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RESUMO

Na regido da ocorréncia Cel. Linhares, localizado no flanco leste do Complexo
Granitico de Cacapava do Sul, apdfises desse corpo igneo intrudem em rochas
carbonaticas da Formacdo Passo Feio (Neoproterozdico) e produzem novas
assembleias mineraldgicas de alteracdo hidrotermal-metassomatica. A interacdo
entre as rochas carbonaticas e os fluidos magmaticos forma escarnitos
magnesianos e outras rochas metassomaticas compostas majoritariamente por
cloritas, os clorititos.

Nos méarmores da é&rea estudada, a dolomita é preponderante entre o0s
carbonatos e ocorre como graos subédricos e anédricos de tamanho médio a fino
formando textura granoblastica. Uma paragénese associada aos marmores e
alteracao cloritica ocorre ao longo dos contatos entre as apofises do corpo intrusivo
e 0s marmores encaixantes. Nesta ocorréncia, oS minerais: calcita, talco, serpentina,
clorita, tremolita e diopsidio estdo associados majoritariamente aos sulfetos pirita,
calcopirita e molibdenita conforme definido em trabalhos anteriores. Localmente, os
sulfetos também estdo associados com clorita em brechas.

O forte metassomatismo magnesiano transforma progressivamente as
apofises do biotita-granodiorito em rochas cloriticas ao longo do contato com os
marmores dolomiticos (Remus et al., 2000a). As apdfises do Granito Cacapava
assimilam o magnésio dos marmores dolomiticos encaixantes e produzem uma
alteracdo hidrotermal-metassomatica composta dominantemente por clorita. O
enxofre dos sulfetos pode ter origem nas solu¢des hidrotermais do granito ou das
rochas encaixantes da unidade Passo Feio.

Na busca de uma melhor compreensdo sobre o processo de interacao
metassomatica, o trabalho apresenta a caracterizacdo petrogréfica dos diferentes
litétipos e um estudo analitico geoquimico. Para tal, essa investigacdo considerou as
apofises de biotita granitdides, como produto inicial, e as rochas cloriticas como
produto final desse processo.

A integracdo da analise petrogréafica, estudo da mobilidade quimica por
diagrama de is6conas e andlise mineral por microssonda eletrdnica, identificam os
tipos de alteragdo hidrotermal-metassomatica dominantes como cloritizacdo e
albitizacdo através de processos de infiltracao de fluidos. O balanco de massa pelo
método da is6cona indica que o processo de cloritizacdo evoluiu através do
enriquecimento de MgO e FeO e empobrecimento em SiO,, K;,O e Na,O dos
protolitos granitdides. Os padrbes de abundéncia e fracionamento de ETR das



rochas indica a correlacédo dos clorititos com duas facies pertencentes ao Complexo
Granitico de Cacapava do Sul e comparavel a alteracdo propilitica em alguns
depésitos de metais base. Métodos empiricos de geotermometria sdo aplicados
utilizando composicéo da clorita obtida por meio de microssonda eletrdnica. Através
dessa metodologia, sdo obtidas temperaturas de formacdo das cloritas, em média,

de 280° e 300°.

Palavras-chave: alteracao hidrotermal, metasomatismo, clorititos



ABSTRACT

In the Cel. Linhares region, located in the eastern flank of the Southern
Cacapava Granitic Complex, apophyses of this igneous body intrudes into carbonate
rocks of the Passo Feio Formation (Neoproterozoic) and produce new mineralogical
assemblages of hydrothermal-metasomatic alteration. The interaction between the
carbonate rocks and the magmatic fluids generates magnesian skarns and other
metasomatic rocks composed mainly of chlorites, the chloritites.

In the marbles of the studied area, the dolomite is preponderant between the
carbonates and occurs in medium- and fine-sized subhedral and anhedral grains
forming a granoblastic texture. The paragenesis associated with marbles and chlorite
alteration occurs along the contacts between the apophyses of the intrusive body and
the wall rock marbles. In this occurrence, the minerals: calcite, talc, serpentine,
chlorite, tremolite and diopside are mainly associated to the sulfides pyrite,
chalcopyrite and molybdenite as defined in previous work. Locally, sulfides are also
associated with chlorite in fractures.

The strong magnesian metasomatism progressively transforms the biotite-
granodiorite apophyses into chlorite rocks along the contact with the dolomitic
marbles (Remus et al., 2000a). The apophyses of the Cacapava Granite assimilate
the magnesium of the nearby dolomitic marbles and produce a hydrothermal-
metasomatic alteration composed mainly by chlorite. The sulfur of the sulfides can be
originated in the hydrothermal solutions of the granite or assimilated from the Passo
Feio host rocks.

In the search for a better understanding about the process of metasomatic
interaction, this work presents the petrographic characterization of the different
lithotipes and a geochemical analytical study. To this aim, this investigation
considered the apophyses of biotite-granitoid as the initial product, and the chlorite
rocks as the final product of this process.

