtidas neste estudo sao apresentadas no capitulo 7.



As referéncias citadas no corpo principal da tese (capitulos 1, 2, 3 e 7) estdo
organizadas em ordem alfabética no final do trabalho, ao contrario das referéncias utilizadas
na confec¢do de cada um dos artigos submetidos, que sdo listadas no final destes ( capitulos 4,
5 e 6). Do mesmo modo, apenas as ilustragcdes do corpo principal da tese sdo apresentadas na
lista de figuras. No Anexo 1 ¢ apresentado o resumo expandido da tese em francés e o
Apéndice A compreende um mapa digitalizado e georreferenciado de todos os pontos

descritos.
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Capitulo 1

INTRODUCAO



1.1 APRESENTACAO

O conceito de alteragdao hidrotermal inclui processos complexos de mudangas fisico-
quimicas em rochas pré-existentes a partir da interacdo destas com fluidos aquecidos. O
estudo da alteracdo hidrotermal tem um interesse economico. Em sistemas hidrotermais
fosseis, os fluidos associados a alteragdo hidrotermal atuante por um longo periodo de tempo
podem ter sido acompanhados de elementos metélicos em solugdo (Au, Ag, Cu, Pb, Zn, etc)
que, por vezes, se depositam em zonas especificas da crosta. Ja nos sistemas ativos (campos
geotérmicos), o alvo principal sdo os proprios fluidos aquecidos, utilizados para diversos fins.

O Distrito Aurifero de Lavras do Sul (Kaul, 1975) compreende antigos prospectos
mineiros, conhecidos desde o final do século XVIII. Estes estdo situados em uma seqiiéncia
plutono-vulcanica neoproterozdica, portadora de mineralizagdes de Au-Cu (£Pb, Zn, Ag) em
veios de quartzo, que formam halos de alteragdo e mineralizagdo disseminada nas rochas
encaixantes.

Inameros pesquisadores e empresas desenvolveram trabalhos geoldgicos na regido,
porém, a geoquimica do hidrotermalismo associado as mineralizagdes foi pouco estudada,
com destaque para os trabalhos de Nardi (1984), Mexias et al. (1990 a,b), Nardi e Lima
(1988), Mexias (2000), Bongiolo (2002), De Liz (2004) e Mexias et al. (2005). Um modelo
de deposito do tipo Cu-Mo porfiro foi anteriormente sugerido para a regido a partir dos
minerais de alteracdo observados. Questdes referentes, neste caso, a identificacdo da rocha
fonte do minério ndo foram ainda bem estabelecidas. Além disso, as relagdes temporais e
espaciais, as condigdes fisico-quimicas (dindmica) do sistema e as caracteristicas dos estagios
de alteracdo hidrotermal em escala regional nunca foram suficientemente estudadas e
entendidas, o que se reflete na variagao da intensidade da exploragdo na area de estudo.

Recentemente, com o aumento da cotagdo do ouro no mercado internacional, a regido
de Lavras do Sul tem sido alvo de programas de prospeccdo de diversas empresas
multinacionais, como Seahawk Minerals Limited, Rio Tinto e IAMGold Corporation.

Este trabalho compreende um estudo integrador da alteracdo hidrotermal e da sua
associacdo com as mineralizagdes da regido de Lavras do Sul/RS, com base em dados
petrograficos, quimica mineral, is6topos estaveis, inclusdes fluidas e porosidade de rocha. As
amostras foram obtidas em superficie ¢ em testemunhos de sondagem, com énfase no estudo

dos argilominerais formados durante os processos de alteragao.
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1.2 LOCALIZACAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A area de estudo se localiza na zona central do estado do Rio Grande do Sul, Sul do
Brasil (Fig. 1). A partir de Porto Alegre, as vias de acesso a area sdo a BR-290 para Oeste, até
o entroncamento desta com a BR-392, de onde se segue para Sul até o municipio de Cacapava
do Sul. A partir deste, percorre-se 57km pela RS-11 para Sudoeste até o municipio de Lavras
do Sul, que situa-se no centro do conjunto de minas/prospectos estudados. O acesso a cada um

destes prospectos ¢ feito a partir de estradas vicinais.

55°W 50°W
o ' SANTA
ARGENTIN:K’ o CATARINA
RI10O GRANDE DO SUL
BR-392
Porto Alegre

— 30°S

Lavras do Sul

1 ~
N ~ &J
“\
‘\
‘\

Figura 1. Localizacdo da area estudada. A esquerda os mapas da América do Sul, do Brasil e do Estado do Rio
Grande do Sul. A direita, detalhe do Estado do Rio Grande do Sul e as principais vias de acesso a area de estudo.

Figure 1. Localisation du domaine étudié. A gauche, les cartes de 1’Amérique du Sud, du Brésil et de I’Etat du
Rio Grande do Sul. A droite, détail de I’Etat du Rio Grande do Sul et les principales voies d’accés au domaine
d’étude.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese ¢ compreender o funcionamento do sistema hidrotermal

fossil de Lavras do Sul em escala regional, que contribuirdo no entendimento da origem e
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tipologia (modelo) de deposito e, conseqiientemente, na reavaliacdo do seu potencial
metalogenético. Para atingir estes objetivos, foi necessario integrar os dados das diferentes
minas e prospectos a partir de levantamentos de campo, petrografia e geoquimica em diversas
escalas.

O estudo de transformacdes mineralogicas a partir de petrografia contribuiu na
identificacao precisa dos tipos e estilos de alteragdo, definicdo da disposi¢do espacial e
temporal (evolutiva) do sistema como um contexto dindmico e nas consideragcdes sobre as
condi¢des fisico-quimicas dos estadgios hidrotermais, fluidos envolvidos e a associagdo com o

minério.

1.4 METODOLOGIA

O presente item resume as varias etapas de trabalhos executadas, distribuidas em
quatro grupos principais: aquisi¢do/compilagdo de dados, trabalhos de campo e etapa de
laboratorio. As metodologias empregadas seguiram o nivel atual de conhecimento e
detalhamento de depositos hidrotermais e foram, por vezes, modificadas a partir de resultados

parciais obtidos.

1.4.1 Aquisicao/compilacéo de dados

Envolve a compilacdo de dados publicados e revisdo bibliografica para reunir um
conjunto de informagdes sobre a area € o tema de trabalho. Como mapa base, foi utilizada a
porcao Norte da carta topografica na escala 1:50000 do Servigo Geografico do Exército do
Brasil, que abrange a folha Lavras do Sul (SH-22-Y-A-IV-3). Foram obtidas imagens de
satélite e fotografias aéreas na escala 1:25000 e 1:60000 junto a CPRM/SUREG - Porto
Alegre e Departamento de Geodésia/UFRGS. Mapas de amostragem e relatorios técnicos
foram fornecidos pelas empresas estatais que trabalharam na regido. Foram feitos pedidos de
descricdes e amostras de testemunhos de sondagem da Mina Volta Grande executadas na
década de 90 (CRM e CPRM), das novas sondagens executadas em 2002 na Mina Valdo
Teixeira (CRM) e das executadas na Mina Cerrito na década de 90 (CBC e Seahawk). Os
relatorios técnicos fornecidos destas empresas orientou as amostragens, tanto de testemunhos

de sondagem como em campo.
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1.4.2. Trabalhos de campo

As etapas de campo constituem o mapeamento geoldgico bdasico, descrigdo de
testemunhos de sondagem, reconhecimento dos aspectos geoldgico-estruturais de cada uma
das antigas areas de mineragdo do distrito aurifero, bem como a coleta de amostras para os

trabalhos de laboratorio.

e Mapeamento geologico basico: Em uma primeira etapa foram executados perfis
geoldgicos regionais e posteriormente, o reconhecimento em detalhe dos diversos prospectos
mineiros do distrito.

Esta etapa compreendeu o levantamento sistematico de medidas de direcdes e
mergulhos de fraturas e veios e posterior trabalho destes dados em diagramas, utilizando o
software Stereonet®, com o objetivo de obter dados relativos ao condicionamento estrutural
regional das mineralizagdes. As estruturas ja conhecidas foram detalhadas e analisadas,
compreendendo a identificagdo das geracdes de fraturas, seus preenchimentos, distribui¢des
espaciais e temporais e da alteracdo hidrotermal associada. Como mapa geologico basico
regional foram utilizadas as cartas 1:50000 produzidas pelo Instituto de Geociéncias/UFRGS
(trabalhos de graduagdo) e a Folha Cachoeira do Sul (1:250000), produzida pela CPRM.
Mapas geologicos de maior detalhe da area de estudo foram obtidos da bibliografia (Reischl,
1980; Nardi, 1984; Gastal e Lafon, 1998) e de relatorios internos de empresas estatais
(CPRM, CRM). Amostras das diferentes texturas de veios de quartzo, observadas
macroscopicamente, foram coletadas para posterior confec¢ao de laminas delgadas e bipolidas
para estudo de inclusdes fluidas. A classificagdo destes seguiu a proposta de Dowling e
Morrison (1989) para veios em ambientes hidrotermais. Dados sobre as variagdes dos tipos de
textura foram cruzados com observagdes das diregdoes de ocorréncia dos mesmos, visando a
obter uma distribui¢ao espacial das texturas e seus significados.

Esta etapa possibilitou a comparagdo dos dados levantados em campo com os obtidos
a partir das revisdes bibliograficas. Todos os afloramentos descritos foram georreferenciados
com a utilizagdo de receptores GPS do Instituto de Geociéncias/lUFRGS (APENDICE — A).

Foram utilizados aproximadamente 60 dias de campo para esta etapa de trabalho.

e Descricio de testemunhos de sondagem: Quatro testemunhos completos de
sondagens rasas (<150m) da Mina Valdo Teixeira e por¢des de testemunhos de sondagem
obtidos das minas Volta Grande, Cerrito, Fazenda da Chacara ¢ Bloco do Butia foram

descritos. Em todos estes, foram escolhidas, descritas e coletadas amostras representativas
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para posterior confecgdo de laminas petrograficas, analises isotopicas ¢ de porosidade. Foram

utilizados aproximadamente 10 dias de campo para esta etapa de trabalho.

1.4.3 Etapa de Laborato6rio

Incluem-se neste item os trabalhos em laboratorio executados no Brasil e durante o
periodo de estagio sanduiche no Laboratorio de Argilas, Solos e Alteragdes (HYDRASA) —
Universidade de Poitiers (Set/2004 — Ago/2005). Fazem parte desta etapa trabalhos de
petrografia com luz transmitida e refletida, procedimentos relacionados & quimica mineral e
isotopica, obtengdo e analise digital de dados de porosidade em rochas e difratometria de raios
X. Nesta etapa, foram também realizados os trabalhos de geoprocessamento dos dados de
fotografias aéreas, imagens de satélite, e digitalizacdo de cartas topograficas. A metodologia
adotada para aquisicdo de dados mineraloégicos permitiu a observacdo da nucleacdo-
crescimento e da evolugdo das reagdes de transformacdo mineral (propriedades texturais e
microestruturais). Esta passa pela utilizacdo de equipamentos de rotina, como a Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), Microssonda Eletronica (ME), Difratometria de raios X
(DRX) e estudo de Inclusdes Fluidas (IF), entre outros.

e Fotointerpretacido: A interpretacdo de fotografias aéreas na escala 1:60000 e 1:25000
foram feitas principalmente com o objetivo de executar o mapeamento estrutural de parte da
Folha Lavras do Sul, compreendendo as antigas minas estudadas. Estes dados foram

comparados com estruturas observadas em imagens de satélite (estruturas regionais).

e Analises petrograficas: Analises macro e microscopica das amostras coletadas e
laminadas, utilizando microscépios de transmissdo e de reflexdo. Os propositos da aplicagdo
da petrologia sdo de identificar o tipo de alteragdo, ou seja, as assembléias minerais e/ou
paragéneses de alteragdo, além de servir para a individualizacdo de cada fase de alteracao
espacial e temporalmente. As facies de alteracdo foram comparadas as observadas na
literatura em outros depositos de filiacao hidrotermal para posterior classificagdo. As amostras
foram catalogadas, fotografadas (macro e microscopicamente) e escolhidas, segundo a
tipologia e diversidade encontrada para os estagios de analise seguintes (quimica mineral e
difratometria de raios X). Esta fase compreendeu ainda a confeccdo de laminas delgadas e
preparacdo destas para as analises quimicas posteriores. Foram confeccionadas cerca de 150

laminas delgadas, estudadas em conjunto com cerca de 400 laminas ja existentes,
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confeccionadas durante os trabalhos de Mexias (1990; 2000) e Bongiolo (2002), com o

objetivo de obter o maior nimero possivel de dados em escala regional.

e Petrografia de Inclusoes Fluidas (IF): 15 laminas bipolidas foram previamente
confeccionadas para andlises de inclusdes fluidas. Estas compreendem amostras de veios
(quartzo e calcita) em granitdides e rochas vulcadnicas e, localizadamente, de rochas
encaixantes a estes. Entretanto apenas 3 laminas continham inclusdes fluidas com
composi¢do, tamanho, transparéncia e quantidade apropriadas para estudos
microtermométricos. Descrigdes petrograficas foram usadas para determinar e classificar as
diversas populacdes de inclusdes fluidas. Uma platina de aquecimento-resfriamento
Chaixmeca foi utilizada na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), calibrada
com os pontos triplices de CO, e H,O e por temperaturas de fusao final dos padrdes Merck
(306 e 398°C) para os estudos microtermométricos. A precisdo estimada das medidas ¢
proxima a 0,2°C e exatidao +0,5°C a temperaturas de até 135°C, aumentando para até 12°C a
temperaturas de 398°C. Para os calculos de salinidade determinados pela fusao do gelo, foram

usadas as equagdes de Bodnar (2003).

e Difratometria de raios X (DRX): Neste trabalho, as andlises por difratometria de
raios X tiveram os seguintes objetivos: (i) caracterizacdo dos minerais de alteracdao e (ii)
controle de pureza mineraldgica para andlises isotdpicas.

Apos a escolha das rochas representativas dos processos hidrotermais atuantes na area
de estudo (a partir de estudos petrograficos), foram realizadas andlises por difratometria de
raios X em amostras de rocha total, veios e suas respectivas rochas encaixantes alteradas, com
0 objetivo de reconhecer a tipologia e distribuicdo dos minerais de argila em seus diferentes
contextos de ocorréncia (veios ou rocha encaixante). Nesta etapa, as amostras foram
inicialmente desagregadas em diametro médio de 0,5cm e processadas por criogenia. Neste
processo, as rochas sdo colocadas em contato com nitrogénio liquido (N2 iiquico) € 4gua
levemente aquecida sucessivamente. Sendo assim, minerais altamente suscetiveis a variagdes
bruscas de temperatura (-196°C a 40°C), como por exemplo, o quartzo, se contrai e se
expande rapidamente. O resultado deste choque térmico ¢ uma recuperagdo de maior
quantidade dos argilominerais das rochas e a aplicagdo de for¢ca menor durante a moagem da
amostra. A moagem em gral de dgata foi executada sob lamina d’agua deionizada para evitar
o atrito direto com as particulas e a aplicacio de alta pressio (e conseqilientemente

temperatura) na amostra, o que pode modificar a estrutura original dos argilominerais. As
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solucdes com as amostras sdo posteriormente colocadas em rotor por uma noite e em ultra-
som para desagregar as particulas. A recuperacdo dos argilominerais ocorreu em trés etapas,
para aumentar a quantidade de amostra obtida. Em algumas amostras foi adicionada uma
solugdo de CaCl, (10ml por litro) por uma noite em sala climatizada (20°C), com o objetivo
de dissociar as particulas. As amostras que passaram por este processo tiveram posteriormente
que passar por um processo de dialise, com o objetivo de extrair o CaCl, antes da secagem em
estufa a 60°C.

As fracdes <5um foram separadas por sedimentacdo e analisadas na forma natural e
saturada com etileno-glicol em laminas orientadas, sendo utilizado para a produ¢do da lamina
um filtro miliporo (0,8um) acoplado a vécuo; o filtro ¢ posteriormente colocado sobre uma
lamina de vidro. Amostras contendo alteragdo intempérica (caolinita e esmectita) foram
identificadas por DRX e excluidas do trabalho. A porg¢ao restante das amostras passou por um
processo de separagdo e secagem em estufa. Foram utilizados nas andalises um difratdmetro de
raios X Philips PW1729 com radiagdo CuKa,:,, acoplado a um sistema de aquisi¢do
computadorizado DACO MP na Universidade de Poitiers. As condi¢des de aquisi¢do foram as
seguintes: 2,5 a 30°20 CuKo,:, para intervalo angular, com degrau de varredura do
goniometro de 0,02°20 e tempo de contagem de 3s por degrau, 40kV e 40mA. Os padrdes de
DRX foram obtidos numericamente ¢ tratados através do software DIFFRAC-AT® da
SOCABIM. Com a utilizagao deste software foram medidos os deslocamentos de picos a 10A
para minerais dioctaédricos e diferenca de razdes dos picos a 14 e 7A para clorita, além de
indice de cristalinidade relativo como o FWHM (Full Width of Half Maximum Intensity) para
cada uma das amostras. A partir das diferentes tipologias, grau de cristalizagdo e tamanho de
particulas dos argilominerais encontrados (DRX e petrografia) foi feita uma nova separagao
da fragdo <lum (em alguns casos <0,2um), com a utilizacdo de ultracentrifugas especificas,
pois a fracdo <2um, classicamente utilizada no estudo de argilominerais em rochas alteradas,
contém ainda uma grande quantidade de outros minerais detriticos (biotitas, anfibodlios,
feldspatos, etc). As fracdes mais finas (<0,2um) sdo, portanto, ricas nos argilominerais
associados aos eventos hidrotermais. Para a separacdo da fracdo <Ium as amostras foram
centrifugadas por 10 minutos e para a fracao <0,2um foram utilizadas velocidade de fluxo de
150ml/min e 5000 rotagdes.

Os diferentes episodios de interacdo fluido-rocha podem levar a neoformacdo de
diferentes fases de argilominerais, presentes em uma mesma amostra, originando por vezes

difratogramas complexos. Sendo assim, foram utilizados os softwares DECOMPXR (Lanson
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e Besson, 1992) para a decomposi¢do das diferentes linhas de difratogramas em Gaussiano,
permitindo a identificagdo de diferentes constituintes e suas abundancias relativas. Este
software permite verificar, em difratogramas que parecem preliminarmente monomineralicos,
se as cristalinidades observadas (a partir do niimero de camadas que difratam de modo
coerente no eixo ¢*) sdo homogéneas na mesma amostra ou se ¢ necessaria a introdugao
(decomposicao e modelizacdo) de componentes minerais com cristalinidades diferentes. A
comparacdo dos difratogramas obtidos com espectros teoricos foi feita com a utilizagdo do
software Newmod® (Reynolds, 1985).

Nas amostras selecionadas para andlises isotopicas, foram feitas aquisi¢des a partir de
amostras ndo orientadas, com passagem dos minerais em uma peneira com abertura de S0pum,
caindo sobre uma lamina de vidro nas mais variadas posi¢cdes. Foram utilizadas as mesmas
condi¢des analiticas das andlises na forma orientada, exceto para o intervalo angular,
compreendido entre 2 e 60°20 CuKa, ;. Esta etapa foi fundamental para a observagdo de
possiveis contaminantes (feldspatos, carbonatos, etc) que pudessem modificar a composigao
isotopica dos argilominerais.

Foram ainda escolhidas amostras para detalhamento dos politipos dos argilominerais
dioctaédricos encontrados, de acordo com suas diferencas observadas na etapa anterior. Neste
caso foi utilizado um difratdmetro com rotagdo do porta amostra e em condi¢des de analise
lentas, para obtencao de bons espectros. As condigdes analiticas foram as seguintes: 18 a
36°20 CuKa+» como intervalo angular, com degrau de varredura do gonidometro de 0,02° 20

e tempo de contagem de 1s por degrau, 40kV e 40mA.

e Microssonda Eletronica (ME): Foram feitas analises quantitativas (Wavelength
Dispersive X-ray Spectroscopy - WDS) em anfibdlio, clorita, mica branca ¢ feldspato
provenientes de diversas minas da regido. As analises foram realizadas em 4 sessdes no
laboratorio de microanalises CAMPARIS na Universidade Pierre e Marie Curie (Paris VI e
VII) em equipamento CAMECA SX-50. Nas andlises de rotina para elementos maiores, foi
utilizada voltagem de 15kV e corrente de 4nA para clorita e mica branca e de 15kV e 10nA
para os outros silicatos, sempre com tempo de contagem de 20s para cada elemento. Os
resultados foram posteriormente inseridos no software MINPET®, para os célculos de formula

estrutural e confecgao de graficos especificos de composicao e classificagdo.
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e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

a. Analises quimicas: foram feitas andlises quantitativas em clorita e mica branca em
cerca de 30 laminas delgadas representativas do processo hidrotermal. As andlises foram
realizadas na Universidade de Poitiers (Poitiers, Franga) em equipamento Jeol JSM 5600LV
equipado com EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy), calibrado com padrdes minerais
para a execugdo de microanalises no software Inca® da Oxford. Nas analises de rotina para
elementos maiores, foi utilizada voltagem de 15kV e corrente média de 0,6nA e tempo de
contagem total para cada andlise de 60s e tempo morto de aproximadamente 25%.
Posteriormente, os resultados foram inseridos no software MINPET® para os calculos de
formula estrutural e confeccao de graficos especificos de composicao e classificagdo.

b. Analises das formas cristalinas dos argilominerais: a forma e tamanho dos cristais
foram analisados em aparelho Jeol JSM 5800 equipado com EDS do Centro de Microscopia
Otica da UFRGS, utilizando fragmentos de rocha, sendo os dados cruzados com o indice de
cristalinidade obtidos nos difratogramas. Os resultados de forma e tamanho de minerais foram
comparados em amostras provenientes de zonas proximais e distais de veios mineralizados,
com o objetivo de comparar estes parametros temporal e espacialmente, além da observagao

do estagio de evolugdo das reagdes (cristalizacao-dissolugao).

e Anilises isotopicas (5'°0-8D): As amostras para estudo dos fluidos associados as
alteracdes foram escolhidas nas etapas anteriores em razdo do ambiente de formacdo e
tipologia. Graos de quartzo de amostras alteradas, ndo alteradas e de veios, e de K-feldspato
de rochas ndo alteradas foram separados por catacdo em lupa binocular. Os principais
minerais associados ao quartzo (mica, clorita) foram separados por sedimentacdo e
centrifugacdo, e sua pureza conferida por analises de DRX na forma ndo orientada. No caso
de misturas de clorita e mica, foram obtidas poucas fragdes puras, primeiro a partir da
separacdo pela metodologia de liquidos densos, usando politungstato de sodio
((NagH,W1,040).HO) e centrifugacdo. Posteriormente, foi feita a purificagdo dos
argilominerais em algumas amostras por ataque acido (HCl e Na,COs3) para dissolugdo de
clorita e obtencdo de quantidades variadas do contaminante. Amostras de rocha total alteradas
também foram analisadas, apds pulverizacdo, para comparagdo com os dados obtidos em
minerais individuais. As analises foram feitas na Universidade Jean Monnet (Saint Etienne,
Franga), Os dados visaram a obtengdo de informacgdes referentes a razdo fluido-rocha,

temperatura de formagao de paragéneses a partir da utilizacao de célculos com pares minerais
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e da natureza do fluido envolvido na formagao das alteragdes (coeficientes de fracionamentos
fluido-mineral) e associagao com o das fases analisadas com o minério.

Analises isotopicas do H, e CO, foram feitas utilizando um espectrometro de massa
ISOPRIME. Todos os valores de 8'°0 e 8D séo indicados em per mil (%o) relativos ao
Vienna-Standard Mean Ocean Water (V-SMOW). Erros de reprodug@o dos experimentos para
padrdes e amostras sdo de 880 +0,3 %o e 8D +3 %0(2G ).

Para analises do 3'°0, as amostras foram colocadas em véacuo por pelo menos 4 horas
a 150°C (Hsieh e Yapp, 1999; Ziegler et al., 2003) e posteriormente reagidas com BrFs para
liberar o oxigénio estrutural e converté-lo em CO, por reagdo com uma amostra de carbono
(Clayton e Mayeda, 1963). No caso do hidrogénio, as amostras foram inicialmente secas a
temperatura ambiente e colocadas em véacuo por uma noite (150 a 200°C) dentro de um tubo
de quartzo. O hidrogénio ¢ liberado por fusdo (~1300°C) com um magarico de oxigénio-
butano (Godfrey, 1962). Os gases liberados passam por um sistema de 6xido de cobre a
575°C e sao entdo convertidos em H, por redugdo com uranio a 800°C (Bigeleisen et al.,

1952). O H; € coletado em um contéiner com carvao ativado e nitrogénio liquido.

e Anilises de Porosidade: o método "C-PMMA foi utilizado para analise de
porosidade entre rochas nao alteradas e as associadas a alteragao propilitica. Inicialmente foi
realizada a revisdo bibliografica sobre a técnica. Apos a escolha de amostras por petrografia,
estas foram enviadas ao Laboratério de Radioquimica (Helsinki, Finlandia) para impregnacao
das amostras com o mondmero 'C-MMA e polimeragio deste nos poros das rochas. Apos
receber as amostras impregnadas, foram confeccionadas novas laminas delgadas das mesmas
por¢des impregnadas e as superficies das amostras de rocha foram polidas e limpas com
ultrasom. A proxima fase foi a execucdo de 2 sessdes de autoradiografias de laminas
delgadas, dos fragmentos de rocha correspondentes e de padrdoes com atividades conhecidas
do tragador '*C, sendo a primeira sessdo de duas semanas e a segunda de 5 dias de exposi¢io.
Posteriormente foi feita a revelacdo das autoradiografias das amostras e dos padrdes de
calibracdo e suas respectivas digitalizacdes em alta resolugdo para obtencdo das densidades
oticas utilizando o software Adobe Photoshop®. O software Origin® foi utilizado para calcular
a coeréncia entre a curva de atividade do tragador x densidade ética de niveis de cinza. O
estudo de petrografia foi novamente necessario para comparagdo de porosidade observada na
autoradiografia e na rocha por microscopio de varredura e nas laminas delgadas por

microscopio de transmissdo e de reflexdo. Os trabalhos no MEV compreenderam ainda
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medidas de abertura de microfraturas e obtencdo de imagens das porgdes representativas dos
varios tipos de porosidade encontrados. Os dados de imagem foram analisados no software
Autoradio® (Prét, 2002), para quantificacio e qualificacio (associacdo da petrografia com os
valores obtidos de porosidade) dos poros em diferentes por¢des da rocha. A quantificagao
mineralogica modal das laminas correspondentes e dos fragmentos de rocha analisados foram
obtidos a partir de contagens modais e por processos de colorimetria de minerais com
utilizacdo de Ferrocianeto de potassio e Cobaltinitrito de sodio. Posteriormente a imagem
digitalizada das superficies coloridas foi tratada no programa Adobe Photoshop® para

transformagdo de cada fase mineral em imagens preto e branco para as quantificagdes.

e Confeccao de mapa de pontos: No inicio dos trabalhos verificou-se que ndo existiam
mapas topograficos georreferenciados com as localizagdes precisas de cada um dos
prospectos da area de estudo. Sendo assim, um mapa georreferenciado contendo os pontos
descritos foi confeccionado a partir da digitalizagdo de parte da Folha Lavras do Sul
(1:50000) com o auxilio do software AutocadMap®, sem o uso de mesa digitalizadora

(utilizag@o de scanner de rolo).

24



Capitulo 2

CONTEXTO GEOLOGICO E GEOTECTONICO



2.1 GEOLOGIA REGIONAL

No estado do Rio Grande do Sul, o setor meridional da Provincia Mantiqueira
(Almeida et al., 1977) recebe a denominagdo de Escudo Sul-rio-grandense (ESRG). Segundo
a compartimenta¢do de Chemale Jr. (2000), as unidades geotectonicas reconhecidas no ESRG
estdo inseridas no Bloco Taquarembd (BT) e nos Cinturdes Vila Nova (CVN), Tijucas (CT) e
Dom Feliciano (CDF) (Fig. 2).

-| :.'5_
CINTURAO VILA NOVA

ESCUDO SUL-
RIO-GRANDENSE

Al

" BLOCO TAQUAREMBO Sk

| Cll\-.J'[“UR(-)ES TIJUCAS
~ E DOM FELICIANO
..I...'. l.

Figura 2. Mapa geologico do Escudo Sul-rio-grandense. Em destaque os grandes blocos geotectonicos
reconhecidos para a regido e a Zona de Cisalhamento Ibaré (ZCI), ativa no Neoproterozoico. Em detalhe, o
municipio de Lavras do Sul, localizado na zona central da area de estudo mostrado na figura 3. Extraido e
adaptado de Chemale Jr. (2000).

Figure 2. Carte géologique du Bouclier Sud-rio-grandéen. En relief, les grands blocs géotectoniques reconnus
pour la région et la Zone de Cisaillement Ibaré (ZCI), active au Néoprotérozoique. En détail, le canton de Lavras
do Sul, localisé dans la zone centrale du domaine d’étude montré en figure 3. Extrait et adapté de Chemale Jr.
(2000).
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O Bloco Taquaremb6 ¢ composto por rochas paleoproterozoicas pertencentes ao
Complexo Granulitico Santa Maria Chico (Nardi e Hartmann, 1979). Este complexo foi
retrabalhado parcialmente durante o Ciclo Brasiliano, além de recoberto por rochas vulcano-
sedimentares tardi a pds-orogénicas em relacdo ao mesmo evento. O limite fisico entre o BT e
o CVN ¢ representado pelo Lineamento de Ibaré, uma zona de transcorréncia ativa no inicio
do Neoproterozoico (Fragoso-Cesar, 1991).

Chemale Jr. (2000) reconhece no Cinturdo Vila Nova duas assembléias
petrotectonicas, denominadas Terreno Metamorfico de Acres¢do Palma e Associagdo
Vulcano-Plutono-Sedimentar Seival (AVPSS).

A primeira ¢ representada pelo Complexo Cambai (CC) e pelo Supercomplexo
Vacacai (SV), compostos por rochas com assinatura isotopica juvenil formadas durante o
Evento Sdo Gabriel (850-700 Ma). O CC ¢ representado por gnaisses de composi¢ao
monzonitica, granodioritica, dioritica, tonalitica e trondhjemitica, intercalados com
anfibolitos, meta-ultramafitos, metagabros, marmores e metapelitos metamorfizados em
facies anfibolito médio a inferior. J4 o SV ¢é representado por complexos de rochas vulcano-
sedimentares deformadas e metamorfizadas em facies xisto-verde a anfibolito inferior, além
de corpos basico-ultrabasicos estratiformes.

A AVPSS compreende as rochas da regido de Lavras do Sul. Esta assembléia
petrotectonica ¢ composta por rochas vulcano-sedimentares pertencentes a Bacia do Camaqua
e por intrusdes graniticas sin- a tardi-orogénicas em relacdo ao Evento Dom Feliciano/
Brasiliano (650-500 Ma) em situagdo de retroarco relacionada a subducgdo da Placa Kalahari
sob a Placa Rio de La Plata (Chemale Jr., 2000). Estas rochas representam a Associagao de
Arco Magmatico II (AAM II) do modelo evolutivo proposto por Fernandes et al. (1995).

Chemale Jr. et al. (1995) reconhecem no Cinturdo Tijucas uma associagdo de rochas
supracrustais metamorfizadas em facies xistos-verdes a anfibolito com exposi¢des de gnaisses
paleoproterozoéicos, afetada durante o Evento Dom Feliciano.

O Cinturdo Dom Feliciano ¢ composto predominantemente por uma associagdo de
rochas granito-gnaissicas-migmatiticas brasilianas (650-500 Ma), alongadas segundo NE-SW,

em um embasamento predominantemente paleoproterozéico (Babinski et al., 1996).
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2.2 GEOLOGIA DA AREA

As rochas da regido de estudo sdo representadas pelas por¢des plutdnica e vulcanica
da Associagdo Plutono-Vulcano-Sedimentar Seival (Chemale Jr. 2000), ambas encaixantes
das mineralizagdes e a alterac@o hidrotermal estudada (Fig. 3).

Os granitdides constituem o entdo definido Complexo Granitico Lavras (Nardi, 1984),
caracterizado pela zonagdo reversa de facies. Estas compreendem um nuicleo granodioritico de
afinidade shoshonitica denominado facies central que, segundo o autor, teria sido assimilado
parcialmente por um magma granitico alcalino (facies periférica ou de borda) metaluminoso
supersaturado (Gastal e Lafon, 1998), gerando rochas hibridas entre os dois tipos (facies
transicional). Gastal e Lafon (1998) redefiniram a denominagdo do entdo complexo granitico
para Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS), incluindo neste monzodioritos, monzonitos
porfiriticos e quartzo monzonitos. Os mesmos autores reavaliaram as facies graniticas de
Nardi (1984), a partir de critérios petroldgicos e de campo. Estas foram entdo individualizadas
como (i) alcalinas, constituidas por pertita-granitos e sienogranitos a quartzo-sienitos e (ii)
shoshoniticas, representadas por monzo e granodioritos, quartzo monzonitos € monzogranitos
porfiriticos. Ao contrario de Nardi (1984), Gastal e Lafon (1998) admitem a
contemporaneidade entre os eventos shoshonitico e alcalino. As datagdes mais recentes, a
partir de analises U-Pb SHRIMP em zircdes, atribuem idades de 59415 Ma para as rochas
shoshoniticas de nucleo e de 59444 Ma para as rochas periféricas do complexo intrusivo
(Remus et al., 2000), esta ultima compativel com a idade de 597+5 Ma obtida por Mexias
(2000) para o mesmo conjunto de rochas.

Paim et al. (1995), utilizando os conceitos da estratigrafia de seqiiéncias, denominou
de Alosupergrupo Camaqua as rochas constituintes da Bacia do Camaqua (BC), uma bacia de
retroarco formada nos estagios finais da orogenia Brasiliana/Pan-Africana (Fragoso-Cesar et
al., 1984; Gresse et al., 1996). Este seria subdividido em quatro grandes unidades, separadas
entre si por discordancias angulares (Alogrupos Maricd, Bom Jardim, Santa Barbara e
Guaritas). A seqiiéncia vulcano-sedimentar da AVPSS ¢ representada por rochas pertencentes
ao Alogrupo Bom Jardim. A Leste da 4rea de estudo, as rochas portadoras de mineralizagdes
correspondem a porcao basal deste alogrupo, representado pelas rochas vulcanogénicas da
Formacgao Hilério (FH - Ribeiro e Fantinel, 1978). Sdo identificados nesta area (Fig. 3) tufos

liticos, a cristal e a po, lapili-tufos, aglomerados e brechas piroclasticas, intercalados com
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lavas de traquibasaltos e traquiandesitos, depositos epiclasticos e, localizadamente,
ignimbritos (Nardi e Lima, 2000).

A Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS), reconhecida por Nardi e Lima
(1985), compreende as rochas da zona central do Complexo Granitico Lavras (Nardi, 1984) e
as rochas efusivas pertencentes a FH. Associados geneticamente ao magmatismo
shoshonitico, ocorrem diques acidos e intermediarios, além de necks monzoniticos a quartzo
monzoniticos incluidos na fécies shoshoniticas de Gastal (1997). Localizadamente sao
observados lamproéfiros espessartiticos (Lima e Nardi, 1991) e leucodioritos cumulaticos
(Lima e Nardi, 1996).

A intrusdo da porc¢do leste do CILS nestas rochas vulcanogénicas gerou uma auréola
de metamorfismo de contato facies hornblenda cornubianito com 50 m de espessura (Ribeiro,
1983) e uma zona albita-epidoto cornubianito (Mexias et al., 1990a) com 450 m de espessura.

Nestes locais de contato, predominam niveis de lavas de composi¢do andesitica sobre
os termos piroclasticos. Dados pela metodologia U-Pb em zircdes obtidos por Remus et al.
(1997) sugerem a idade de 592+5 Ma para o evento plutono-vulcanico.

Para Leste, a partir da area de estudo, as rochas vulcanogénicas da FH interdigitam-se
e sdo gradacionalmente substituidas volumetricamente por conglomerados aluviais ricos em
clastos vulcanicos de composicdo basica a intermediaria e, em sua por¢do mais distal, por
arenitos e siltitos relacionados a fluxos turbiditicos em porc¢des subaquaticas de sistemas

deltaicos (Paim et al., 2000).
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Figura 3. Mapa geologico da area de estudo, contendo a localiza¢do de antigas minas. Modificado de Gastal e Lafon (1998) e extraido de Bongiolo (2002).

Figure 3. Carte géologique du domaine d’étude, comprenant la localisation d’anciennes mines. Modifié de Gastal et Lafon (1998) et extrait de Bongiolo (2002).