The integration of petrographic analysis, study of chemical mobility by isocon
diagram and mineral analysis by electron microprobe, identifies the dominant
hydrothermal-metasomatic types alteration such as chloritization and albitization
through fluid infiltration processes. The mass balance by the isocon method indicates
that the chloritization process evolved through the enrichment of MgO and FeO and
depletion in SiO2, K20 and Na20 of the granitoid protoliths. The abundance and
REE fractionation patterns of altered rocks indicate a correlation of the chloritites with
two facies belonging to the Cacapava Granitic Complex and comparable to propylitic



alteration that occurs in some base metal deposits. Empirical methods of
geothermometry are applied by using the chlorite composition data obtained by
electron microprobe. Through this methodology, we obtain the average chlorite

formation temperatures between 280° and 300°.

Keywords: hydrothermal alteration; metasomatism; chloritites
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1. TEXTO EXPLICATIVO SOBRE A ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho consiste de uma dissertacdo de mestrado na forma de
artigo cientifico seguindo a Norma 103 — Submisséo de Teses e Dissertacdo do
Programa de Poés-Graduacdo em Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

O trabalho esta organizado em forma de capitulos, sendo o Capitulo | uma
introducdo contendo os objetivos do trabalho, a revisdo sobre o tema em forma de
estado da arte juntamente com o contexto geoldgico regional. Somada a esta
revisdo, uma breve descricao da metodologia aplicada também é citada. O capitulo I
€ o corpo principal e consiste de um artigo cientifico submetido a Revista Geologia
USP - Série Cientifica. No capitulo Il consta um breve texto contendo as

considerac0es finais da Dissertacdo e sugestdes para novos trabalhos.
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2.1. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar uma investigacdo geoldgica
sobre a origem de rochas metassomaticas na regido da ocorréncia Cel. Linhares
situada no municipio de Cacapava do Sul-RS. Na regido ocorrem apofises igneas,
as quais intrudem em forma de sills, rochas carbonaticas pertencentes a Formacéao
Passo Feio. Como consequéncia dessas intrusdes, ocorre uma interacao
metassomatica entre as rochas causando uma alteracdo progressiva das rochas
protolito resultando em rochas compostas majoritariamente por cloritas, os clorititos.

Tendo em vista que depdsitos de metais estdo associadas a alteracéo
hidrotermal-metassomatica em diversas situacdes geoldgicas, o foco deste estudo é
a caracterizacdo petrografica e quimica deste processo. Desta forma, busca-se
interpretacbes sobre a mobilidade quimica e a paragénese mineral formada como
produto dessa interacdo entre as rochas.

O trabalho tem por objetivo somar aos estudos ja realizados na regido
(Remus et al., 2000a, Remus et al., 2011) e complementar os estudos realizados em
2013 durante o trabalho de concluséo do curso pelo autor desta dissertacéo.

Considerando as limitacbes dos recursos para execucao do trabalho, o estudo
mistura a aplicagdo de metodologia tradicional para pesquisas geoldgicas e
abordagens novas através da utilizagdo de softwares que contribuem para estudos
mais elaborados. Exemplo disso séo os softwares EasyGresGrant e Petrograph para
estudo de mobilidade quimica e ETR das rochas respectivamente.

Pretendeu-se com o trabalho caracterizar as relacdes das apoéfises igneas
identificadas na regido com o Complexo Granitico de Cacapava do Sul e a alteracéo
hidrotermal com seus produtos consequentes dessa alteragdo. Os resultados das
analises quimicas de rocha total das amostras selecionadas e dos minerais
estudados em microssonda eletrébnica estdo apresentados na secdo Anexos A.
Imagens de afloramentos estudados e amostras macroscopicas estéo

disponibilizadas na se¢ao Anexos B.
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL

Este capitulo apresenta uma revisdo e compilacdo de trabalhos que abordam
aspectos sobre a geologia regional e sobre a alteracdo hidrotermal, assuntos

pertinente ao estudo aplicado durante a elaboracdo desta Dissertagao.

2.2.1. ESCUDO SUL RIO-GRANDENSE

O Escudo Sul Rio-Grandense é definido como produto de dois ciclos
orogénicos de idades Paleoproterozdoica e Neoproterozdica respectivamente
conhecidos como Transamazo6nico (2,26-2,0 Ga) e Brasiliano (900-535 Ma) (Soliani,
1986). Sua localizacéo foi definida por Almeida et al., 1976 na porcdo meridional da
Provincia Mantiqueira. O Escudo Sul Rio-Grandense (fig. 1) e suas divisbes sao
descritas na literatura como bloco, terreno ou ainda como dominio Taquarembo, Séao
Gabriel, Cinturdo ou Terreno Tijucas e Batolito Pelotas (Chemale Jr., 2000,
Hartmann et al.,2007).

O Bloco Taquarembd registra do Paleoproterozdico o Complexo Granulitico
Santa Maria Chico. Neste complexo ocorrem granulitos maficos e félsicos,
marmores, gnaisses, paragnaisses, rochas calcissilicatadas com idade 2.5 a 2.1 Ga
das rochas igneas protdlitas e 2.02 Ga para o metamorfismo gerador dos granulitos
(Hartmann et al, 1999,2000) que representam um arco insular (Philipp et al, 2009). O
Bloco esté situado na por¢do sudoeste do ESRG estando limitado pelo lineamento
Ibaré (Costa, 1997) ao norte, pela anomalia magnética de Cacapava do Sul a leste e
€ recoberto pela Bacia do Parana a oeste e sul.

Com idade inserida também ao ciclo Transamazdnico, o Complexo
Encantadas (Fernandes, 1992; Tommasi et al, 1994) pertence ao embasamento do
Cinturdo Tijucas. S&o ortognaisses com idades entre 2.26 a 2.14 Ga atribuidas ao
magmatismo e 2.03 Ga identificada como do metamorfismo regional. Outra por¢cao
do Complexo Encantadas sdo os gnaisses Arrio dos Ratos que estdo situados no
Batdlito Pelotas. Os ortognaisses do Complexo Arroio dos Ratos e os paragnaisses
do Complexo Varzea da Capivarita ocorrem no Batolito Pelotas. Esses complexos
citados juntamente com o Complexo Granulitco Santa Maria Chico e Gnaisses Neto
Rodrigues (Remus et al., 2000, formam fragmentos remanescentes do Craton Rio
De La Plata (Fragoso-César,1980)).

No ciclo Brasiliano, dois eventos orogénicos sao registrados. O evento Sao

Gabriel registra idades de 860 a 680 Ma enquanto que o evento Dom Feliciano
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registra idades de 650 a 535 Ma. (Chemale Jr. et al.,1994; Babinski et al.,
1996,1997; Hartmann et al. 2000, 2007; Chemale Jr., 2000).

I
f 53°17'00"W

30°21'00"S —

== Rodovia

- Granitoides
Cacapava

7~ Escudo

Sul Rio-
grandense

Legenda

I:I Cobertura sedimentar Fanerozbica

- Batolito Pelotas
- Cinturao Porongos

- Bloco Sdo Gabriel

- Bloco Taquarembé

Figura 1. Mapa Escudo Sul Rio-Grandense modificado de Remus et al, 2000b.

O evento Sao Gabriel possui registro no Bloco Sdo Gabriel (Jost & Hartmann,
1984) onde ocorrem rochas juvenis que sdo 0s gnaisses calcico-alcalinos juvenis
(Babinski et al., 1996;, Hartmann et al., 1999, 2000, 2007) que pertencem ao
Complexo Cambai. O Complexo Cambai possui idade em torno de 735 a 680 Ma
(Babinski et al.,, 1996; Hartmann et al.,, 2000, 2007). Neste é indicado o
desenvolvimento de um arco magmatico de margem continental (Orogénese S&o
Gabriel) com valores positivos de ENd.

Inseridos no Bloco Sdo Gabriel (BSG) ocorrem rochas meta-vulcanicas e
metassedimentares denominados Complexos Palma e Complexo Bossoroca que
possuem afinidades célcico-alcalinas e idade aproximada de 750 Ma (Machado et
al., 1990; Remus et al., 1999). Dentre outras associacdes de rochas que compde o
BSG estdo o Complexo Cambaizinho (paragnaisses com lentes de

metaultraméficas, metagabros e anfibolitos) os Complexos Ultramaficos Cerro
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Mantiqueiras, Cerro do Ouro, Passo do Ivo e Arroio Lajeadinho e a Formacao meta-
vulcanosedimentar Passo Feio.

O Cinturdo (Terreno) Tijucas possui registro neoproterozéico representado
pelo Complexo Porongos. O Complexo Porongos € um grupo de rochas
sedimentares e vulcanicas metamorfizadas na facies xistos verde a anfibolito com
idade Neoproterozoico (Saalman et al, 2005; Hartmann et al., 2007). Esta unidade
pode ser dividida em porcéo oeste e leste. Sua localizacdo € a leste do Bloco Séo
Gabriel e é limitada a leste pela Dorsal de Cangucu. A zona de cisalhamento possui
direcdo NE-SW e disposicdo alongada com movimentacdo sinistral (Philipp e
Machado, 2005; Nardi e Bitencourt, 2007). Este limite é o contato entre o Cinturdo
Tijucas e o Batdlito Pelotas. A associacao litologica situada a leste possui rochas
metamorificas peliticas e grafitosas (xistos), além de quartzitos e marmores
lenticulares. Na porcdo oeste a sequencia contém metapelitos e quartzitos com
intercalacdo de rochas tufiticas félsicas (Jost & Bittencourt, 1980; Remus et al,
1987).