2.3 HISTORICO E MINERALIZACOES

A partir do fim do século XVIII, a garimpagem ao longo dos aluvides nos arroios da
regido se tornou rotineira. A coroa portuguesa se encarregou entdo da fiscalizagdo da
atividade de extracdo de Au, Cu, Pb, Zn e Ag em Lavras do Sul e ja no inicio do século XIX
os pesquisadores do Servico Geoldgico do Brasil fizeram as primeiras descricdes destas
ocorréncias.

Porém, a intensidade de extracdo dos minérios sempre passou por ciclos de curta
duracgdo. Foi paralisada durante a Revolugao Farroupilha e as primeiras companhias mineiras
(inglesas e belgas) atuaram por apenas duas décadas. Apds a compra dos equipamentos
deixados pelas companhias européias, pequenas corporacdes brasileiras se sucederam, todas
com sucesso apenas inicial, na exploracdo mineral. Esta situagdo se manteve até 1950,
periodo em que trabalhos mais detalhados de reconhecimento foram executados pelo
Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM — Teixeira e Leinz, 1942). A
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) fez um grande levantamento e
amostragem de todas as ocorréncias na década 1970 (Kaul e Reinheimer, 1974). Entre as
décadas de 1970-80 a Companhia Brasileira do Cobre (CBC) realizou trabalhos de
prospecc¢ao em solo, rocha e sedimento de corrente principalmente nas Minas Cerrito e Bloco
do Butia. Ja entre as décadas de 1980-90, a Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM)
implantou um programa de exploracdo na Mina Volta Grande, mas com baixa produtividade.
A partir de 2000, empresas multinacionais voltaram a ter interesse na regido. As principais
caracteristicas de cada uma das ocorréncias e seus teores médios sdo mostrados na tabela 1
(Bongiolo, 2002).

As mineralizagdes ocorrem encaixadas em veios de quatzo com dire¢do N40°E a E-W,
tanto nos granitdides quanto nas rochas vulcanogénicas. Localizadamente, nas areas centrais
(Mina Cerrito) e a leste da area de estudo (Minas Dourada, Valdo Teixeira e Volta Grande),
sdo observados veios e falhas de direcdo NE. Os halos de alteragio também sdo
mineralizados, sendo as principais fases secundarias associadas a sericita + sulfetos.

Porém as informagdes em relagdao a alteragao hidrotermal e mineralizagdes sdo até o

presente momento, restritas a relatorios internos de empresas ou publicagdes em congressos.
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Tabela 1. Comparagao entre as principais caracteristicas dos antigos trabalhos mineiros da regido de Lavras do Sul. Extraido de Bongiolo (2002).

Tableau 1. Comparaison entre les principales caractéristiques des anciens travaux miniers de la région de Lavras do Sul. Extrait de Bongiolo (2002).

MINA ENCAIXANTE CONTEXTO ALTERACAO MINERIO TIPO TEORES | CARACTERISTICAS
MINERALIZACOES NO CILS
- FACIES SHOSHONITICAS -
Trincheira longa e cerca de 30
escavagdes e pequenos pogos, a Filoniano Veio descontinuo com 500 m
CANELEIRA maioria entulhada e inundada. (quartzo) 1 ppm de comprimento e 20 cm de
Ocorréncia de enclaves de N8OW. espessura média.
rocha basica.
Quatro pogos rasos e trés
trlqchelras longas bifurcadas, Principal: Filoniano Veios com 200 m de
OLARIA inundadas ¢ entulhadas. (quartzo) 1 ppm comprimento e 60 cm de
Ocorréncia de brechas " lorit . N50W aE-We espessura média
hidraulicas e emaranhados de quartzo, clorita, mica N8OE. P '
. branca, pirita, epidoto
veios.
e carbonatos;
granodioritos a Um pogo e cinco trincheiras Filoniano Veios descs)ntl’nuos com 200
PITANGUEIRA monzogranitos longas e bifurcadas inundadas . Au (quartzo) 0,9 ppm m de comprimento e 50 cm de
ou entulhadas. Subordinada: N60OW. espessura média.
, Unincor sl || cleonni e Veod compeimen
VIRGINIA v gdo com . SN (quartzo) 0,8 ppm desconhecido e 30 cm de
enriquecimento supergénico. bornita, arsenopirita e
. K S E-W. espessura.
Diques associados. pirrotita.
Dezenas de trincheiras e pogos Veios com 170 m de
entulhados em bom estado de o .
~ i . Filoniano comprimento e 2 m de
conservagdo, além de galerias. (quartzo) espessura média. A partir de
CERRITOS Ocorréncia de enclaves de q 1,8 ppm P hos d AP
rocha bésica. Mineralizagio N60W a E-W, testemunhos de sondagem,
) N70E. foram identificados “bolsoes”

com enriquecimento
supergénico.

com 30 m de espessura.
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Tabela 1. Continuagao...

Tableau 1. Continuation...

MINA ENCAIXANTE CONTEXTO ALTERACAO MINERIO TIPO TEORES CARACTERISTICAS
MINERALIZACOES NO CILS
- FACIES SHOSHONITICAS -
Dezenas de trincheiras
inundadas e entulhadas e uma Filoniano Veios com 20 m de
PAREDAO galeria. Ocorréncia de enclaves (quartzo) 0,7 ppm comprimento e 40 cm de
microgranulares maficos. N60OW. espessura média.
Antigo Engenho “Pareddo”. Principal:
Trincheiras e dois pogos. quartzo, clorita, mica
Ocorréncia de brechas branca, pirita, epidoto
hidraulicas e de contato por e carbonatos; Filoniano Veios descontinuos com 200
SAO JOSE L. falha com rocha quartzo- (quartzo) 0,4 ppm m de comprimento ¢ 90 cm de
granodlorltgs a monzonitica subvulcanica. Au N60W a E-W. espessura média.
monzogranitos Antigo Engenho Sao Jodo Subordinada:

(Itaoca).

calcopirita, galena,

Um anico pogo. Contém a molibdenita, esfalerita, Filoniano

ancia di inad Veio com 3,5 m de
STO EXPEDITO ocorréncia disseminada

Fazenda da Chacara em suas bomnita, 'arse_nopirita ¢ (quartzo) 0,3 ppm comprimento e 20 cm de
. L. pirrotita. N20W. espessura.
proximidades (epissienitos ?).
TARUMAN Cerca de nove trincheiras Filoniano VBIQ com 500 m de
alongadas (quartzo) 0,4 ppm comprimento e 50 cm de
’ N60W. espessura.
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Tableau 1. Continuation...

Tabela 1. continuagio...

MINA ENCAIXANTE CONTEXTO ALTERACAO MINERIO TIPO TEORES CARACTERISTICAS
MINERALIZACOES NO CILS
- FACIES ALCALINAS -
Dezenas de pogos e trincheiras
e trés galerias longas, a maioria
entulhada e inundada. Sao
observados veios dobrados ou -
. Filoniano .
brechados com espessuras Principal: Veios com 50 m de
. P . . . (quartzo) .
AURORA muito variaveis. Falhas normais clorita, quartzo, mica N60W a E-W e 0,4 ppm comprimento e 20 cm de
e direcionais Ocorréncia de branca, pirita, espessura média.
Lo .. . N60-80E.
enclaves de rocha basica. calcopirita, epidoto e
Contato com as rochas calcita;
vulcanogénicas da Formagao
Hilario.
Subordinada:
Um pogo profundo e dezenas galena, molibdenita,
de trincheiras e galerias curtas esfalerita, bornita,
sienogranitos entulhadas e inundadas. Sao arsenopirita, pirrotita e Au Filoniano Veios com 150 m de
DOURADA observiido's veios dobrados. 6xidos de manganés (quartzo) 0,8 ppm comprimento e 15 cm de
Ocorréncia de enclaves de (Mato Feio) 1
. 1 N40-80E espessura média.
rocha basica. Contato com as
rochas vulcanogénicas da Associada:
Formagao Hilario. veios de actinolita
Trés pogos profundos de dificil Cﬁz:;(?ocsllgii’
acesso e algumas trincheiras. O do(llomita >turmali1’1a
fildo e um dique basico sdo titani ta’ alanita ’ Filoniano
encaixados em uma zona de maeneti te; . fluori’ 0 (quartzo) Veio descontinuo com 290 m
MATO FEIO falha de dire¢ao E-W. Sdo g ’ N85E-70SE (E) que 1 ppm de comprimento e 20 cm de
observados os pilares de um inflete para N75W- espessura média.
antigo Engenho. Contato com 75SW (W)
as rochas vulcanogénicas da
Formagao Hilario.
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Tabela 1. Continuagao...

Tableau 1. Continuation...

MINA ENCAIXANTE CONTEXTO ALTERACAO MINERIO TIPO TEORES CARACTERISTICAS
MINERALIZACOES NO CILS
- FACIES ALCALINAS -
Pogos e trincheiras largas Principal:
inundadas e/ou entulhadas. clorita, mica branca, Disseminado em Disseminagdes de até 40 m de
Dissolugdo do quartzo e pirita e titanita; “lentes” NSOW/80NE 0.7 ppm e espessura. Quando
BLOCO DO formagdo de epissienitos. e filoniano (quartzo). 2’ Spp m obserga dos <.>s Vveios tém
BUTIA Ocorréncia de enclaves e Subordinada: Alinhamento de > dp% tre 5-40 i d
diques basicos. Mineralizagido galena, molibdenita, falhamentos E-W a (oxidado). entre >- crynd' ¢ espessura
com algum enriquecimento esfalerita, calcita e N70W. media.
supergénico. quartzo.
Uma trincheira longa alagada, Principal:
porém, em bom estado de | aneipat -
~ . clorita, quartzo, mica Filoniano .
B conservagao, além de branca e pirita; (quartzo) Veios com 85 m de
GALVAO escavagdes menores. ’ NSOW inflet 1 ppm. comprimento e 50 cm de
Ocorréncia de enclaves de . . que intiete para espessura média.
pertita granitos rocha basica e zona de falha liSubordlln ad?' . Au E-W e disseminado.
NAOW. galena e calcopirita.
Principal:
Antigas trincheiras longas, clorita, quart.zg, mica
. branca, pirita e — . .
VALDO pocos, e gglerlas curtas em bom calcopirita Filoniano Veios desct_)ntmuos com 100
TEIXEIRA estado.Dissolugdo do quartzo (quartzo) 2 ppm. m de comprimento e 40 cm de
nas zonas de alteragao filica. Subordinada: N70W e disseminado. espessura média.
Zonas de falha N-S e N60OW. —
galena, arsenopirita e
esfalerita.
Um pogo profundo e algumas clorita, quartzo, mica Flloriltano Veios com 75 m de
ZECA SOUZA trincheiras em bom estado de branca, pirita e NS(()%\I;aa ]ZE(KV R 1,6 ppm. comprimento e 90 cm de
conservagao. epidoto. disseminado espessura média.




Tabela 1. continuagio...

Tableau 1. Continuation...

MINA ENCAIXANTE CONTEXTO ALTERACAO MINERIO TIPO TEORES CARACTERISTICAS
MINERALIZASZ()ES NA BACIA DO CAMAQUA
- SEQUENCIA VULCANOGENICA -
- Formagdo Hilério -
quartzo, pirita,
Predominam tufos a cristal, calcopirita, .
. Cerca de uma centena de L Filoniano
subordinadamente . . . arsenopirita, . .
. trincheiras e pogos, além de . . Veios e stockworks de Veios com 120 m de
intercalados com rochas . especularita, calcocita, .
CERRO RICO . nove galerias. . . quartzo, carbonatos, 4 ppm comprimento ¢ 50 cm de
sedimentares com S bornita, azurita, .. .. 1
constituintes de origem Os tufos sdo acamados clorita. calcita pirita e calcopirita espessura média.
A NO-30E/0-45SE. e N60-80W e N8OE.
vulcanica (NE). anfibolios e oxidos de
manganeés.
Aue Cu
Dezenas de trincheiras e pogos. o
Tufos liticos e a cristal, lavas Os fildes sdo alinhad: Filoniano
. . i § foes sa0 % ados a quartzo, pirita, Veios e stockworks de Veios descontinuos com 15 m
de traqui-andesitos e rochas sudeste dos fildes da mina P .. .
SARAIVA f oy . calcopirita e quartzo, pirita e 4 ppm de comprimento e 20 cm de
vulcanoclasticas. Corpos Volta Grande. Os veios sdo . . 1
o o p especularita. calcopirita espessura média.
hipabissais monzoniticos. descontinuo, deslocados por
N30-80W.
zonas de falha NE e NW. A
(Ag)
Volta Grande
e . - Cerca de uma centena de
Tufos liticos e a cristal, lapili . . . .
trincheiras e pogos, além de quartzo, calcita, o
tufos, aglomerados e brechas . . . . .. Filoniano
RS . seis galerias. Ocorréncia de dolomita, pirita, .
piroclasticas, intercalados S L. . Veios e stockworks de . d
com lavas de traquibasaltos ¢ cgmublaanos. ‘Presen(;a de calcop_mta, epidoto, quartzo, calcita Veu_)s com 20 mde
VOLTA GRANDE veios de actinolita nas rochas clorita, galena, ? ’ 3,5 ppm comprimento ¢ 20 cm de

traquiandesitos e depositos
epiclasticos. Diques e corpos
subvulcanicos intermediarios
a acidos.

vulcanogénicas.
Enriquecimento supergénico.
Contato com granitdide do
CILS.

actinolita, especularita,
bornita, calcocita e
arsenopirita.

dolomita, pirita e
calcopirita
N50-80W.

espessura média.
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Capitulo 3

CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS HIDROTERMAIS EM ARCOS
VULCANICOS



3.1. SISTEMAS HIDROTERMAIS - GENERALIDADES

Os sistemas hidrotermais gerados por intrusdes sdo os predominantes na convecgao de
fluidos na crosta terrestre. Multiplas intrusdes sdo necessarias para manter o funcionamento
destes sistemas por centenas de milhares de anos (Cathles et al., 1997), o que indica que a
duracdo da atividade destes sistemas ¢ curta, quando comparada com outros eventos
geologicos.

Os tipos de depdsitos minerais associados a arcos vulcanicos, suas principais

caracteristicas e distribui¢ao espacial na superficie terrestre sao mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Tipos de depositos minerais associados a0 magmatismo em arcos vulcanicos. O termo fluido é usado
para liquido ou vapor aquoso ndo silicatado. As salinidades (cloretos de Na e K) dos fluidos nestes ambientes
variam de hipersalino (> 50 wt%) a salinidades moderada (10-20 wt%), baixa (< 5 wt%) e muito baixa (0.2-0.5
wt%). Extraida e modificada de Hedenquist e Lowenstern (1994).

Tableau 2: Types de dépots minéraux associés au magmatisme en arcs volcaniques. Le terme fluide est utilisé
pour liquide, ou vapeur, acqueux non silicaté. Les salinités (chlorates de Na et K) des fluides dans ces ambiances
varient d’hypersalin (> 50 wt%) a des salinités modérées (10-20 wt%), basses (< 5 wt%) et trés basses (0.2-0.5

wt%). Extrait et modifié¢ de Hedenquist et Lowenstern (1994).

. - < TCC)e . Metais . .
Tipo de depésito Relac¢io com 0 magma profundidade Fluido associados Analogos ativos
e Adjacente ou contido na >600 a 300°C Hipersalinos e CutMozAu, Corpos magmaticos
Porfiro . < AT ~
intrusdo 2a5km vapores imisciveis Mo, W ou Sn rasos sob vulcdes
Adjacente a intrusdo em 400 a 600°C Salino a Fe, Cu, Sn, W, Corpos magmaticos
Skarn . moderadamente Mo, Au, Ag, ~
rochas carbonaticas laSkm - rasos sob estratovulcao
salino Pb-Zn
Veios associados  Fraturas proximas ou na 300 a 450°C Salinidade baixa a Sn, W, Mo Corpos magmaticos
a intrusdes intrusdo Variavel moderada +Pb-Zn, Cu, Au rasos sob vulcdes
<300°C Salinidade baixa a Fumarolas de alta
Epitermal Acima da intrusio Proximo a moderada, Au-Cu temperatura e fontes
(alta sulfetacéo) superficie a > 1,5 condensado acido Ag-Pb acidas proximas a
km precoce condutos vulcanicos
Sl et
. 5 . . . )
Eplte_rmal Distante (?) da fonte de 150ra 200 ‘C baixa, rico em gas Au(Ag, Pb-Zn) pH neutro, pogos de
(baixa . Préximo a e pH neutro
~ calor magmatica . lama
sulfetacao) superficie a 1-2 km — —
Salinidade Nao observado,
Ag-Pb-Zn(Au) .
moderada salmouras efémeras?

Sulfeto macico

Proximo a domos
extrusivos

< 300°C sobre ou
proximo ao
assoalho ocednico

Salinidade proxima
a da agua do mar,
rico em gas

Zn-Pb-Ag
(Cu ou Au)

Condutos de retroarco
em fundo oceénico,
fumarolas negras

As fontes dos metais depositados nos sistemas hidrotermais sdo variadas. Nas

cordilheiras

mesoceanicas,

ocorrem

sistemas

ativos

equivalentes

aos depdsitos

vulcanogénicos de sulfeto macigo (VMS). Os metais assim depositados nos sedimentos sao
posteriormente consumidos em zonas de subducc¢do, onde a fusdo da placa oceanica gera uma
fase fluida rica em H,O que ascende pela crosta sobreposta, interagindo com as rochas

encaixantes ¢ se diferenciando durante este processo. Ja na superficie, os metais vao ser
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descarregados em sistemas hidrotermais associados a plutonismo-vulcanismo nas mais
variadas formas.

Enquanto os magmas ascendem na crosta, eles podem eventualmente estar saturados
em uma fase fluida, sendo que os metais fracionam do fundido silicatado para o fluido.

A composicao da fase fluida associada a ascensdo de magmas na crosta pode ser
representada no sistema H,O-NaCl. A figura 4 representa a evolugdo de um fluido de origem
magmatica com composicdo hipotética ~5 wt.% eq. NaCl em condi¢des supercriticas em
zonas de pressao litostatica alta. Se este liquido exsolve do magma a temperaturas proximas a
800°C e ascende na crosta, vai se separar em duas fases a aproximadamente ~1,3kbar: uma
liquida hipersalina de alta densidade e outra composta de vapor de baixa densidade. Durante a
posterior ascensdo do fluido, a fase liquida fica cada vez mais salina (mais densa) e a fase
vapor cada vez menos salina (menos densa) a partir da condensagdo de liquidos hipersalinos
oriundos da fase vapor.