O Batolito Pelotas tem majoritariamente rochas graniticas na sua sucessao
litolégica de idade aproximadamente entre 650 e 500 Ma. Dentre essa unidade
geoldgica estdo descritos seis suites intrusivas em um complexo granitico.
(Hartmann et al., 2000 e Philipp e Machado, 2005). As suites intrusivas sao: Pinheiro
Machado, Erval, Encruzilhada do Sul, Viamao, Cordilheira e Dom Feliciano.

A origem do grande volume magmatico no Batélito Pelotas, aproximadamente
650 a 590 Ma, foi atribuida a um ambiente de arco magmatico acima de zona de
subduccdo do oceano Adamastor, com mergulho para oeste (Fernandes et al.,
1995). Outras publicacbes sugerem que a origem desse volume € atribuida a um
oceano localizado a oeste do Batolito mergulhando para leste (Chemale Jr., 2000)
ou ainda pela ocorréncia de um ambiente pos-colisional (Philipp e Machado 2005);
(Philipp et al., 2007).

As rochas do Batolito Pelotas apresentam valores negativos de €Nd e razdes
iniciais ®’Sr/®Sr elevadas que indicam contribuicdo de crosta antiga, logo que,
idades modelo entre 1.5-2.3 Ga relacionam contribuicdo ensialica para a Orogénese
Dom Feliciano (650-590 Ma) (Gastal et al., 2005).

Trés eventos principais ocorrem no Batolito Pelotas sendo o primeiro de baixo
angulo em ortognaisses do Complexo Pinheiro Machado. O segundo evento mais

longo de alto angulo deformando as estruturas do primeiro evento na zonas de
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cisalhamento ductil e um terceiro evento tardio também associado as zonas de

cisalhamento de alto angulo, porém em regime dactil-ruptil a raptil.

2.2.2.Evolucao Bloco Séo Gabriel

A evolucao tectonica do Bloco Sédo Gabriel sugerida por Saalmann et al., 2006
teria o inicio a partir da Formacdo de um arco intra-oceanico (Formagéo Passinho)
de idade aproximada de 880 Ma originada pela subduccédo a leste com acrecao do
arco a margem leste do Craton Rio de La Plata pela subduccéo a oeste (850 a 700
Ma) sob o bloco formado pelo Craton Rio de La Plata e pelo arco oceanico
amalgado a ele. A partir disso, teria sido desenvolvido uma margem continental ativa
na qual teriam sido depositados rochas associadas a Formacéo Passo Feio. A Ultima
etapa consiste principalmente na colisdo dos Cratébns de margem passiva
Encantadas com Craton Rio de La Plata. Dentre as propostas de evolugdo do
ESRG, a evolucéo por Fernandes et al.,, 1992, teria se dado a partir do Cinturdo
Dom Feliciano, sendo o ESRG composto pela convergéncia e colisdo entre os
Craton Rio de La Plata e o Craton Kalahari (Africa). Inserido neste contexto
evolucionario, outro evento tecténico, no final do proterozoéico, indica a abertura de
um oceano (Adamastor). O Bloco Sao Gabriel, proposto por Chemale et al., (1995),
teria se formado pela acre¢do de rochas crustais juvenis do Complexo Cambai e da
sequencia vulcano-sedimentar do Supergrupo Vacacai durante a orogénese Sao
Gabriel no ciclo brasiliano. A Formagédo Passo Feio, pertencente a area de estudo,

esta inserida neste Supergrupo Vacacai.

2.2.3. Formagéao Passo Feio

A Formacao Passo Feio € uma sequéncia metamorfica vulcano-sedimentar
gue consiste em ardésia, filitos, xisto peliticos, xistos graniticos, marmores, quartzito,
metaconglomerado, rochas calcosilicatadas, anfibolitos e  metabasaltos
subordinados, e xisto magnesiano formados principalmente na facies anfibolito
inferior (Ribeiro et al., 1966; Bitencourt, 1983). A idade da Formacédo Passo Feio é
pouco conhecida, mas algumas datacbes K/Ar (Soliani,1986) indicam que a
sequéncia foi gerada entre 556 Ma (muscovitas) e 666 Ma (microdiorito rocha total).
Exposicbes de gnaisses e anfibolitos na borda sudeste do granito, sugerem a
presenca de rochas do embasamento Paleoproterozéico (Remus et al., 1996) que

sofreram um evento de deformacédo de baixo angulo que afetou todas unidades.
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A parte sedimentar da Formacdo Passo Feio € representado pela sequéncia
areno-pelitica-carbonéatica. As ocorréncias de cascalho e granulos de quartzo e
rochas célcico-silicatadas em camadas de meta-ritmitos indicam que a deposicao da
sequéncia se deu através de correntes de turbidez (Remus et al., 1991). A
geoquimica das rochas metabésicas indicam uma derivacdo de rochas toleiticas e
séries alcalinas, enquanto os xistos magnesianos estao ligados a uma associacao
komatiitica (Bitencourt and Hartmann, 1984a, b). O metamorfismo regional varia
entre a zona da clorita da facies xisto verde e da zona da estaurolita da facies
anfibolito (Hartmann et al., 1990). Os efeitos termais do Complexo Granitico de
Cacapava do Sul (CGSC) nas rochas da Formacdo Passo Feio sdo restritas a
recristalizacao ao longo das apdéfises.