Na figura 5 sdo plotadas as composi¢des isotopicas (5'°0%o e 8D%o) de fluidos
associados a magmas crustais de varias origens, de basaltos de cordilheiras mesoceanicas
(MORB), magmas félsicos, aguas (vapores) de alta temperatura oriunda de fumarolas de arcos
vulcanicos, aguas metedricas e aguas de sistemas geotérmicos, além de suas relagdes entre si.
Os magmas félsicos de crosta continental sdo depletados no is6topo pesado de H em relagao
aos magmas de arcos-de-ilha, possivelmente devido a contaminagdo crustal. Estes dois
contém aguas isotopicamente distintas das associadas a magmas do tipo MORB. A
composicao isotopica de vapores magmaticos associados a subduccdo exalados de vulcdes
tém uma pequena variacao, enriquecida dos seus magmas parentais devido ao fracionamento
durante a degaseificagdo, sendo que a fusdo silicatada degaseificada torna-se
composicionalmente mais leve em relacdo ao dD. Além disso, existem dois campos de
composi¢do para aguas geotermais de pH neutro a levemente acido: um causado pela
interagdo meteorica fluido-rocha (variacdo do oxigénio), e outro causado pela mistura de
aguas meteoricas de composicdes isotopicas variaveis (locais) com vapores magmaticos de

baixa salinidade (linhas de mistura).
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Figura 4. Composicdo ¢ evolugdo de fluidos imisciveis no sistema H,O-NaCl em fun¢do da temperatura (800,
600 ¢ 400°C) e em profundidades controladas pela pressdo litostatica (até 2 kbars). As fotos representam
inclusdes fluidas (~50um) em quartzo a temperaturas ambientes do depo6sito tipo Cu-porfiro de Bingham: A —
inclusdo de fluido hipersalino contendo fases liquida (1), vapor (v), cristais de sais de halita e silvita (x), e
possivelmente anidrita (b) e hematita (s); B — inclusdo rica em vapor contendo condensado de baixa salinidade
(1), bolha de gas comprimido (v) e mineral opaco (s). Os pontos azuis representam a fase liquida densa
hipersalina e os vermelhos a fase vapor de baixa densidade. No topo sdo mostrados os ambientes de descarga
final destes fluidos. As erupgdes explosivas descarregam fluidos em superficie com composi¢do similar a
formada originalmente. Erupcdes quiescentes de cupulas de intrusdes ndao vao ser representativas da fase
hipersalina, sendo os aerosdis que as acompanham ricos em metais embora pobres em NaCl (<1 wt%). Vapores
de baixa pressdo em ambientes de decompressdo passiva de fumarolas de alta temperatura tém baixo contetido
de NaCl e metais. Salmouras descarregadas em superficie devem se formar a partir da separacdo de vapores de
média temperatura (400°C). Extraido e modificado de (Hedenquist ¢ Lowenstern, 1994).

Figure 4. Composition et évolution de fluides non-miscibles dans le systétme H,O-NaCl en fonction de la
température (800, 600 et 400°C) en profondeurs contrdlées par la pression lithostatique (jusqu’a 2 kbars). Les
photos représentent des inclusions fluides (~50pum) en quartz a des températures ambiantes du gisement type Cu-
porphyre de Bingham: A — inclusion de fluide hypersalin comprenant des phases liquide (1), vapeur (v), cristaux
de sels de halite et silvite (x), et possiblement anhydrite (b) et hématite (s); B — inclusion riche en vapeur
comprenant un condensé de basse salinité (1), une bulle de gaz comprimé (v) et un minéral opaque (s). Les points
Bleus représentent la phase liquide dense hypersaline et les Rouges, la phase vapeur de basse densité. Au
sommet sont montrés les ambiances de décharge finale de ces fluides. Les éruptions explosives déchargent des
fluides en surface de composition similaire a celle originellement formée. Des éruptions quiescentes de voites
d’intrusions ne seront pas représentatives de la phase hypersaline, les aérosols qui les représentent étant riches en
métaux bien que pauvres en NaCl (<1 wt%). Des vapeurs de basse pression en ambiances de décompression
passive de fumerolles a haute température ont un faible contenu en NaCl et métaux. Des saumures déchargées en
surface doivent se former a partir de la séparation de vapeurs de moyenne température (400°C). Extrait et
modifié de Hedenquist et Lowenstern, 1994,
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Figura 5. Variagdo da composicdo isotopica (8'*0 e 8D) de magmas e dguas crustais em relagio ao padrdo
SMOV (Standard Mean Ocean Water). Extraido e modificado de Hedenquist e Lowenstern (1994).

Figure 5. Variation de la composition isotopique (5'°0 et 8D) de magmas et d’eaux crustales par rapport au
standard SMOV (Standard Mean Ocean Water). Extrait et modifié de Hedenquist et Lowenstern (1994).

3.2 SISTEMAS FOSSEIS

3.2.1 Depositos do tipo porfiro

Os depositos do tipo porfiro sdo reconhecidos, em geral pela (i) presenga de veios e
vénulas (stockworks) contendo sulfetos disseminados, (ii) mineralizagdo espacial e
geneticamente associada a corpos intrusivos porfiriticos e (iii) grandes volumes de rocha
afetados por alteracao-mineralizacao hidrotermal.

Estes depositos sdo gerados em ambientes de arcos ou retroarco, durante ou logo apds
a subduccdo e sob regimes tectonicos de compressional a extensional, sendo alguns depoésitos
condicionados por estruturas regionais (Sillitoe, 1993). As rochas envolvidas sao
extremamente fraturadas, associadas a intrusdes hipabissais em uma seqiiéncia vulcanica
contemporanea. As cupulas das intrusdes sdo comumente polifdsicas, de composi¢des e
texturas semelhantes e normalmente a intrusdo mais precoce contém os teores mais altos de
minério.

As assembléias mineraldgicas e as caracteristicas da alteragdo hidrotermal sao

tipicamente zonadas lateral e verticalmente em faixas aproximadamente concéntricas a partir
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da intrusdo (Fig. 6), que podem ter sido modificadas por falhas, fraturas e/ou diferentes tipos
de rocha (Beane, 1982). Exemplos classicos sdo representados pelos depdsitos do oeste norte-
americano (Bonorino,1959; Creasey, 1959; 1966; Lowell e Guilbert, 1970; Guilbert e Lowell,
1974; Titley, 1982, etc).

A classificacdo das alteracdes hidrotermais definida nestes depdsitos foi
posteriormente extrapolada, com certas adaptagdes, para ambientes geotermais, epitermais e
mesotermais. Porém, inicialmente esta refletia apenas associacdes minerais especificas, sem
levar em conta a génese de cada assembléia. Nestes ambientes foram reconhecidas, por
diversos autores, seis zonas de alteragdo chamadas de Ca-Na silicatica, potéssica (K
silicatica), propilitica, filica (ou sericitica), argilica intermediaria ¢ argilica avancada (Meyer
e Hemley, 1967). Estas zonas de alteragdo ndo se desenvolvem no mesmo intervalo de tempo,
sendo caracteristico um padrdao de evolucdo das assembléias minerais e do estado de
sulfetagdo e acidez dos fluidos envolvidos.

Ja os estilos de alteragdo sdo conhecidos como pervasiva, pervasiva seletiva ou nao
pervasiva (Titley, 1982; Pirajno, 1992). A alteragdo pervasiva ¢ caracterizada pela alteracao
da maioria ou de todos os minerais originais das rochas alteradas. A pervasiva seletiva gera a
substituicdo apenas de minerais especificos, preservando a textura original da rocha. A
alteracdo nao pervasiva significa que apenas certas por¢des de um volume especifico de rocha
sdo alteradas pelos fluidos hidrotermais (em fraturas, veios e vénulas). As fraturas e veios
representam condutos fossilizados da passagem do fluido hidrotermal que impuseram
localizadamente controles de temperatura, pressdo, alta razado F/R e composicao de fluidos.
Portanto, a distancia destas zonas de fluxo hidrotermal ativo condiciona a intensidade e o
estilo da alteracdo pervasiva.

Uma comparacdo entre as defini¢des iniciais da nomenclatura das zonas de alteracdo e
das assembléias minerais associadas ¢ apresentada por Beane (1982). Dentre estas
nomenclaturas, cabe salientar que o termo Sericita ¢ uma generalizagdo de uma variedade de
composi¢des quimicas em filossilicatos dioctaédricos, incluindo muscovita, ilita, fengita,
paragonita, pirofilita, flogopita e uma grande quantidade de argilominerais interestratificados,
como discutido por Beane (1982) e Meyer e Hemley (1967).

A alteragdo Ca-Na silicatica é uma denominagdo informal (Sillitoe, 2000) empregada
para assembléias contendo anfibdlio (actinolita a hornblenda), albita ou oligocldsio e
magnetita, como substitui¢do pervasiva ou em veénulas. Este tipo de alteragdo ¢ precoce,
associado as por¢des profundas dos depositos, geralmente deficiente em sulfetos e pouco

desenvolvida. Por vezes ¢é dificil de separa-la espacialmente da alteragdo potassica, pela
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formag¢do de zonas hibridas. Quando a alteragdo potéssica ¢ subordinada, estas zonas sdo os

locais preferenciais de ocorréncia das mineralizagdes metalicas.
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Figura 6. Esquema da distribuigdo espacial (lateral e verticalmente) das alteracdes hidrotermais (A — silicatos e
B - minério) em torno de uma intrusdo porfiritica idealizado por Lowell e Guilbert (1970).

Figure 6. Schéma de la distribution spatiale (latéralement et verticalement) des altérations hydrothermales (A —
silicates et B - minerai) autour d’une intrusion porphyritique, idéalisé par Lowell et Guilbert (1970).

A alteragdo potassica ocorre em praticamente todos os depdsitos, em porgdes
profundas dos sistemas. E causada pela interagdo de fluidos residuais que afetam tanto a rocha
intrusiva quanto as encaixantes. A altera¢do hidrotermal ¢ o resultado de mudangas pods-
magmaticas (subsolidus) em temperaturas entre >500 a 700°C (Roedder, 1984; McMillan e
Panteleyev, 1988; Pirajno, 1992). A natureza dos fluidos nestas zonas ¢ definida como de
origem magmatica (valores de 8'°0 e 8D de minerais de alteragdo) e constituida de liquidos
hipersalinos (40-60 wt.% eq. NaCl) que coexistem com vapores de baixa densidade. As
inclusodes fluidas que aprisionam a fase vapor imiscivel tém baixa salinidade (<2 wt.% eq.
NaCl) e sdo ricas em CO; (£10 wt.%) (Roedder, 1984). A mineralogia de alteragdo ¢
representada por biotita em vénulas ou substituindo outros minerais, além de K-feldspato e/ou
actinolita nas zonas centrais e proximais da intrusdo principal. Outros minerais de alteracao
importantes desta zona sdo magnetita (3-10% vol.), anidrita, sulfetos (calcopirita, pirita,
molibdenita + bornita, <1% vol.) e uma variedade de geracdes de veios de quartzo
estruturalmente controlados ou stockworks (10 a >90% vol.).

A alteragdo propilitica constitui halos externos as intrusdes (mineralizados), ocorrendo
preferencialmente nas encaixantes sobre um grande volume de rochas. E comum a alteragdo

dos minerais maficos originais da rocha para clorita (£ actinolita), que coexistem com
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epidoto, calcita (falbita) e magnetita. Veios e vénulas de pirita (fcalcopirita, tetraedrita,
esfalerita e galena) sdo os sulfetos dominantes (3-20% vol.), associados com quartzo-
carbonato. Podem ocorrer ainda minerais ndo essenciais, como sericita, montmorilonita e
hematita. Este estdgio de alteragdo necessita de uma quantidade menor de fluidos (baixa razao
F/R) para se desenvolver e, assim, utiliza predominantemente os fluidos situados na
porosidade das rochas (Berger e Velde, 1992). Mesmo assim, sua formagdo ¢ precoce em
relacdo a evolucdo temporal do sistema hidrotermal, associada a dissipagdo do calor pela
intrusdo.

A alteragdo argilica intermediaria tem intensidade e mineralogia variada,
superimposta as assembléias do tipo potdssica em zonas superiores de depositos porfiriticos.
Os minerais de alteracdo incluem muscovita de granulagdo fina (ou sericita), ilita, clorita,
calcita e esmectita, sendo esta ultima por vezes associada aos estagios finais de substitui¢ao
de plagioclasios. A magnetita ¢ comumente martitizada e a pirita ¢ hematita especular (£
calcopirita) ocorrem como vénulas e graos disseminados. Stockworks de quartzo preexistentes
sdo preservados durante este tipo de alteracdo, porém seus contetidos de Cu e Au sdo
modificados.

A alteragdo filica é reconhecida como zonas de alteragdo contendo a assembléia
mineraldgica quartzo-sericita-pirita. Esta alteragdo age destruindo parcial a completamente a
textura e mineralogia primdrias (e/ou secundarias precoces). Ela se desenvolve comumente
nas partes superiores dos depositos, superpondo-se as alteracdes potassica e argilica
intermediaria, constituindo grande parte do minério. A pirita (+ calcopitita) ocorre como o
sulfeto principal (5-20% vol.) na forma de veios (£ quartzo) e disseminada. A alteragdo filica
¢ associada a razdes fluido/rocha elevados, ou seja, em um contexto de abertura do sistema
por intenso fraturamento, caracterizados pela formagdo de uma grande quantidade de
argilominerais. Os fluidos tém ainda uma componente magmatica importante (Hedenquist et
al., 1998), porém ocorrem a temperaturas mais baixas (<350°C) e composi¢des contendo
entre 5 a 20 wt.% eq. NaCl (Roedder, 1984).

A alteragdo argilica avancada ocorre na porgao superior destes depositos, formando
litocapas extensas a partir da interagdo de fluidos acidos com rochas vulcanicas, porém com
grande influéncia de fluidos metedricos. Os fluidos acidos se formam pela oxidagdo do H,S
(formagdo de H,SO4) com posterior lixiviagdo dos elementos quimicos das encaixantes,
exceto o silicio (+aluminio). Normalmente esta alteragcdo se superpoe as alteragdes potassica,

propilitica e argilica intermediaria. Os minerais de alteragdo sdo representados por quartzo
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(calcedonia, vuggy quartzo), alunita, pirofilita, didsporo, dickita e caolinita, além de barita e
enxofre nativo em estadgios finais (veios). A pirita (10-20% vol.) ¢ acompanhada de
calcedonia ou quartzo-alunita e enargita e luzonita substituem sulfetos de ferro. Assembléias
de alta sulfetagdo como pirita-covelita, pirita-calcocita e pirita-bornita tendem a aumentar em
quantidade consumindo pirita-enargita-luzonita nas proximidades da base da zona de
alteragdo, onde pirofilita e/ou dickita predomina sobre quartzo-alunita.

Esta zona de alteracdo se mantém ativa apOs cessarem 0s outros processos de
alteracdo. Seus ultimos estagios compreendem atividade de aquecimento de vapores proéximo
a superficie. Quando a intera¢do entre os ambientes porfiro e epitermal € extrema, a alteragao
argilica destréi todos os silicatos e sulfetos cristalizados em estagios de alteracao anteriores,
preservando apenas stockworks de veios de quartzo estéreis.

Além disso, os depositos do tipo porfiro contém comumente um grande volume de
alteracdo supergénica que gera o enriquecimento secundario de metais em suas porcdes

superficiais.

3.2.2 Depositos do tipo epitermal

A denominacdo de depositos epitermais (Lindgren, 1933) ¢ relacionada as porgdes
mais rasas de sistemas hidrotermais associados a intrusdes, comumente encontrados em
ambientes de arcos vulcanicos subaéreos (Cooke e Simmons, 2000). Estes depodsitos sao
formados em temperaturas e profundidades relativamente baixas (<300°C, 1-2km; Hedenquist
e Lowernstern, 1994).

Os depositos epitermais sdo extremamente varidveis em suas geometrias, controladas
pela permeabilidade das rochas hospedeiras da mineralizagdo (parametros estruturais,
hidrotermais, tipo de rocha e textura). Os principais condutos de circulacao de fluidos sao
ligados a falhas, gerando depositos na forma de veios, associados a lixiviagdo de componentes
das rochas encaixantes (i.e. natureza do fluido) e fragmentagdo por brechas hidraulicas. As
texturas do minério incluem preenchimento dos espagos associados a ambientes de baixa
pressao hidrostatica, como crustificagdes, bandamentos coloformes e drusas.

Atualmente, a partir de estudos em sistemas ativos, ¢ aceita a subdivisdo destes
depositos em dois grupos principais, de caracteristicas contrastantes em relacdo ao sistema

hidrotermal, assembléias de alteragdo e minério (Fig. 7):
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Figura 7. Esquema dos varios processos deduzidos para sistemas vulcanicos-hidrotermais e geotérmicos e 0s
ambientes de ocorréncia dos estilos de depositos epitermais de alta e baixa sulfetagdo em relagdo a uma fonte de
calor. Modificado de Hedenquist ¢ Lowernstern (1994).