A atividade das falhas transcorrentes do Sistema de Falhas Irapua €
principalmente na direcdo NE, afetando a Formagdo Passo Feio e a Bacia do
Camaqua (Ribeiro et al., 1966). Esse sistema possui uma extensiva formacao
durante a orogenia colisional do Neoproterozéico Dom Feliciano. Muitas ocorréncias
de cobre (e.g., Cioccari e Coronel Linhares Prospeccfes) sdo controladas pela
direcdo NE do Sistema de Falhas Irapud ou sédo espacialmente associadas a
fraturas extensionais transversais na direcdo NW. No lado oeste do Granito
Cacapava, a zona da falha tem uma inflexdo para o norte onde os depdsitos de

Andradas e Santa Barbara estao localizados.

2.2.4.Complexo Granitico de Cacapava do Sul (CGCS)

O Granito Cagapava ou também denominado CGCS (Complexo Granitico de
Cacapava do Sul) (Leinz et al, 1941, Ribeiro et al., 1966; Bitencourt, 1983; Sartori e
Kawashita, 1985; Nardi e Bitencourt, 1989; Remus et al, 2000a, Hartmann et al,
2000), trata de um corpo que possui forma assimétrica e estrutura de domo
alongado na direcdo N-S. Sua foliagdo é sub-horizontal no lado leste e na porcao
central do platon, porém, possui mergulhos de 40-70° para NW na parte oeste do
batélito.

O Granito Cacapava (fig. 2), consiste principalmente de leucogranitos,
monzogranitos e granodioritos, com tonalitos e quartzo-dioritos subordinados, que
intrudem na sequéncia metamorfisada Passo Feio. Biotita € o principal mineral
mafico enquanto a hornblenda é subordinada. Os principais minerais acessorios sao
allanita, zircao, pirita, apatita, titanita, e magnetita e subordinadamente, na facies

leucogranitica, granada, turmalina e muscovita. Pegmatitos, aplitos, e veios de
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guartzo com pirita e/ou hematita sdo comuns no lado leste do batdlito, indicando alta
atividade de fluido com relagdo ao estagio final de cristalizacdo do granito. Estudos
geoquimicos indicam que o granito € metaluminoso e possui afinidade calcico-
alcalina (Nardi e Bittencourt, 1989).

O Granito Cagapava foi derivado através de processo de fuséo da crosta e €
sincrono com o evento de deformacdo D2 da éarea (Bitencourt, 1983; Nardi e
Bitencourt, 1989; Costa et al.,, 1995). Na borda sudeste do Granito Cacapava
ocorrem finas intrusdes sub-horizontais nos marmores e dolomitos que pertencem a
Formacgédo Passo Feio. A assembléia forsterita + calcita é desenvolvida e restrita aos
marmores. As principais feigbes estruturais que estdo sobrepostas ao corpo
granitico sdo sub-horizontais, com foliagbes de baixo angulo e lineacdo mineral com
baixo caimento para SSW. O baixo angulo da lineacdo e foliagdo existente é
provavelmente relacionado a zona de cisalhamento transcorrente (Costa et al.,

1995) que afetou o Granito Cacgapava.

Neoproterozéico

Rio Grande do Sul, Brasil

I Granito Cagapava e apsfises relacionadas. (562 +-8Ma)

. Marmores e rochas calcio-silicaticas de facies anfibolito.

! Marmores e rochas calcio-silicaticas de facies xisto-verde.

Xistos basicos e intermediarios vulcanogénicos, xistos peliticos,
anfibolitos,meta-margas e tonalitos.

Legenda
} Atitude de xistosidade / Zona de cisalhamento

‘ Lineagdo mineral sub-horizontal = — Estrada Federal

B Perfil geolégico esquematico da regido de estudo
w (Cel. Linhares) E
(m) '

220

150

0 100 m
I

Figura 2. Geologia regional da area de estudo. A) Mapa geologico modificado de

Bortolotto (1988). B) Perfil geoldgico esquematico do local, alvo do estudo.

2.3. ALTERACAO HIDROTERMAL E METASSOMATISMO

Esta secdo corresponde a revisdo do tema abordado no trabalho durante a

elaboracéo desta dissertacao.
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2.3.1. Processos Hidrotermais

Os processos hidrotermais e seus sistemas ocorrem em diferentes ambientes
e resultam distintas intensidades de alteracdo. No local de estudo, o processo
hidrotermal-metassomético gera uma progressiva transformacédo na rocha original
resultando em rochas clorititicas. Para uma compreensdo sobre o assunto é

necessaria uma abordagem revisional na qual € discorrida durante este capitulo.

2.3.2. Fluidos Hidrotermais

Embora o termo fluido seja utilizado para condicbes de temperatura
especificamente chamada de supercritica ele refere-se comumente a solucdes
hidrotermais, Pirajno (1992).

Os fluidos, ou solugdes, hidrotermais podem ser formados ou adicionados ao
sistema e originados a partir de aguas marinhas, metedricas, magmaticas entre
outros. Segundo White (1974) e Skinner (1979) o fluido hidrotermal pode variar sua
temperatura entre 50°C a mais de 500°C e contem dentre seus elementos quimicos
principais Na, K, Ca e Cl. Outros elementos coadjuvantes podem estar presentes
como: Mg, Mn, B, Sr, Fe, CO,, SO,, H,S, NH3z, NH,4, Cu, Pb, Zn, Sn, Mo, Ag, Au.

Os componentes presentes nos fluidos hidrotermais variam em porcentagem
e de acordo com os processos que evolvem as solugbes hidrotermais. Exemplo
disso, o enriquecimento de um elemento numa solucdo hidrotermal pode se dar pela
liberacdo desse em um fluido de um magma que esta cristalizando. De outro modo,
um componente quimico pode incorporar ao fluido através da lixiviacdo das rochas
pelas quais o fluido percola de forma pervasiva.

Skinner (1979) discorre em seus estudos que a precipitacdo de alguns
constituintes presentes no processo hidrotermal é resultado da ocorréncia de alguns
fatores como: mudancas na temperatura sendo que, a diminuicdo de temperatura
em solucbes hidrotermais é causada pela mistura com massas ou solucbes com
temperatura inferiores localizadas juntamente ao processo ou na superficie, seja no
continente seja no oceano. Outro fator para precipitacdo de solutos ocorre atraves
da variacdo de pressédo e ebulicdo. Porém, € nas reagfes entre rochas encaixantes
e a solucdo hidrotermal que esta a causa mais frequente para precipitacdo de
componentes quimicos.

Um dos distintos tipos dessa reacéo ocorre com ions de H* que s&o trocados
por cations liberados pelas encaixantes, o chamado metassomatismo do ion de
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hidrogénio. Essa reacao envolve, dentre outros, a hidrolise dos feldspatos e também
de minerais maficos formando minerais hidratados como argilominerais e/ou micas.
Os complexos i6nicos presentes no fluido hidrotermal podem ter sua
estabilidade comprometida quando as interagdes fluido-rocha provocam mudangas
no seu estado de oxidacdo. O acréscimo de componentes quimicos oriundos das
rochas encaixantes na solucdo pode provocar a precipitacdo de sulfetos. Um
processo de mistura de fluidos seja ele do tipo hidrotermal, metedrico ou oceanico

pode influenciar também a precipitacdo de metais.

2.3.3. Tipos de Sistemas Hidrotermais

A definicdo de um sistema hidrotermal envolve a distribuicdo de fluidos
guentes que circulam em variadas condicbes de pressdo e temperatura em
subsuperficie de forma lateral ou horizontal. Dentre as variaveis que compéem 0s
sistemas hidrotermais as principais sdo: uma fonte com alta temperatura, uma fase
fluida, um sistema de recarga, uma célula de circulacdo e um sistema de descarga.

A temperatura dos fluidos quentes podem variar entre 50°C a mais de 500°C
e através de distintas reagfes com as rochas encaixantes lixiviam, transportam e
precipitam diversos componentes de acordo com as mudancas nas condi¢cdes fisico-
guimicos, 0 que provoca uma série de alteracdes nas rochas originais as quais o
fluido circula. Pirajno (1992) ressalta também que a circulacdo de fluidos
hidrotermais na crosta da terra pode ocorrer em inimeras situacdes geologicas e
dentro dessa complexidade de condi¢cbes transicionais contribui para formacao de
um grande numero de tipos de depdsitos e estilos de mineralizacdo. Baseado nesse
conhecimento, Pirajno (1992) descreve seis tipos béasicos de sistemais hidrotermais:

I.  Magmaticos: relacionados a situacées de plutonismo raso ou profundo. Esse
tipo € o responsavel pela formacéo de depdsitos do tipo Sn-W greisen.

[I.  Magmatico-metedricos a predominantemente metedricos: ocorrem em
situagbes de ambiente vulcano-plutonicos a subvulcanicos. Nessas
condicdes é possivel ocorrerem mineralizagcdes do tipo porfiro, skarns,
depdsitos epitermais de metais de base e preciosos, assim como muitos tipos
de depdsitos de veios.

[1l.  De fundo oceéanico: responsaveis por diversos depdsitos vulcanogénicos de

sulfetos maci¢cos como os dos tipos Beshi, Cyprus, Kuroko e o tipo Noranda.
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V. Sistemas hidrotermais associados a riftes: Ocorrem em bacias sedimentares
com ou sem relagdo a atividade ignea. Exemplo séo os depoésitos de sulfetos
estratiformes exalativos (tipo SEDEX).

V. Salmouras basinal-diagenéticas: Esse tipo € responsavel por depdsitos
stratabound de sulfetos hospedados em carbonatos.