Figure 7. Schéma de différents processus déduits pour des systémes volcanico-hydrothermaux et géothermiques
et les ambiances d’occurrence des styles de dépots épithermaux de haute et basse sulfétation par rapport a une
source de chaleur. Modifi¢ de Hedenquist et Lowernstern (1994).

a. Baixa sulfetagao (BS): sdo depositos cujas alteracdes foram geradas por fluidos
profundos, reduzidos em relagdo ao enxofre (rico em H,S e HS’) e de pH proximos a
neutralidade, similares aos campos geotérmicos. Os sulfetos cristalizados (pirita-pirrotita-
arsenopirita e esfalerita rica em ferro) refletem este carater reduzido em relagdo ao enxofre.
Os fluidos estao em equilibrio com suas rochas hospedeiras devido a ascensdo relativamente
lenta, resultando em um sistema dominado pela rocha (Giggenbach, 1992). Os liquidos
envolvidos tém baixa salinidade (1 a 2 wt.% eq. NaCl) e pode ser rico em gases
(principalmente CO, e H,S), sendo o boiling um processo importante. Quando este liquido ¢
descarregado em superficie, fontes quentes de pH neutro em ebuli¢do depositam terracos
(sinters) de silica. Aguas aquecidas por vapores também ocorrem nestes ambientes, formadas
por condensacdo. Os vapores que condensam na zona vadosa formam aguas ricas em sulfato,
enquanto os que condensam nas bordas do sistema (abaixo do nivel freatico) formam aguas
ricas em CO,. As estruturas superficiais associadas com as zonas aquecidas por vapores sao
os solos vaporizados, pocos de lama borbulhantes e crateras de colapso. Estes sistemas podem
ocorrer a uma distancia de até 5-6km da fonte de calor ou intrusdo. Fluidos com alta

salinidade (e densidade) sao dificeis de ascender na crosta nestes sistemas; esporadicamente
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fluidos salinos podem ocorrer, porém, estes sistemas ndo sdo ainda bem entendidos
(Hedenquist et al., 2000).

b. Alta sulfetagdo (AS): termo originalmente proposto para se referir a um aspecto
genético fundamental, o estado inicial relativamente oxidado do enxofre contido nos fluidos
do sistema hidrotermal (rico em SOy, HSO"e SO*4; Hedenquist, 1987). Posteriormente esta
denominacgdo foi extrapolada para o estado de sulfetagdo dos sulfetos encontrados (enargita-
luzonita-covelita e pirita), refletindo a natureza do fluido (composi¢do e origem) e o grau de
interagdo fluido-rocha. Estes sistemas ocorrem nas proximidades dos condutos principais
(vulcanicos-hidrotermais), onde sdo descarregados os vapores magmaticos em superficie;
sendo assim, a mistura de fluidos ¢ mais importante do que o boiling, observado em
ambientes de BS. Suas principais caracteristicas sdo as fumarolas de alta temperatura e
condensados de dgua extremamente acida em desequilibrio com as rochas encaixantes,
refletindo sua filiagdo magmatica (Giggenbach, 1992). O forte controle estrutural que causa a
ascensdo rapida destes fluidos € responsavel pela natureza reativa destes e pela geragdo de um
sistema dominado pelos fluidos. As intrusdes que originam a conveccao dos fluidos podem
ser rasas, chegando a atingir a superficie. Em alguns casos, existe a transicdo de sistemas
vulcanicos-hidrotermais a sistemas geotérmicos, quando fluidos 4cidos ou diques rasos
chegam ao sistema geotérmico. Porém, normalmente esta transi¢do ¢ representada por uma
zona de hidrolise (Meyer e Hemley, 1967) ou neutralizagdo primaria (Giggenbach, 1992).

Uma terceira classificagdo para estes depositos ¢ a Sulfetagdo Intermediaria (SI),
termo proposto por Hedenquist et al. (2000) e ainda em desenvolvimento. Estes representam
ambientes contendo a assembléia tenantita-tetraedrita-calcopirita e esfalerita pobre em ferro.
A individualizagdo ¢ explicada pela possibilidade de haver uma associagdo genética ligada a
ocorréncia destas assembléias de diferentes estados de sulfetacdo (diferentes ambientes
geotectonicos ou filiagdes magmaticas distintas), ndo sendo, portanto, uma separagao
unicamente mineralogica.

As caracteristicas contrastantes de alteracdao entre os ambientes epitermais de baixa e
alta sulfetacdo sdo exemplificados na figura 8.

Muitos depositos do tipo BS sdo formados em rifts continentais e arcos de ilhas
contendo vulcanismo bimodal (Sillitoe e Hedenquist, 2003). Estes rifts podem ocorrer a partir
de zonas de arco (pos-colisionais ou interrupcao da subducg¢do) até retroarco (sin-colisional).
Exemplos de depositos de baixa sulfetagcdo incluem Midas e Comstock Lode (EUA), El Pendn
(Chile), Hishikari (Japao) e Esquel (Argentina).
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Figura 8. Diagrama esquematico mostrando a zonag¢@o mineralogica tipica da alteragdo hidotermal entre
depdsitos de baixa e alta sulfetagdo. Extraido e modificado de Cooke e Simmons (2000).

Figure 8. Diagramme schématique montrant la zonation minéralogique typique de 1’altération hydrothermale
entre dépots de basse et haute sulfétation. Extrait et modifi¢ de Cooke et Simmons (2000).

A topografia suave dos ambientes de rift gera a acumulagdo de seqiiéncias
siliciclasticas de origem fluvial ou lacustre, que podem ser contemporaneas a atividade
hidrotermal e hospedar parte do minério. Este ¢ associado principalmente a veios e
stockworks de quartzo e/ou calcedonia (+adularia, calcita, rodocrosita, sericita, clorita e pirita)
ou na forma disseminada. Texturas em trelica como calcita “em lamina” (e seus
pseudomorfos de quartzo), geradas pela perda do CO, para a fase vapor (boiling) ¢ aumento
do pH do fluido sdo comuns. Bandas coloformes e crustiformes ocorrem em veios rasos,
enquanto que as drusas predominam em veios mais profundos. O ouro ocorre normalmente
como electrum e raramente como teluretos, associados a acantita, sulfossais de prata, sulfetos
de metais base e pirita (Cooke e Simmons, 2000). Das bordas dos veios hidrotermais para a
rocha encaixante, a aduldria da lugar a ilita, a quantidade de quartzo diminui e a pirita ocorre
disseminada. A alteragdo mais profunda e regional consiste de propilitizacdo, contendo
quartzo, clorita, ilita, pirita, calcita, albita, adularia, zeolita e epidoto. Sinters de silica
depositam onde os fluidos em ebuli¢do foram descarregados em superficie marcando o
paleoambiente de nivel crustal raso, sendo a silica amorfa transformada em quartzo em
aproximadamente 50 mil anos (Herdianita et al., 2000, apud, Cooke e Simmons, 2000 p. 226).
A presenca destas estruturas confirma o estado de baixa sulfetacdo do sistema e fixa a

posicao, em campo, de condutos de fluxo.
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Nos halos de alteracdo na zona de mineraliza¢do e nas margens do sistema ocorre uma
variedade de argilominerais. Em profundidades (ou lateralmente) entre o paleonivel freatico e
a mineralizagdo, as rochas sdo alteradas para esmectita, interestratificados I/S, ilita, clorita,
caolinita e veios de carbonato. Estes minerais podem se formar a partir de aguas
bicarbonatadas ricas em CO, aquecidas por vapores. Em alguns casos, estes argilominerais
podem ocorrer como alteragdo supergénica de sericitas hidrotermais cristalizadas
anteriormente (Hedenquist et al., 2000). Cobrindo o sistema ocorrem camadas de alteragdo
argilica avangada sem associagdo direta com o minério, nos locais onde o nivel freatico
colapsa.

Os dados sobre os fluidos envolvidos na alteragdo e mineralizagdo sao obtidos por
inclusdes fluidas secundarias de quartzo, pois grandes cristais com inclusdes primarias sao
dificeis de se encontrar nestes ambientes. Os fluidos envolvidos t€ém baixa salinidade (<3,5
wt.% eq. NaCl) e temperaturas entre 150 e 300°C (principalmente bifasicas L+V com até
>65% de liquido. Analises de isotopos estaveis de oxigénio sdo comumente utilizadas nestes
sistemas para comparar as composicoes de minerais de alteragdo (quartzo, argilas, calcita e
adularia) com as dos fluidos encontrados na crosta, definindo assim trends de mistura e fonte.
As razdes isotopicas 8'°0 encontradas indicam variagdo para a direita da linha de 4guas
metedricas, pela troca isotdopica do oxigénio destas com as rochas encaixantes. A agua
metedrica ¢ o fluido dominante nos ambientes epitermais, com aporte menor de fluidos
magmaticos (~10%, devido a neutralizagdo primaria), indicados por um aumento da razao oD
(Cooke e Simmons, 2000).

Ja os depositos epitermais de AS tipicos ocorrem em ambientes de arcos de ilha ou
arcos continentais (Arribas Jr., 1995; Sillitoe e Hedenquist, 2003), associados a stress neutro a
moderadamente extensional. Podem ainda ocorrer em ambientes compressivos (como a
maioria dos depdsitos do tipo pérfiro), mas neste caso, o volume da atividade vulcanica ¢
menor quando comparado a ambientes extensionais. O desenvolvimento destes dois tipos de
depositos em associagdo ocorre comumente durante a diminuig¢do do stress regional.

A forma dos depositos varia de disseminagdes ou substituigdes até veios, Stockworks e
brechas hidrotermais. O fraturamento associado a estes ambientes ¢ fortemente influenciado
por estruturas regionais, relacionadas as raizes dos sistemas, ou a estruturas menores,
formadas a partir da intrus@o de corpos hipabissais.

Uma das caracteristicas mais marcantes deste tipo de deposito ¢ o padrao de zonagao
das alteragdes formado a partir do corpo mineralizado (Arribas Jr., 1995). Este ¢ composto, na

zona do minério, por quartzo vesicular, recristalizado a partir de silica residual. Uma
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seqiiéncia de alteracdo argilica avancada (quartzo-alunita e caolinita + pirofilita e didsporo),
alteracdo argilica (ilita, interestratificados I/S) e alteracdo propilitica (montmorilonita, clorita)
se sucedem, gradativamente, com o afastamento da zona mineralizada.

O ouro (e/ou electrum) ¢ associado comumente a sulfetos de cobre como enargita ou
luzonita. Estes sdo precoces, sendo seguidos temporalmente, ainda em associagdo com o ouro,
por minerais de menor estado de sulfetacdo como pirita, tenantita-tetraedrita, bornita, covelita,
calcopirita e teluretos (Hedenquist et al., 2000; Cooke e Simmons, 2000).

As zonas superficiais dos depositos podem hospedar lagos acidos que, a partir da
evaporac¢do, aumentam sua concentragao de sulfato e diminuem ainda mais o pH do ambiente.
Nestes locais as brechagdes hidrotermais e fraturamentos hidraulicos sdo comuns e, quando a
paleosuperficie ¢ preservada, ocorrem capas de alteragdo contendo quartzo opalino
(originalmente cristobalita), caolinita e alunita. Este tipo de alteracdo se distingue da mesma
assembléia hipogénica por critérios texturais (Hedenquist et al., 2000). Os sinters de silica ndo
se formam neste ambiente devido ao pH acido das solucdes, que por efeitos cinéticos inibe a
precipitagdo da silica diretamente das fontes quentes. Ja nas suas porc¢des laterais e distais, os
veios epitermais sdo associados ao tipo sulfetagdo intermedidria.

Existem muitos exemplos da associa¢do espacial entre depositos de minério dos tipos
epitermal e porfiro, como por exemplo os depdsitos Lepanto (epitermal AS) e Far-Southeast
(porfiro) em Luzon — Filipinas (Arribas Jr., 1995; Hedenquist et al., 1998).

Os depositos de minério de AS sdo associados a fluidos &cidos devido a alta lixiviagdo
e alteragdo associada a assembléia quartzo-alunita durante a formacdo de litocapas. Esta
lixiviacdo requer pH <2, sendo que a alunita se forma em condigdes de pH entre 2 e 3. A
mineralizagdo ocorre preferencialmente na zona do quartzo vesicular “vuggy”, onde nao resta
nenhum aluminosilicato que possa indicar mais precisamente o pH da solucao. Onde rochas
ndo lixiviadas sdo cortadas, os veios formados contém halos de quartzo-sericita, indicando pH
entre 4 e 5 para o fluido que precipita o minério. Diferengas no pH associado a estagios
diferentes de alteragdo em certos depdsitos, demonstram a evolucao constante dos fluidos
envolvidos ao longo do tempo (Jannas et al., 1990).

Os dados referentes aos fluidos sdo predominantemente obtidos de inclusdes fluidas
secundarias bifasicas (L + V) em quartzo. Em geral, os fluidos encontrados em ambientes de
alta sulfetacdo tém salinidades de 1 a 46 wt% NaCl eq. (Arribas Jr., 1995). Tanto fluidos
hipersalinos contendo inclusdes solidas, quanto fluidos extremamente diluidos, ndo sao
constantemente identificados, sendo exclusividade de alguns depositos. Analises isotopicas

8'80-8D em minerais como alunita, caolinita e ilita tém contribuido para o entendimento de

50



estagios de evolucdo dos fluidos envolvidos neste ambiente. S3o observadas comumente
composigoes isotopicas compativeis com cristalizagdes a partir de fluidos magmaticos e/ou
mistura de fluidos magmaticos e meteoricos, em diversas proporgdes (Giggenbach, 1992;

Hedenquist et al., 1998).

3.3 SISTEMAS ATIVOS - CAMPOS GEOTERMICOS

A exploragdo da energia geotérmica tem contribuido para o entendimento dos
processos hidrotermais em sistemas ativos, com extrapolagdes para os sistemas fosseis. Nestes
locais € observado que o fluxo térmico e a porosidade (primaria ou secundaria) condicionam o
comportamento da circulacdo de fluidos e, conseqiientemente, a distribui¢do da alteragdo
hidrotermal.

A maioria destes sistemas ocorre em ambientes de arcos vulcanicos ativos (ou
recentemente ativo) similares aos de depdsitos fosseis epitermais de baixa sulfetagdo.

Em um campo geotérmico, os pogos perfurados podem encontrar tanto aguas
aquecidas como gas, dependendo do fluxo de calor e da disponibilidade de dgua no sistema
(Ellis e Mahon, 1977, apud Inoue, 1995, p. 270). White et al. (1971, apud Pirajno, 1992, p.
51) explicam a domindncia de vapor em certos sistemas devido a diminuicdo de
permeabilidade a partir de deposi¢des minerais (calcita, anidrita, argilominerais). Os dados
obtidos em pogos explorados demonstram que os liquidos aquosos destes sistemas t€ém baixa
salinidade (<1 wt.% NaCl) e o géas predominante ¢ o CO, (£ H,S), que pode exceder o
conteudo de sais dissolvidos. A fonte dos gases ¢ 0 magma degaseificado em subsuperficie e a
concentragdo de certos cations em solucdo ¢ obtida pela interacdo das dguas em circulagdo
com as rochas encaixantes (Hedenquist, 1997).

No modelo de White et al. (1971, apud Pirajno, 1992, p.51), acima da zona de
conveccdo de transferéncia de calor pelas dguas termais (salmouras), ocorre o reservatdrio
dominado por vapor (e outros gases), no qual o calor ¢ transferido por condugdo. O
reservatorio de gas tende a se deslocar para baixo quando o excesso da dgua nos poros ¢
vaporizado. Nos niveis superiores do reservatorio de gas ocorrem condensagdes de vapores,
onde argilominerais vao cristalizar e fechar os espagos nos poros e os canais de passagem de
fluidos. O boiling continuo sob o reservatério de gas tende a produzir salmouras a partir da

concentragdo de solutos que, consequentemente, geram vapores superaquecidos em relagio a
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agua pura na mesma pressdo. Estas salmouras sdo, portanto, agentes efetivos para
transferéncia de massa e calor, tendo importancia econdmica para a exploragdo de campos
geotérmicos e na possivel formacao de depodsitos de metais.

As manifestagdes em superficie da atividade dos fluidos em areas geotérmicas incluem
fontes quentes (acido-sulfatadas, cloradas, carbonatadas e bicarbonatadas), fumarolas, pogos
de lama borbulhantes e, em menor quantidade, géisers (Fig. 9).

A fonte da agua observada nos ambientes geotérmicos varia, desde modificacdes de
agua meteorica por interagdes com as rochas encaixantes, até misturas em diversas propor¢des
de 4gua metedrica com adgua magmatica, sendo que a neutralizacdo da acidez destas ultimas
ocorre em profundidades proximas as das sondagens produtivas. Mesmo assim o0s
componentes magmaticos presentes em aguas de alguns campos geotérmicos podem ser
reconhecidos a partir de trends lineares de mistura (Giggenbach, 1992) obtidos em analises

isotopicas 8'*0-8D (ver Fig. 5).
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Figura 9. Secdo esquematica contendo as manifestagcdes em superficie e a distribui¢éo tedrica das isotermas e
dos depositos (gas e liquido) em subsuperficie para um sistema geotérmico em ambiente de relevo baixo.
Modificado de Henley e Ellis (1983).

Figure 9. Section schématique comprenant les manifestations en surface et la distribution théorique des
isothermes et des dépdts (gaz et liquide) en sous-surface pour un systéme géothermique en ambiance a relief bas.
Modifi¢ de Henley et Ellis (1983).
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3.3.1 Fluxo e dissipacao do calor

Os fluidos quentes resultantes da interagdo entre aguas metedricas, subterraneas e
magmaticas, na presenca de uma fonte quente, voltam a superficie por densidade, dando
origem a uma c¢lula convectiva teorica que tem forma variavel (Fig. 9), dependendo da
topografia do local; a atividade desta célula convectiva pode ser efetiva pelo periodo de 10° a
10° anos (Henley e Ellis, 1983).

Os campos geotermais dissipam sua energia de dois modos principais que se alternam
ao longo do tempo:

- conducdo ou difusdo: em ambientes pouco permedveis € que geram isotermas
(auréolas) simétricas a uma fonte de calor, devido a condugd@o do calor ser mais répida que as
trocas quimicas dos ions em solugdo. Portanto, as alteragdes sdo governadas pela rocha e nao
pelo fluido (baixa razdo F/R). Esta fase ¢ ativada todas as vezes que a tectbnica e o
magmatismo ficam inativas (Fig. 10A);

- conveccdo: ¢ acompanhado por movimento de fluidos (liquido ou vapor), ou seja ¢
dependente da hidrodinamica (fluxo) do meio e de sua permeabilidade (Fig. 10B e C).

A permeabilidade ¢ ligada diretamente ao fraturamento, tanto tectonico quanto gerado
pelo posicionamento de um corpo igneo em subsuperficie. Analises de porosidades em rochas
da crosta (Norton ¢ Knapp, 1977) indicam valores médios de 107'%/m?, enquanto que os
valores mais altos encontrados em campos geotérmicos (10™* a 10"°/m?) refletem o dominio
das fraturas no fluxo de fluidos (Henley e Ellis, 1983).

A quantidade de alteragdao ¢ também dependente desta rede de fraturas, pois se estas
alcangam a superficie, a troca de fluidos de diferentes origens ¢ favorecida. A formacao de
zonas argilosas impermedveis pode favorecer a individualizagdo de reservatdrios; ja a
cristalizagdo completa de veios faz com que o meio se torne novamente impermeavel e,
assim, ha o retorno do modo de dissipagdo de calor condutivo, enquanto ndo houver uma nova
geracdo de fraturas e novo episodio de alteracdo. Cabe salientar que estas fraturas sdo
dispostas tanto verticalmente quanto horizontalmente, fazendo com que se produzam
alteracdes, reservatdrios ou zonas de perda de pressdo e de fluidos horizontalmente. Sendo
assim, passamos de um sistema dominado pela rocha a um sistema dominado pelo fluido
(fraturas) ao longo do tempo; essa evolugdo pode ser utilizada para explicar as assembléias
encontradas nos depdsitos fosseis e atuais. A transi¢cdo entre os dois modos de dissipagdo de
calor pode ocorrer rapidamente e, portanto, o estudo das alteragdes hidrotermais geradas em

cada episodio deve seguir esta abordagem de metaestabilidade.
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Figura 10. Exemplo das etapas de dissipa¢do de calor em um campo geotérmico. A — transferéncia térmica
condutiva, caracterizada pela distribuicdo de isotermas homogéneas em torno de uma fonte de calor, sendo a
esquerda as condigdes iniciais do sistema e a direita apds 20000 anos, quando as isotermas vao circular o corpo
intrusivo; B — inicio de transferéncia térmica convectiva, a partir de fraturamentos gerados pela atividade
tectono-magmatica, a esquerda as condi¢des geoldgicas do local e a direita as conseqiiéncias do fluxo ativo nas
rochas encaixantes, C — retomada de transferéncia de calor por condugdo apds o episddio descrito em B,
demonstrando a conseqii€ncia e continua influéncia do fluxo convectivo. Modificado de Norton e Knight (1977).
Abreviagdes: k (permeabilidade, cm?®), S (superficie de influéncia, cm®), T, (gradiente geotérmico), T,
(temperatura da intrusdo).

Figure 10. Exemple des étapes de dissipation de chaleur dans un champ géothermique. A — transfert thermique
conductif, caractérisé par la distribution d’isothermes homogeénes autour d’une source de chaleur, en trouvant a
gauche les conditions initiales du systéme et a droite, aprés 20000 ans, lorsque les isothermes vont circuler le
corps intrusif; B — début de transfert thermique convectif, a partir de fracturations générées par I’activité tectono-
magmatique, a gauche, les conditions géologiques du local et a droite, les conséquences du flux actif dans les
roches encaissantes; C — reprise de transfert de chaleur par conduction apres 1’épisode décrit en B, démontrant la
conséquente et continue influence du flux convectif. Modifié de Norton et Knight (1977). Abréviations: k
(perméabilité, cm?), S (surface d’influence, cm?), T, (gradient géothermique), T, (température de I’intrusion).

3.3.2 Zonalidade da alteracao hidrotermal

Vérios autores trabalharam na definicdo de limites de estabilidade para a ocorréncia
das assembléias de alteragdo observadas nos ambientes hidrotermais. Nestes termos, Utada
(1980, apud, Inoue, 1995, p. 285) desenvolveu uma classificagdo para os ambientes
hidrotermais (tipo acida, intermedidria e alcalina), definida a partir da atividade de cétions em

solucdo e da variagdo da temperatura relativa (Fig. 11). Esta classificagdo apresenta uma
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conotacdo genética, pois reflete a quimica das rochas e dos fluidos envolvidos. As
assembléias minerais definidas para cada tipo de alteracdo sdo as mesmas citadas
anteriormente para depdsitos fosseis, sendo que as espécies de argilominerais e suas zonas

relativas de ocorréncia sdo detalhadas.
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Figura 11. Classificagao dos trés tipos de alteragdes hidrotermais (acida, intermediaria e alcalina) propostas por
Utada (1980) a partir da temperatura x razdo da atividade de cations em solucdo. Extraido de Inoue (1995).

Figure 11. Classification des trois types d’altérations hydrothermales (acide, intermédiaire et alcaline) proposées
par Utada (1980) a partir de la température x rapport de 1’activité de cations en solution. Extrait de Inoue (1995).

Posteriormente, trabalhos como os de Henley e Ellis (1983), Reyes (1990) e Inoue
(1995) estabeleceram melhor os limites de temperatura (e quimica) para cada uma das zonas e
assembléias de alteragdo (Fig. 12). A presenga ou auséncia de certos minerais em uma
determinada temperatura depende de alguns parametros cinéticos, além da atividade de CO; e
H,S e do pH da solugdo. Iségradas de alteracdo horizontais e verticais podem ser assim
determinadas a partir de medidas in situ (pogos explorados) e de inclusdes fluidas em
minerais associados (principalmente o quartzo), como por exemplo, no campo geotérmico de
Alto Peak nas Filipinas (Reyes, 1990).

Estudos indiretos, que levam em conta variacdes nas caracteristicas do meio
(composi¢do e temperatura) em que os minerais cristalizam, também sao utilizados para a
defini¢do de campos de estabilidade (Reed, 1994). O desaparecimento de esmectita para a
formagdo de ilita (reagdo esmectita-ilita ou S-I) com o aumento da profundidade em bacias
sedimentares ¢ amplamente difundido na comunidade cientifica, sendo também uma reagao
muito importante em ambientes hidrotermais de baixa temperatura e um método indireto de

estimativa de temperaturas. Para a transformacdo esmectita-ilita ocorrer, a adicdo de Al e
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remocao de Si € necessaria, devido a carga tetraédrica altamente negativa das ilitas (Hutcheon
et al., 1995). Esta reagdo ¢, atualmente, associada a um mecanismo de dissolugdo-precipitagao
gerado a partir de variagdes, além da temperatura, no tempo e caracteristicas dos fluidos

presentes. Nestes fluidos, a atividade da silica ¢ um fator importante para a reagao S-1.

Mineral Temperatura °C
100 200 300

Alteragio
argilica
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Esmectita
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Figura 12. Resumo das variagdes de temperatura em que se observa cada um dos minerais de alteracdo em
campos geotérmicos. Linhas solidas indicam as zonas de temperatura de ocorréncia mais comuns para um
determinado mineral. Modificado de Henley e Ellis (1983) e Reyes (1990).

Figure 12. Résumé des variations de température ou 1’on observe chacun des minéraux d’altération en champs
géothermiques. Les lignes solides indiquent les zones a température d’occurrence plus communes pour un
minéral déterminé. Modifié¢ de Henley et Ellis (1983) et Reyes (1990).

Se as atividades de silica e termal do ambiente hidrotermal em questdo sdo bem
compreendidas, podemos observar estagios de baixa atividade superpostos por estagios de alta
atividade de silica. Fases como silica opalina, esmectita e clinoptilolita cristalizam
precocemente. Com a queda da atividade de silica pela saturagdo deste componente entre
60°C e 150°C, outras fases (quartzo, ilita, analcima, albita e clorita) alcangam nivel de
saturagdo e cristalizam acima de 150°C, exceto a clorita, que ocorre em temperaturas ainda
mais elevadas (>200°C). Estas temperaturas sdo, portanto, compativeis com a gama de
temperaturas descritas anteriormente para as transicdes entre as mesmas fases de
interestratificados I/S.

Como citado anteriormente, a formagao de argilominerais em ambientes hidrotermais

atuais ocorrem tanto na forma disseminada (regional) quanto em zonas de fluxo ativo de
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fluidos (fraturas). Porém, os argilominerais se concentram preferencialmente nestas ultimas,
pois as condigdes fisico-quimicas de desequilibrio, supersaturagao da fase fluida, boiling e/ou
mistura de fluidos de composicdes e temperaturas diferentes, sdo ideais para a sua
neoformacao diretamente dos fluidos.

Nestas zonas de fluxo ativo, a mineralogia dos argilominerais neoformados ¢
complexa, contendo maior teor de componentes expansiveis quando comparado com os
argilominerais disseminados da alteracdo regional difusa. Esta observagdao ¢ exemplificada
pelos dados obtidos no campo geotérmico de Chipilapa (El Salvador) por Patrier et al. (1996).
A distribuicdo das alteragdes para argilominerais, neste caso, ndo segue linearmente as
zonagdes normalmente encontradas em relacdo a profundidade das sondagens ou de
temperatura crescente (Fig. 13), associagdo comumente feita para assembléias encontradas
tanto em sistemas fosseis quanto em campos geotérmicos (Cooke e Simmons, 2000; Reyes,
1990; Martinez-Serrano, 2002; Bird et al., 1984). Os autores demonstram que as fases
neoformadas nas zonas de fluxo ativo deste campo (esmectitas di e trioctaédricas),
independem da temperatura do fluido (>200°C) e da profundidade (>1000m) para se formar,
dependendo muito mais da razao fluido/rocha. Além disso, dados de inclusdes fluidas (Bril et
al., 1996) demonstram que os fluidos envolvidos nas alteragdes atuais apresentam a mesma
temperatura (230-250°C) entre 500 e 2500m de profundidade. Estas observagdes sao
conflitantes com os esquemas geotermométricos comumente utilizados para a distribui¢cdo da
zonalidade da alteragdo, baseados no equilibrio de fases. Estes dados sdo ratificados por
sinteses de esmectitas em laboratdrio, nas quais frequentemente se obtém este mineral em
condi¢des diferentes do seu dominio de estabilidade termodinamico. Em meio natural, estas
fases ocorrem, portanto, em condi¢des de metaestabilidade, controladas por fatores cinéticos;
em sistemas fosseis, porém, o estado de condugdo deve perdurar por um longo tempo, fazendo
com que apenas os termos finais das séries de conversdo dioctaédrica e trioctaédrica (ilita e

clorita, respectivamente) sejam observados.
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Figura 13. Evolucgdo da alteragdo hidrotermal no campo geotérmico de Chipilapa (El Salvador). A- Estagio
inicial, associado a alteracdo propilitica e cristalizagdo de quartzo em regime termal condutivo. B- Segundo
estagio, composto por (i) influxos de agua metedrica: sistema dominado pelos fluidos em condigdes
aproximadamente isotérmicas; boiling e inicio da cristalizagéo de argilominerais e carbonatos; transferéncia de
calor convectiva e (ii) ap6s o selamento dos condutos pela cristalizagdo de calcita e argilominerais
interestratificados, ocorre a retomada da dissipacdo do calor condutivo, que vai transformar as argilas em
minerais ndo expansiveis (clorita-ilita). C- Reativagdo tectdnica de falhas maiores que condicionam o fluxo atual
dos fluidos geotérmicos; deposi¢cdes de esmectita e I/S e resfriamento de porgdes distais do sistema. Extraido de
Bril et al. (1996).

2000m

Figure 13. Evolution de I’altération hydrothermale dans le champ géothermique de Chipilapa (El Salvador). A-
Stade initial, associ¢ a 1’altération propylitique et a la cristallisation de quartz en régime thermal conductif. B-
Second stade, composé par des (i) influx d’eau météorique: systéme dominé par les fluides en conditions
approximativement isothermiques; boiling et début de la cristallisation d’argilominéraux et de carbonates;
transfert de chaleur convective et (ii) apres le scellement des conduits par la cristallisation de calcite et
d’argilominéraux inter-stratifiés, a lieu la reprise de la dissipation de la chaleur condutive, qui va transformer les
argiles en minéraux non expansibles (chlorite-ilite). C- Réactivation tectonique de failles majeures qui
conditionnent le flux actuel des fluides géothermiques; dépositions de smectite et d’I/S et refroidissement de
portions distales du systéme. Extrait de Bril et al. (1996).

3.4 ESTUDOS EM ARGILOMINERAIS

Os argilominerais podem ser utilizados nos sistemas hidrotermais como marcadores de
paleocondi¢des, pois sdo amplamente encontradas nestes ambientes como resultado de

fendomenos de recristalizacdo, desestabilizagdo mineral ou neoformacao a partir de solugdes.
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Porém, para que as interpretagdes de paleocondi¢des sejam validas, algumas premissas devem
ser atendidas (Essene e Peacor, 1995): (i) as fases devem ser bem caracterizadas e separadas,
(i) elas se cristalizaram em condigdes de equilibrio (quimico e estrutural), (iii) outras
variaveis do sistema s3o conhecidas e controladas, (iv) as propriedades cristaloquimicas e
estruturais dos minerais ndo foram alteradas com o tempo e¢ (v) os dados devem ser
comparados, quando possivel, com calibragdes experimentais nas mesmas condi¢des (P, X e
T).

As paragéneses hidrotermais também ocorrem em outros contextos, como o0s
ambientes diagenéticos e metamorficos de baixo grau. Da mesma maneira que s3o definidas
condigdes de T e P em ambientes metamorficos (facies, silicatos e filossilicatos como
indices), os argilominerais marcam a zonas de estabilidade em ambientes hidrotermais. Dados
petrograficos sdo ratificados por dados experimentais termodindmicos, levando em conta a
quimica dos fluidos envolvidos nas reagdes, porém, os campos de estabilidade para
argilominerais ainda sdo pouco precisos, devido aos poucos dados termodindmicos
disponiveis. Um exemplo dos diagramas experimentais utilizado para este fim compreende a
evolucdo da mineralogia da alteracdo potassica em ambientes do tipo porfiro (Fig. 14), que

com a diminui¢do de temperatura e variacdo nas caracteristicas dos fluidos se reequilibra

continuamente.
A
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Figura 14. Exemplo de diagrama de estabilidade, temperatura vS. concentragdo total de ions em solugdo,
utilizado para explicar as variacdes das paragéneses de alteragdo no espago e tempo. As flechas indicam os dois
caminhos de evolugdo possiveis a partir de uma assembléia de altera¢do do tipo potassica (KF). Extraido e
modificado de Beane (1982).

Figure 14. Exemple de diagramme de stabilité, température x concentration totale d’ions en solution, utilisé pour
expliquer les variations des parageneses d’altération dans I’espace et le temps. Les fleches indiquent les deux
chemins d’évolution possibles a partir d’une assemblée d’altération du type potassique (KF). Extrait et modifié
de Beane (1982).
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Neste caso, fluidos magmaticos estdo em equilibrio com fases igneas (K-feldspato)
com uma razdo de concentragdo KCI:HCI correspondente ao ponto A, passando
progressivamente pelos campos de estabilidade da muscovita (alteragdo filica) e da caolinita
(alteragdo argilica) pelo caminho A-B, acompanhando o decréscimo da temperatura do
sistema (Beane, 1982). As reacdes envolvidas com a passagem do feldspato para muscovita
em determinada temperatura T; e da muscovita para caolinita em uma temperatura
T,,consomem H' e contribuem com K', portanto os campos teéricos de estabilidade sio
constantemente modificados.

Dois grupos principais de argilominerais sdo usados no para o estudo geotermométrico
dos argilominerais: (i) a série de conversao esmectita-ilita (série dioctaédrica) e (ii) a série de
conversdo saponita-clorita (série trioctaédrica) (Reed, 1994). Os critérios mais utilizados
nestes estudos sdo as suas variagdes composicionais (quimicas) e/ou estruturais (politipismo,
estratificacdes, cristalinidade), normalmente interdependentes.

Para os argilominerais dioctaédricos, o critério mais utilizado diz respeito a estrutura,
sendo, importante o estudo de interestratificados. O grau (quantidade de constituintes) e modo
(ordem de interestratificacdo) sdo usados por diversos autores na obtencdo de dados de

temperatura (Tab. 3).

Tabela 3. Comparagio entre dados geotermométricos baseados no critério estrutural obtidas para argilominerais
da série dioctaédrica.

Tableau 3. Comparaison entre données géothermométriques basées sur le critére structural, obtenues pour des
argilominéraux de la série dioctaédrique.

Mineral/Referéncia  Nadeau e Reynolds (1981) Horton (1985) Simmons e Browne (1998)
esmectitas - - >120°C
IS - - >220°C
I/'SR=0 <130°C 50-120°C -
I/S R=1 130-160°C 120-180°C -
I/S R>3 160-200°C >180°C -
ilita - - >300°C

A série trioctaédrica foi menos estudada que a dioctaédrica, beneficiada com as
comparagdes feitas com ambientes diagenéticos e, portanto, ddo uma idéia mais genérica do
intervalo de temperatura de cristalizagcdo. Trabalhos foram desenvolvidos considerando que a
transformagdo saponita-clorita ocorre de forma regular com o aumento da temperatura
(Robinson e De Zamora, 1999): (i) esmectita até¢ 180°C; (ii) interestratificados desordenados

clorita/esmectita até 240°C; corrensita até 265°C e clorita para temperaturas superiores. As
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utilizagdes de politipos e de espagamentos basais de cloritas por difratometria de raios X
também foram testadas em relagdo a geotermometria, porém o geotermOmetro mais
conhecido para cloritas, ¢ baseado na composi¢do quimica (Cathelineau e Nieva, 1985;
Cathelineau, 1988), no qual as ocupacdes de sitios octaédricos e tetraédricos (Al') deveriam
variar com temperaturas crescentes.

Revisdes sobre os diversos geotermdémetros utilizados para cloritas (Caritat et al.,
1993; Hutcheon, 1995; Jiang et al., 1994) sdo unanimes em afirmar que nenhum dos métodos
satisfaz plenamente os objetivos propostos. Além disso, a metaestabilidade durante a evolucao
de um sistema hidrotermal e a dependéncia das reagdes a fatores cinéticos como duragdo de
reacgoes, razao fluido/rocha, caracteristicas de fluidos envolvidos, composi¢ao de rocha total,
fO,, permeabilidade e variacdo da temperatura, ndo sdo levados em conta. Isso torna a
utilizagdo dos argilominerais como geotermdmetro muito dificil, principalmente no caso de
interestratificados, considerados estados transitorios metaestaveis (Essene ¢ Peacor, 1995;
Jiang et al., 1994).

Sendo assim, a metodologia de estudo dos argilominerais em sistemas hidrotermais
passa obrigatoriamente por uma boa caracterizagdo petrografica das paragéneses de alteracao
(qualitativa e temporal) e separacdao das fases envolvidas. Além disso, deve-se reconhecer a
mineralogia entre as fases hidrotermais e primarias, para estimar o grau de desenvolvimento
das reacdes minerais e condigdes de nucleagdo e crescimento, incluindo propriedades
texturais (tamanho de cristais, morfologia), microestruturais (graus de ordem/desordem e
distancia do equilibrio, indices de cristalinidade) e de quimica mineral. A associacdo da
mineralogia com os fluidos envolvidos (5'*0, D e inclusdes fluidas) permite integrar os dados

de forma dinamica.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

O distrito mineiro de Lavras do Sul compreende prospectos contendo Au-Cu (£Pb, Zn,
Ag) em uma seqiiéncia plutono-vulcanica neoproterozoica no Sul do Brasil. As
mineralizagdes ocorrem em veios e brechas de quartzo com dire¢do preferencial N40°W a E-
W e em halos hidrotermais nas encaixantes.

Os principais minerais de alteracdo nas zonas mineralizadas dos granitoides sao
quartzo, pirita e argilominerais dioctaédricos. Estes ultimos vém sendo descritos
historicamente como uma fase sericitica homogénea. O estudo detalhado por petrografia otica
e eletronica (MEV), andlises quimicas e difratometria de raios X, permitiu a identificagdo
precisa dos componentes agrupados no termo Sericita.