VI.  Sistemas hidrotermais relacionados ao metamorfismo: Ocorrem comumente
em eventos metamorficos progressivos (por vezes uma mistura de agua
metedrica pode ocorrer). Alguns depdsitos de Au hospedados em turbiditos e
depésitos Argueanos do tipo lode (filoneano) sdo gerados através dessa
atividade hidrotermal.

No local de estudo, a ocorréncia de rochas escarniticas esta associada aos
fluidos oriundos da intrusdo pluténica das rochas graniticas da geologia local. Logo,
o tipo 2 descrito por Pirajno (1992) é focalizado e apresentado na sequencia.

Sistema hidrotermal magmatico-metedrico associado a complexos vulcanicos a
vulcano-plutonico.

Nos sistemas hidrotermais magmaticos o fluido resultante da cristalizacdo do
magma € comumente canalizado através de um sistema de fraturas dentro da
porcao maior do corpo intrusivo. Dentre todos volateis presentes em um magma, o
H,O é o mais abundante, principalmente nos félsicos. Nos magmas, além da agua
outros volateis como H,S, CO,, HCI, HF, H,, podem estar associados e sao
responsaveis pela atividade hidrotermal. A presenca de agua na fusdo tem um
consideravel efeito na diminuicAo da viscosidade devido ao fenbmeno de
despolimerizacdo. Os volateis &cidos como H,S, HCI e HF tem comportamento
similar a agua na fusdo, enquanto CO,, SO, e H, ndo possuem a mesma
caracteristica.

A solubilidade de CO, na fusdo de aluminosilicatos é muito baixa se
comparado com a H,O e outros volateis acidos. O CO, ndo despolimeriza durante o
processo de fusdo. A adicdo de H,O na fusdo ndo s6 rompe as pontes de oxigénio
como também aumenta a expansibilidade do liquido, consequentemente permitindo
a entrada das moléculas de CO, maiores. Desse modo, a solubilidade de CO,
aumenta com o aumento do conteudo de agua.

Best (1982) ressalta que em se tratando de atividade hidrotermal os pontos

importantes a se considerar sao que:
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a) H,O no sistema subsolidus promove a alteracdo de minerais de temperatura
mais elevada.

b) A ebulicdo retrégrada e a separacdo de uma solugdo aquosa em sistemas
confinados plutdnicos produzem pegmatitos e veios mineralizados.

A ebulicdo retrégrada ocorre como uma consequéncia da concentracdo de
volateis devido aos efeitos da cristalizagdo. O aumento continuo de H,O na massa
fundida residual durante a cristalizacdo ocorre ao ponto até o momento que a
pressdo em H,0O torna-se igual a presséao de confinamento, neste momento ocorre a
ebulicdo retrograda. Esse processo tem o efeito de criar uma fase aquosa separada,
neste caso uma solucdo hidrotermal.

Os minérios sdo concentrados nas fases fluidas e séo transportados na rede
de fraturas. A mineralizacdo é geralmente associada com pulsos finais de atividade
hidrotermal magmatica e pulsos repetidos sequencialmente que levardo a formacao
de grandes jazidas. Muitos destes sistemas hidrotermais sdo restritos as partes
superiores da crosta terrestres onde h& ocorréncia de penetracdo de &aguas
metedricas nas rochas em razdo de suas fraturas.

Na figura 3 é possivel perceber as relacdes dos sistemas hidrotermais com as
alteracbes conhecidas como potéssicas, propilitica, filica e argilica. Durante o
estagio magmatico, as alteracdes propilitica e potassica predominam. Enquanto
durante o estagio metedrico subsequente inicia, em razdo da entrada de agua
metedrica, e o metassomatismo do fon H" predomina (alteracéo filica). O sistema
hidrotermal dominado por agua metedrica apresenta por vezes caracteristico de

“colapso” e resulta do estagio de lixiviacdo acida e/ou também como alteracao

argilica.
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Figura 3. Tipos de alterag&o hidrotermal. Modificado de Pirajno, 1992.
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Sistemas Hidrotermais predominantemente meteoricos

A penetracdo de dgua meteodrica na superficie da crosta terrestre via zonas
permedveis desce até niveis influenciados pelo resfriamento dos corpos igneos
resultando na interacdo seja com rochas, vapor ou diretamente com fluido
magmatico quente. A &gua subterrdnea aquecida, em virtude da sua baixa
densidade, sobe até a superficie criando uma célula de conveccéo térmica, um
sistema geotérmico. Sistemas geotérmicos terrestres sdo derivados de aguas
metedricas saturadas de ar que circulam até profundidades provavelmente
superiores a 5 km. As expressdes superficiais desses sistemas geotérmicos sdo: hot
springs, vents, geysers e fumarolas. Os sistemas geotermais estdo também
presentes em fundos oceéanicos, dorsais meso oceanicas e ao redor de ilhas

vulcanicas.