A partir da difratometria de raios X, foram utilizados indices de cristalinidade
comparativos medidos no pico dog para a individualizagdo de minerais contendo ou ndo fases
expansiveis. Nesta fase, foi possivel a observagdo de 3 grupos principais de argilominerais
dioctaédricos: (i) fengita/mica (<0.2°20 FWHM), (ii) ilita (0.22 a 0.3°20 FWHM) e
interestratificados ilita-esmectita (0.29 a 1.18°20 FWHM). Decomposi¢des de difratogramas e
comparagdes com simulagdes tedricas obtidas com softwares especificos (DECOMPXR e
Newmod®, respectivamente) mostram que os interestratificados sdo predominantemente do
tipo ordenado (R>1) e raramente (2 amostras) do tipo ordenado regular (R=1), com contetidos
de 80 a 95% de ilita. Além disso, as decomposi¢des de difratogramas em diversas amostras
apontam para misturas entre estas fases em diferentes proporgdes.

Andlises quimicas demonstram claramente as diferengas composicionais entre estes
componentes, permitindo a distingdo entre fengita e ilita em amostras com indice de
cristalinidade ambiguos (proximos a 0.2°20 FWHM). As cargas intralamelares médias dos
membros finais sdo 0.94 por O;o(OH), para fengita, 0.85 por O;o(OH), para ilita e de 0.74 por
0O19(OH), para interestratificados I/S, sendo que cargas intralamelares intermediarias entre
todos os componentes foram encontradas, evidenciando as misturas de fases minerais em uma
mesma amostra.

Observagdes petrograficas mostram uma evolugdo espacial e temporal das fases
dioctaédricas. Fengita e ilita sdo predominantes na facies de borda oeste do complexo
granitico, e vao sendo progressivamente substituidas por interestratificados I/S em direcdo a

Leste da area de estudo, tanto a partir de reinfiltracdes de veios e seus halos de alteragao
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associados quanto pela recristalizacdo de cristais de fengita pré-existentes. A fengita ¢
caracterizada por cristais grandes e hexagonais (euédricos), enquanto que o0s
interestratificados I/S sdo associados a cristais menores em forma de ripas, o que ¢ compativel
com as andlises quimicas e politipos observados por difratometria de raios X (fengita 2M; e
I/S 1M). A ilita compreende caracteristicas intermedidrias entre os dois extremos, devido a
sua ocorréncia associada a ambos os casos.

Os minerais dioctaédricos descritos fazem parte do estagio de alteragdo do tipo filica,
descrito anteriormente por inumeros autores em depdsitos do tipo porfiro e epitermal. A
ocorréncia de minerais com formas bem cristalizadas e estaveis a temperaturas mais altas
(fengita) nas zonas a Oeste do complexo granitico indica que estas zonas representam as
por¢des mais profundas do corpo granitico afetadas por fraturas regionais. Nestes locais, as
decomposi¢des de difratogramas mostram que a cristalinidade da fengita ndo varia com
aumento da distancia das fraturas (~30cm), ao contrario das zonas a Leste, onde os
componentes esmectiticos aumentam em volume com aumento da distancia dos veios
(~30cm). A superposicdo de um estagio de alteracdo com caracteristicas de temperatura e
dominios de estabilidade mais baixos demonstra que os paleocondutos de fluxo ativo de
fluidos (alta razao F/R), materializados pelos veios e brechas de quartzo ocorreu em estagios
diferentes, durante o resfriamento, recarga e/ou colapso geral do sistema hidrotermal, mesmo
que estes possam cristalizar em eventos hidrotermais intermitentes em condi¢cdes de
metaestabilidade. As texturas de veios de quartzo mais estaveis (drusas) a Oeste,
superimpostas por texturas tipicas de desequilibrio em ambientes epitermais a Leste
(bandamentos coloformes, crustiformes, zonacdes, etc) apdiam estas observagdes de niveis
crustais mais rasos e que interagiram com um maior volume de fluidos metedricos na borda
leste do complexo granitico.

As inclusoes fluidas de veios e cristais de quartzo nos granitdides encaixantes da
facies de borda leste, indicam predominéncia de fases aquosas (L e L+V) com média a baixa
salinidade e temperatura (<22% eq. NaCl; Th= 60-200°C) e raras inclusdes hipersalinas de
maior temperatura (29 a 41% eq. NaCl; Th= 150-336°C). A intensa superposicio de estagios
de cristalizacdo de quartzo + argilominerais dioctaédricos ndao permitiu o uso de pares
minerais para obtengdo de temperaturas confidveis entre estas fases (desequilibrio de fases).
Os dados de temperatura de cristalizacdo para os minerais dioctaédricos obtidos na literatura e
a variagdo da T, medida em inclusdes fluidas estdo em acordo e, portanto, foram usados para
os calculos da composi¢ao dos fluidos envolvidos nesta fase de alteracao (fengita e ilita entre
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200-350°C; 1I/S <200°C). Neste caso, as raras inclusdes fluidas de temperatura mais alta
seriam associadas ao estadgio precoce, superposto pelas inclusdes fluidas de menor
temperatura

Dados isotopicos de oxigénio e hidrogénio demonstram que a fengita cristalizou com
predominio de fluidos magmaéticos com pouca interacdo de fluidos meteoricos. O célculo da
composicdo isotopica dos fluidos metedricos em equilibrio, utilizando um intervalo de
temperatura de cristalizacdo entre 200 e 350°C mostra valores de 580 entre -1,9 e +6,6%0 ¢
de 6D entre -115 a -68%o. Ja as amostras contendo predominantemente interestratificados I/S,
mesmo contendo ainda um componente magmatico, foram influenciadas por volumes maiores
de fluidos meteoricos. A composi¢do isotopica destes fluidos metedricos foi calculada, com
valores de 8'°0 entre -10 e +2%o ¢ 8D entre -53 e -13%o, usando um intervalo de temperatura
de 60 a 200°C para a cristalizag@o destas fases.

Amostras contendo predominantemente cristais de fengita que contém quantidades
subordinadas de ilita (decomposi¢cdes de difratogramas) exemplificam estas variacdes de
composig¢ao isotopica, sendo que os cristais maiores de fengita sdo empobrecidos em oxigénio
e enriquecidos em hidrogénio (8'80= +3,9%0; 3D= -32%) em comparagio com a fase
predominantemente ilitica (8"30= +6,4%o; 5D= -70%o).

As zonas mineralizadas nos granitéides (veios e halos de alteragcdo) tém a mesma
orientagdo que as observadas nas rochas vulcanogénicas. Porém, estas evoluem no tempo de
assembléias dominadas por minerais dioctaédricos (granitdides) para assembléias dominadas
por clorita tcalcita (rochas vulcanogénicas), associada a evolugdo da composicao do fluido
(4cido para neutro) e/ou colapso do sistema hidrotermal.

O uso de técnicas de isotopos estaveis (O-H) e inclusdes fluidas permitiram a
caracterizagdo dos fluidos hidrotermais envolvidos na cristalizagdo da clorita e dos veios de
quartzo das rochas vulcanogénicas. As inclusdes fluidas nestes veios sdo aquosas monofasicas
a bifasicas (L e L+V). Nao foram obtidos dados microtermométricos nas inclusdes bifasicas,
porém o equilibrio petrografico destas com inclusdes monofésicas aquosas (<60°C) sugerem
que a variagdo de temperatura de cristalizacdo do quartzo nestes veios segue o intervalo
observado para as IF de menor temperatura nos veios dos granitdides (Th= 60-200°C). O
quartzo cristalizado em veios nas rochas vulcanogénicas sdo depletados em 8'°0 (+1,2 a
+3,4%0) em relagdo aos dos granitdides (8'°0O= +5,8 a +9,4%o), o que indica variagio de

processos ou tempo, sendo 0 mesmo comportamento observado para a clorita em equilibrio.
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Os célculos de composi¢ao do fluido em equilibrio com ambos minerais tém fonte
distinta dos envolvidos na cristaliza¢do de fengita e ilita. A cristalizagdo de clorita e o quartzo
nas rochas vulcanogénicas (Slqutz_clﬁ 216-269°C; IF= 60-200°C) foram influenciados
predominantemente por fluidos metedricos de latitudes polares, caracterizados por valores
isotopicos altamente depletados em relagio ao 8'0 (ca. -20%o). A possibilidade de influéncia
glacial em depdsitos sedimentares neoproterozdicos na regido de Lavras do Sul foi sugerida
anteriormente, mas nunca comprovada. Reconstru¢des paleogeograficas mundiais baseadas
em paleomagnetismo, observagdes de campo e valores de 8'°C em carbonatos publicadas por
diversos autores, indicam que os cratons Rio de la Plata e Kalahari se situavam em latitudes
proximas as polares hd aproximadamente 600Ma, implicando na localizagao da area de estudo
na época em questdo. Além disso, depositos de origem glacial de mesma idade sdo
encontrados no Uruguai e na Namibia.

A mistura deste fluido depletado em relagio ao 8'°O, possivelmente com fluidos
magmaticos, ¢ evidenciada por uma variacio caracteristica de 8'°0O e 8D, similar as
observadas em sistemas hidrotermais dominados por fluidos metedricos de pH neutro com
extrema interagdo com as rochas encaixantes, como 0s sistemas geotérmicos atuais ou
depositos epitermais tipo baixa sulfetagdo. Nestes ambientes, ¢ comum a presenca de
inclusdes fluidas gasosas com CO, associadas as aquosas com evidéncias de boiling. Nos
veios e rochas analisadas estas IF gasosas ndo foram observadas, e o unico indicio
petrografico de boiling em veios ricos em clorita é a presenga localizada de calcita em
“lamina” (bladed calcite) e seus pseudomorfos de quartzo.

A composicao isotopica das rochas e argilominerais ricos em I/S mostram uma leve
tendéncia a seguir a mesma linha de mistura com os fluidos que cristalizaram a clorita, porém
em sentido inverso. Se tomarmos como base o posicionamento do corpo granitico (T= 696°C,
geotermometro BISOth_kf) como o estagio precoce de alteracdo devido a intrusdo deste nas
rochas vulcanogénicas (i.e. alteragdo potassica) e a ocorréncia de minerais de alta temperatura
em veios e encaixantes da zona Oeste (fengita), o fluxo de fluidos de composi¢do magmatica
seguiria de Oeste para Leste. Ja a ocorréncia predominante de interestratificados I/S nas zonas
a Leste do complexo granitico, em fases posteriores ¢ nos mesmos paleocondutos, indica uma
mudanca da polaridade do fluxo de fluidos, neste caso de Leste para Oeste. Os dados em
interestratificados concordam com observagdes de campo em relacdo a clorita. Este mineral
forma largos halos de alteragcdo nas encaixantes principalmente nas rochas vulcanogénicas e

na facies de borda leste dos granitoides, sendo que em dire¢do as zonas centrais e a Oeste da
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area de estudo, apenas vénulas de clorita (fcalcita) sdo associadas ao mesmo estiagio de
alteracdo. Esta informacdo fornece evidéncias que os fluidos associados a este estagio de
alteragdo interagiram fortemente com as rochas encaixantes vulcanogénicas, ricas em clorita,
com intensidade de interagcdo diminuindo progressivamente para Oeste (fluxo de fluidos de
Leste para Oeste).

Os estagios de alta temperatura observados na regido s3o associados a alteragdo
potassica nas rochas vulcanogénicas e a veios contendo actinolita e turmalina, tanto nestas
ultimas quanto na borda leste do complexo granitico. A ocorréncia de paragéneses de alta
temperatura associada a um estagio tardi-magmatico (ESISOM= +2,6 a +3,5%0; 0Dy= -95 a -
89%o0) nas zonas de contato ndo descarta a hipotese da ocorréncia de outros corpos
subvulcanicos a leste do local, visto a natureza multi-intrusiva da seqiiéncia vulcanica. A
auséncia da classica paragénese de alteracdo do tipo potassica no corpo granitico principal
sugere que a cupula granitica foi erodida e/ou que, apesar da clara influéncia destas rochas na
evolucdo das paragéneses observadas, elas ndo sdo as Unicas responsaveis pela energia
térmica que manteve a circulagdo de fluidos e gerou a alteragao hidrotermal na area de estudo.
Se esta ultima hipotese ¢ verdadeira, sugere-se que trabalhos de prospec¢do sejam executados
nas zonas de contato entre granitos e rochas vulcanogénicas, tanto a Nordeste quanto a
Sudeste.

O estagio de alteracdo menos intenso ¢ associado a propilitizacdo que, ao contrario da
alteracdo filica (conveccdo), ¢ formada sob regimes condutivos de dissipacdo da energia
térmica gerada por um corpo intrusivo (similar a alteragdo potassica). Este estdgio de
alteracdo afeta um grande volume de rochas sob regime de baixa razdo F/R, ou seja utiliza o
fluido aprisionado na porosidade destas para evoluir. As paragéneses geradas nesta fase sao
predominantemente representados a cristalizacdo de clorita a partir dos minerais maficos
originais das rochas, associada a epidoto e carbonato.

A partir da observacdo de campo que os granitdides da facies de borda (pertita
granitos equigranulares) do complexo granitico continham halos de alteracdo (filica) mais
espessos que a facies de nucleo (granodioritos porfiriticos), foi executado um trabalho de
caracterizagdo e comparagao da porosidade original e da porosidade associada a alteragao
propilitica nestas rochas.

Os resultados da quantificacio de porosidade pelo método '*C-PMMA mostram
valores similares entre facies de borda e de nlcleo em rochas ndo alteradas (0,5%

equigranular; 0,6% porfiritica). Rochas associadas a alteragdo propilitica de texturas
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diferentes mostram um aumento significativo de porosidade em comparagdo com as rochas
ndo alteradas, porém estes valores sdo similares para texturas diferentes (1,7% porfiritica;
1,8% equigranular). Estes dados ndo corroboram as observagdes de campo e, portanto, halos
de alteracdo diferenciados entre facies as graniticas devem ter origem em varia¢des locais
durante a alteracdo filica. A caracterizagdo da porosidade por petrografia eletronica de
varredura (MEV) e tratamento digital de imagens indica que os proprios minerais gerados
durante a alteragdo propilitica aumentam a porosidade original das rochas antes da formagao
dos veios e halos de alteracdo filica. Estas observacdes devem ser comparadas com estudos
futuros em amostras da alteragao filica pelo mesmo método, para a obteng¢ao de parametros de
razao fluido/rocha e calculos de balango de massa durante os diferentes estagios de alteragao.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho sdo feitas as seguintes conclusdes:

e O sistema hidrotermal de Lavras do Sul evoluiu a partir da intrusdo granitica
(T=696°C) nas rochas vulcanogénicas, com geragao das alteragdes potassica e propilitica;

e Os veios de alta temperatura (até 380°C) nos granitdides da zona de contato sdo
associados a cristalizagdo de actinolita em estagio tardi-magmatico (8" 0-8D,er);

e A alteragdo propilitica aumenta a porosidade inicial dos granitoides de 0,5-0,6%
para 1,7-1,8%, associada principalmente aos proprios minerais de altera¢do (variagao de razao
F/R, superposicdo de eventos hidrotermais, diferenga temporal);

e Os veios relacionados a alteracdo filica posterior sdo representados por minerais
dioctaédricos nos granitdides e por clorita nas rochas vulcanogénicas. Estes veios
correspondem a materializacdo de paleocondutos de fluxo hidrotermal intenso, gerados a
partir de estruturas maiores regionais;

e A evolucdo da alteracdo filica passa de condigdes 4acidas nos granitoides
(cristalizacdo de fases dioctaédricas) a neutras nas rochas vulcanogénicas (cristalizagdo de
clorita);

e Os halos de alteracdo filica mais espessos na facies de borda dos granitéides ndo
sdo associados a diferencas na porosidade original das rochas, sendo provavelmente formada
a partir de variagdes locais durante este estagio de alteragao;

e Os minerais dioctaédricos de alteracao em veios/fraturas ¢ rocha encaixante nos
granitdides compreendem fengita, ilita e interestratificados I/S (R>1) com contetidos de ilita
de 80 a 95%;

e A distribuicdo espacial dos componentes dioctaédricos mostra predominancia de

fengita bem cristalizada do politipo 2M; nas zonas a Oeste do complexo granitico, que sao
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afetadas por um estagio de altera¢ao posterior contendo ilita e I/S em ripas (lath-shaped) do
politipo 1M nas zonas a Leste;

e Cristais de quartzo em veios e em granitdides encaixantes tém inclusdes fluidas
predominantemente aquosas monofésicas (<60°C) e bifasicas (<22% eq. NaCl; Th= 60-
200°C), com raras hipersalinas (29 a 41% eq. NaCl; Th= 150-336°C);

e Nos veios de quartzo das rochas vulcanogénicas predominam inclusdes fluidas
aquosas monofasicas (<60°C) e bifasicas, porém nestas Ultimas nao foi possivel a
microtermometria;

e As temperaturas de cristalizagdo dos minerais dioctaédricos, baseados na
microtermometria de inclusdes fluidas e isotopos estaveis (O-H) sdo de 200 a 350°C para
fengita e ilita e de <200°C para interestratificados I/S;

e A temperatura calculada para a cristalizacdo de clorita em veios nas rochas
vulcanogénicas ¢ de 216 a 269°C, porém podem ser menores, visto a associacdo do quartzo
com IF monofasicas aquosas (T<60°C);

e Veios de quartzo das rochas vulcanogénicas sio empobrecidos em 3'°0 em relagio
aos dos granitdides, sugerindo fluidos/eventos de origem distinta para cristalizacdo destes
Velos;

e Os fluidos envolvidos na cristalizagdo de fengita sdo predominantemente
magmaticos, enquanto que os que cristalizaram clorita e I/S compreendem misturas de dguas
magmaticas e meteoricas em diversas proporcoes;

e Os fluidos em equilibrio com a clorita ¢ extremamente depletado em &'°O,
indicando um componente meteorico de latitudes polares;

e A variacdo das composicoes isotopicas da clorita associado aos veios das rochas
vulcanogénicas mostra uma variacdo do oxigénio similar a observada em ambientes de
depositos epitermais de baixa sulfetacdo;

e clorita e calcita sdo associados aos estagios finais de alteragdo em veios, com fluxo
de fluidos de Leste para Oeste. A presenga de dolomita em algumas amostras pode indicar

estagios finas de colapso do sistema, sendo estes tltimos veios comumente estéreis.
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RESUME ETENDU

Le district minier de Lavras do Sul comprend des prospections contenant de 1’Au-Cu
(xPb, Zn, Ag) en une séquence plutono-volcanique néoprotérozoique au Sud du Brésil. Les
minéralisations ont lieu en veines et bréches de quartz avec une direction préférentielle
N40°W a E-W et en halos hydrothermaux dans les encaissantes.

Les principaux minéraux d’altération dans les zones minéralisées des granitoides sont
le quartz, la pyrite et les argilominéraux dioctaédriques. Ces derniers sont historiquement
décrits comme une phase séricitique homogéne. L’étude détaillée par pétrographie optique et
¢lectronique (MEV), les analyses chimiques et la diffractométrie de rayons X, ont permis
I’identification précise des composés rassemblés sous le terme Séricite.

A partir de la diffractométrie de rayons X, ont été utilisés des indices de cristallinité
comparatifs mesurés au pic dog pour I’individualisation de minéraux contenant ou non des
phases expansibles. Dans cette phase, a été possible I’observation de 3 groupes principaux
d’argilominéraux dioctaédriques: (i) phengite/mica (<0.2°20 FWHM), (ii) illite (0.22 a 0.3°26
FWHM) et interstratifiés illite-smectite (0.29 a 1.18°20 FWHM). Des décompositions de
diffractogrammes et des comparaisons avec des simulations théoriques obtenues avec des
logiciels spécifiques (DECOMPXR et Newmod®, respectivement) montrent que les
interstratifiés sont principalement du type ordonné (R>1) et rarement (2 échantillons) du type
ordonné régulier (R=1), avec des teneurs de 80 a 95% d’illite. De plus, les décompositions de
diffractogrammes de divers échantillons indiquent des mélanges entre ces phases en
proportions différentes.

Des analyses chimiques montrent clairement les différences de compositions entre ces
composants, permettant la distinction phengite et illite dans des échantillons a indices de
cristallinité ambigus (proches de 0.2°20 FWHM). Les charges intra-lamellaires moyennes des
membres finaux sont de 0.94 par O;o(OH), pour la phengite, 0.85 par O;o(OH), pour I’illite et
de 0.74 par O,o(OH), pour les interstratifiés I/S, des charges intra-lamellaires intermédiaires
entre tous les composants ayant été trouvées, mettant en évidence les mélanges de phases
minérales dans un méme échantillon.

Des observations pétrographiques montrent une évolution spatiale et temporelle des
phases dioctaédriques. Phengite et illite prédominent dans les faciés du bord ouest du

complexe granitique, et sont progressivement substituées par des interstratifiés I/S en



direction a I’Est du domaine d’étude, tant a partir de réinfiltrations de veines et de leurs halos
d’altération associés que de la recristallisation de cristaux de phengite pré-existants. La
phengite est caractérisée par des cristaux grands et hexagonaux (euédriques), tandis que les
interstratifiés I/S sont associés a des cristaux plus petits en forme allongée, ce qui est
compatible avec les analyses chimiques et les polytypes observés par diffractométrie de
rayons X (phengite 2M; et I/S 1M). L’illite comprend des caractéristiques intermédiaires
entre les deux extrémes, a cause de son occurrence associée aux deux cas.

Les minéraux dioctaédriques décrits font partie du stade d’altération du type phyllique,
décrit préalablement par d’innombrables auteurs dans des gisements de type porphyre et
épithermal. L’occurrence de minéraux aux formes bien cristallisées et stables a des
températures plus élevées (phengite) dans les zones a 1’Ouest du complexe granitique indique
que ces zones représentent les portions les plus profondes du corps granitique affectées par
des fractures régionales. A ces endroits, les décompositions de diffractogrammes montrent
que la cristallinité de la phengite ne varie pas avec I’augmentation de la distance des fractures
(~30cm), au contraire des zones a 1’Est, ou les composants smectitiques augmentent em
volume avec 1’augmentation de la distance des veines (~30cm). La superposition d’un stade
d’altération avec des caractéristiques de température et des domaines de stabilité plus bas
démontre que les paléoconduits de flux actif de fluides (rapport F/R élevé), matérialisés par
les veines et les bréches de quartz ont eu lieu a des stades différents, lors du refroidissement,
recharge et/ou collapsus général du systéme hydrothermal, méme si ceux-ci peuvent
cristalliser lors d’événements hydrothermaux intermittents en conditions de métastabilité. Les
textures des veines de quartz les plus stables (druses) a I’Ouest, surimposées par des textures
typiques de déséquilibre en ambiances épithermales a I’Est (bandes colloformes, crustiformes,
zonations, etc) soutiennent ces observations de niveaux crustaux plus ras et qui ont interagi
avec un plus grand volume de fluides météoriques en bordure est du complexe granitique.

Les inclusions fluides de veines et cristaux de quartz dans les granitoides encaissants
du facies de la bordure est indiquent une prédominance de phases acqueuses (L et L+V) avec
en moyenne de faibles salinité et température (<22% eq. NaCl; Ty= 60-200°C) et de rares
inclusions hypersalines de plus haute température (29 a 41% eq. NaCl; Ty= 150-336°C).
L’intense superposition de stades de cristallisation de quartz + argilominéraux dioctaédriques
n’a pas permis 'utilisation de paires de minéraux pour 1’obtention de températures confiables
entre ces phases (déséquilibre de phases). Les données de température de cristallisation poue
les minéraux dioctaédriques obtenus dans la littérature et la variation de la T, mesurée en

inclusions fluides sont en accord et, donc, ont été utilisées pour les calculs de la composition



des fluides impliqués dans cette phase d’altération (phengite et illite entre 200-350°C; 1/S
<200°C). Dans ce cas, les rares inclusions fluides a température plus élevée seraient associées
au stade précoce, superposé par les inclusions fluides de moindre température.

Des données isotopiques d’oxygéne et d’hydrogéne démontrent que la phengite a
cristallis¢é avec une prédominance de fluides magmatiques de faible interaction de fluides
météoriques. Le calcul de la composition isotopique des fluides météoriques en équilibre, en
utilisant un intervalle de température de cristallisation entre 200 et 350°C, montre des valeurs
de 8'%0 entre -1,9 et +6,6%o, et de 8D entre -115 et -68%o. Les échantillons contenant
principalement des interstratifiés I/S, méme lorsqu’ils contiennent encore un composant
magmatique, ont quant a eux été influencés par des volumes plus grands de fluides
météoriques. La composition isotopique de ces fluides météoriques a été calculée, avec des
valeurs de 8'°0 entre -10 et +2%o, et 0D entre -53 et -13%o, en utilisant un intervalle de
température de 60 a 200°C pour la cristallisation de ces phases.

Des échantillons contenant principalement des cristaux de phengite renfermant des
quantités subordonnées d’illite (décompositions de diffractogrammes) mettent en évidence
ces variations de composition isotopique, sachant que les cristaux les plus grands de phengite
sont appauvris en oxygéne et enrichis en hydrogéne (8'*0= +3,9%o; 8D= -32%) par rapport a
la phase a prédominance illitique (8'*0= +6,4%o; 8D= -70%o).

Les zones minéralisées dans les granitoides (veines et halos d’altération) possedent la
méme orientation que celles observées dans les roches volcaniques. Toutefois, celles-ci
évoluent dans le temps depuis des assemblées dominées par des minéraux dioctaédriques
(granitoides) vers des assemblées dominées par de la chlorite +calcite (roches
volcanogéniques), associ¢e a 1’évolution de la composition du fluide (d’acide a neutre) et/ou
collapsus du systéme hydrothermal.

L’utilisation de techniques a isotopes stables (O-H) et d’inclusions fluides ont permis
la caractérisation des fluides hydrothermaux impliqués dans la cristallisation de la chlorite et
des veines de quartz des roches volcanogéniques. Les inclusions fluides dans ces veines sont
acqueuses monophasiques a biphasiques (L et L+V). Non pas été obtenues de données
microthermométriques dans les inclusions biphasiques, cependant, 1’équilibre pétrographique
de celles-ci avec des inclusions monophasiques acqueuses (<60°C) suggerent que la variation
de température de cristallisation du quartz dans ces veines suit I’intervalle observé pour les IF
de moindre température dans les veines des granitoides (Tp,= 60-200°C). Les quartz

cristallisés en veines dans les roches volcanogéniques sont déplétées en 8'°0 (+1,2 a +3,4%o)



par rapport & ceux des granitoides (8'°0= +5,8 a +9,4%0), ce qui indique une variation de
processus ou de temps, le comportement observé étant le méme pour la chlorite en équilibre.

Les calculs de composition du fluide en équilibre dans tous les minéraux posseédent
une source distincte de ceux impliqués dans la cristallisation de phengite et d’illite. La
cristallisation de chlorite et le quartz dans les roches volcanogéniques (818Oqtz_do= 216-269°C;
Ty IF= 60-200°C) ont été influencés principalement par des fluides météoriques de latitudes
polaires, caractérisés par des valeurs isotopiques hautement déplétées par rapport au 8'O (ca.
-20%o). La possibilité d’influence glaciaire en dépots sédimentaires néoprotérozoiques dans la
région de Lavras do Sul a été suggérée antérieurement, mais n’a jamais été prouvée. Des
reconstructions paléogéographiques mondiales basées sur le paléomagnétisme, des
observations de terrain et des valeurs de 8"°C en carbonates publi¢es par divers auteurs,
indiquent que les cratons Rio de la Plata et Kalahari se situaient a des latitudes proches des
polaires, il y a approximativement 600Ma, ayant une implication sur la localisation de la zone
d’¢tude a I’époque en question. De plus, des dépdts d’origine glaciaire de méme age sont
trouvés en Uruguay et en Namibie.

Le mélange de ce fluide déplété par rapport au §'°0, possiblement avec des fluides
magmatiques est mis en évidence par une variation caractéristique de 8'°O et 8D, similaire a
celles observées en systemes hydrothermaux dominés par des fluides météoriques de pH
neutre avec une extréme interaction avec les roches encaissantes, comme les systémes
géothermiques actuels ou les dépdts épithermaux de type basse sulfétation. Dans ces
ambiances, est commune la présence d’inclusions fluides gazeuses avec du CO, associées aux
acqueuses avec des preuves de boiling. Dans les veines et roches analysées, ces IF gazeuses
n’ont pas été observées, et I’unique indice pétrographique de boiling en veines riches en
chlorite est la présence localisée de calcite en “lame” (bladed calcite) et ses pseudomorphes
de quartz.

La composition isotopique des roches et des argilominéraux riches en I/S montre une
légere tendance a suivre la méme ligne de mélange avec les fluides qui cristallisent la chlorite,
néanmoins en sens inverse. Si nous prenons comme base le positionnement du corps
granitique (T= 696°C, géothermométre BISOth_kf) comme le stade précoce d’altération di a
I’intrusion de ces roches volcanogéniques (i.e. altération potassique) et I’occurrence de
minéraux de haute température en veines et encaissantes de la zone Ouest (phengite), le flux
de fluides de composition magmatique suivrait d’Ouest en Est. Alors que I’occurrence
prédominante d’interstratifiés I/S dans les zones a I’Est du complexe granitique, en phases

postérieures et dans les mémes paléoconduits, indique un changement de la polarité du flux de



fluides, dans ce cas d’Est en Ouest. Ces données sur interstratifiés concordent avec des
observations de terrain par rapport a la chlorite. Ce minéral forme de larges halos d’altération
dans les encaissantes, principalement dans les roches volcanogéniques et dans le facies de
bordure est des granitoides, sachant qu’en direction aux zones centrales et a 1’Ouest de la zone
d’étude, seulement des veinules de chlorite (*calcite) sont associées au méme stade
d’altération. Cette information fournit des preuves que les fluides associés a ce stade
d’altération ont fortement interagi avec les roches encaissantes volcanogéniques, riches en
chlorite, avec une intensité¢ d’interaction diminuant progressivement vers 1’Ouest (flux de
fluides d’Est en Ouest).

Les stades de haute température observés dans la région sont associés a 1’altération
potassique dans les roches volcanogéniques et a des veines contenant de 1’actinote et de la
tourmaline, tant dans ces derniéres que dans la bordure est du complexe granitique.
L’occurrence de parageneses de haute température associée a un stade tardi-magmatique
(SlgOath +2,6 a +3,5%0; 0Due= -95 a -89%0) dans les zones de contact n’élimine pas
I’hypothése de I’occurrence d’autres corps sous-volcaniques a I’est de I’endroit, en regard de
la nature multi-intrusive de la séquence volcanique. L’absence de la classique paragenese
d’altération du type potassique dans le corps granitique principal suggere que la coupole
granitique a été érodée et/ou que, malgré la claire influence de ces roches dans 1’évolution des
parageneses observées, elles ne sont pas les seules responsables de I’énergie thermique qui
maintient la circulation de fluides et a généré ’altération hydrothermale dans le domaine
d’étude. Si cette derniere hypothése est vraie, nous suggérons que des travaux de prospection
soient exécutés dans les zones de contact entre granites et roches volcanogéniques, tant au
Nord-Est qu’au Sud-Est.

Le stade d’altération moins intense est associé a la propylitisation qui, au contraire de
I’altération phyllique (convection), est formée sous des régimes conductifs de dissipation de
I’énergie thermique générée par un corps intrusif (similaire a 1’altération potassique). Ce stade
d’altération affecte un grand volume de roches sous un régime a faible rapport F/R, c’est-a-
dire qu’il utilise le fluide emprisonné dans la porosit¢ de celles-ci, pour évoluer. Les
parageneses générées dans cette phase sont principalement représentées a la cristallisation de
chlorite a partir des minéraux mafiques originels des roches, associée a I’épidote et au
carbonate.

A partir de 1’observation de terrain selon laquelle les granitoides du faciés de bordure
(pertite granites équigranulaires) du complexe granitique contenaient des halos d’altération

(phyllique) plus épais que le facies de noyau (granodiorites porphyritiques), un travail a été



exécuté de caractérisation et de comparaison de la porosité originale et de la porosité associée
a I’altération propylitique dans ces roches.

Les résultats de la quantification de porosité par la méthode '*C-PMMA montrent des
valeurs similaires entre faciés de bordure et de noyau en roches non altérées (0,5%
équigranulaire; 0,6% porphyritique). Des roches associées a I’altération propylitique de
textures différentes montrent une augmentation significative de porosité en comparaison aux
roches non altérées, cependant, ces valeurs sont similaires pour des textures différentes (1,7%
porphyritique; 1,8% équigranulaire). Ces données ne corroborent pas les observations de
terrain et, donc, des halos d’altération différenciés entre faci¢s les granitiques doivent avoir
leur origine dans des variations locales durant 1’altération phyllique. La caractérisation de la
porosité par pétrographie électronique a balayage (MEV) et le traitement digital d’images
indiquent que les propres minéraux générés lors de 1’altération propylitique augmentent la
porosité originale des roches avant la formation des veines et halos d’altération phyllique. Ces
observations doivent étre comparées avec de futures études sur des échantillons de I’altération
phyllique par la méme méthode, pour I’obtention de parametres de rapport fluide/roche et de
calculs de bilan de masse durant les différents stades d’altération.

A partir des résultats obtenus dans ce travail, sont faites les conclusions suivantes:

e Le systtme hydrothermal de Lavras do Sul a évolué a partir de I’intrusion
granitique (T=696°C) dans les roches volcanogéniques, avec génération des altérations
potassique et propylitique;

e Les veines de haute température (jusqu’a 380°C) dans les granitoides de la zone de
contact sont associées a la cristallisation d’actinote en stade tardi-magmatique (8180—6Dm);

e L’altération propylitique augmente la porosité initiale des granitoides de 0,5-0,6%
vers 1,7-1,8%, associée principalement aux minéraux d’altération eux-mémes (variation de
rapport F/R, superposition d’événements hydrothermaux, différence temporelle);

e Les veines rapportées a 1’alteration phyllique postérieure sont représentées par des
minéraux dioctaédriques dans les granitoides et par de la chlorite dans les roches
volcanogéniques. Ces veines correspondent a la matérialisation de paléoconduits de flux
hydrothermal intense, générés a partir de structures majeures régionales;

e [’¢évolution de I’altération phyllique passe de conditions acides dans les
granitoides (cristallisation de phases dioctaédriques) a neutres dans les roches

volcanogéniques (cristallisation de chlorite);



e Les halos d’altération phyllique plus épais dans le faciés de bordure des
granitoides ne sont pas associés a des différences dans la porosité originale des roches, étant
probablement formée a partir de variations locales durant ce stade d’altération;

e Les minéraux dioctaédriques d’altération en veines/fractures et roche encaissante
dans les granitoides comprennent de la phengite, illite et des interstratifiés I/S (R>1) avec des
teneurs en illite de 80 a 95%;

e La distribution spatiale des composants dioctaédriques montre une prédominance
de phengite bien cristallisée du polytype 2M; dans les zones a 1’Ouest du complexe
granitique, qui sont affectées par un stade d’altération postérieur contenant illite et I/S en
forme allongée (lath-shaped) du polytype 1M dans les zones a I’Est;

e Des cristaux de quartz en veines et en granitoides encaissants ont des inclusions
fluides a prédominances acqueuses monophasiques (<60°C) et biphasiques (<22% eq. NaCl;
Th= 60-200°C), avec de rares hypersalines (29 a 41% eq. NaCl; Th= 150-336°C);

e Dans les veines de quartz des roches volcanogéniques prédominent des inclusions
fluides acqueuses monophasiques (<60°C) et biphasiques; dans ces dernieres, la
microthermométrie n’a toutefois pas ét€¢ possible;

e Les températures de cristallisation des minéraux dioctaédriques, basés sur la
microthermométrie d’inclusions fluides et d’isotopes stables (O-H) sont de 200 a 350°C pour
phengite et illite et de <200°C pour les interstratifiés 1/S;

e La température calculée pour la cristallisation de chlorite en veines dans les roches
volcanogéniques est de 216 a 269°C, pouvant cependant étre plus petites, vue 1’association du
quartz avec des IF monophasiques acqueuses (T<60°C);

e Des veines de quartz des roches volcanogéniques sont appauvries en 8O par
rapport a celles des granitoides, suggérant des fluides/événements d’origine distincte pour la
cristallisation de ces veines;

e Les fluides impliqués dans la cristallisation de phengite sont principalement
magmatiques, tandis que ceux qui ont cristalisé chlorite et I/S comprennent des mélanges
d’eaux magmatiques et météoriques en diverses proportions;

e Le fluide en équilibre avec la chlorite est extrémement déplété en 8'*0, indiquant
un composant météorique de latitudes polaires;

e La variation des compositions isotopiques de la chlorite associée aux veines des
roches volcanogéniques montre une variation de 1’oxygéne similaire a celle observée en

ambiances de gisements épithermaux de basse sulfétation;



e Chlorite et calcite sont associées aux stades finaux d’altération en veines, avec un
flux de fluides de I’Est vers 1’Ouest. La présence de dolomite chez certains échantillons peut
indiquer des stades finaux de collapsus du systéme, ces dernieres veines étant communément

stériles.