Sistemas hidrotermais de origem crustal e metamorfica

A geracdo de fluido durante o metamorfismo é também importante para o
ponto de vista metalogenético. Esses fluidos tem a tendéncia de migrarem em
direcdo a regides mais frias onde eles podem ser convergidos para locais
controlados estruturalmente ou litologicamente.

Dentre algumas situacdes geolodgicas, os fluidos crustais podem ser gerados
e circularem em direcéo a formacao de sistemas hidrotermais capazes de lixiviacao,
transporte e deposicdo metalogenética. Dentre as possibilidades estdo as situacdes
de metamorfismo regional progressivo e em areas de colisdo e falhas tectdnicas.
Para todos os sistemas hidrotermal sdo necessarios uma fonte de calor e uma fase
fluida. Fases fluidas sao originadas pelas rea¢cdes metamorficas de desvolatizacéo.
Processos metamoérficos podem ser: endotérmico ou exotérmico. O metamorfismo
pode também ser isoquimico, se as rochas metamorfisadas retém a composi¢cao
original sem perda ou ganho substancial de material. Ao contrario do isoquimico,
Best (1982) define o metassomatismo como um processo no qual ha uma
substancial transferéncia de material, resultando em mudancas significativas na
composicao. Para este processo, requer-se que ocorra um volume significativo de

fluidos infiltrando e interagindo entre as rochas.

2.3.4. Alteracao Hidrotermal

Pirajno (1992) define que a ocorréncia de alteragdo hidrotermal se da através

da reagdo quimica entre os fluidos com os das rochas nas quais permeiam. Nesse
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processo ocorre uma interacdo de componentes quimicos que resulta na formacao
de novas assembléias minerais. O reequilibrio quimico em funcdo do
metassomatismo presente provoca mudanca tanto nas rochas como também nos
fluidos. Dentre os principais fatores que controlam a alterag&o hidrotermal estdo: a) a
natureza das rochas encaixantes; b) composicdo dos fluidos; 3) concentracao,
atividade e potencial quimico presente no fluido.

Hemley e Jones (1964) indica que a grande influéncia da rocha se deve a sua
composicao e respectiva abundancia de céations e dos fons H" presentes nas fases
fluidas. Entretanto, Henley e Ellis (1983) discorre que o produto final da alteracao
depende prioritariamente de fatores como: permeabilidade da rocha, temperatura e
composicao do fluido.

Segundo Rose e Burt (1979) os fluidos hidrotermais atuam nas encaixantes
por infiltracdo ou por difusdo das espécies quimicas. A intensidade do processo €&
resultado da razdo agua/rocha que afeta a interacdo entre o fluido e as rochas
encaixantes. Nos sistemas hidrotermais a razado agua/rocha varia de 0.1 a 4 sendo
gue os valores baixos ocorrem em situacbes que a agua é absorvida para a
formacao de minerais hidratados.

O metassomatismo do ifon H" e o intercambio de bases sdo fatores
fundamentais para os processos de alteracdo. A hidrélise ocorre em funcdo da
dissociacdo de H,O em ions H" e OH. Na alteracdo hidrotermal estes ions sdo
consumidos por silicatos, modificando a razdo H'/OH da solugéo.

A fonte dos ions pode ser tanto da agua como de acidos presentes nas
solugBes ou de reacBes subsolidus presentes no alcali-metasomatismo (alteracao
potassica e propilitica).

Na hidrélise os ifons H* e OH s&o consumidos seletivamente e uma
quantidade de cétions igual ao de H" consumido deve ser liberada para a solugéo.
Outra reacdo ocorre quando um cétion € substituido por outro em um mineral. A
esse processo se da o nome de troca ou intercambio de bases. Na hidratacao nao
ocorre consumo seletivo e nesse caso nao ha liberacdo de cation na solucéo.
Exemplos dessas reacdes séo:

Intercambio de bases: KAISi;Og + Na* = NaAlSi;Og + K*

microclinio albita

Hidratacdo: Al,O3 + 3H,0= 2AI(OH),
gibbsita
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Hidrélise: 3KA|S|308 +2H" = KA|3S|30]_0(O H)2 + 2K" +68|02
microclinio K-mica quartzo

As reacgdes quimicas podem acontecer concomitantes também como a

conversdao de olivina para serpentina na qual ocorrem a hidratacéo e hidrolise.

2Mg,SiO, + H,0 + 2H" = Mg5Si,05(0OH), + Mg?*
olivina serpentina

Esses processos quimicos controlam a estabilidade dos minerais silicaticos, o
pH da solucdo e a transferéncia de céation para solugcdo. Logo, Sao 0s responsaveis
pela formacéo de assembleias minerais nas alteracdes propilitica, argilica, potassica
e filica. O consumo de H" ou de OH seletivo que afeta o pH da solucdo, afeta por
consequéncia a capacidade de reter cations. Desta forma, a retencdo de complexos
que contenham H" e complexos que contém NaCl sdo afetados. Em raz&o disso,
ocorre a formacdo de complexos cloretados e solubilidade de céations metalicos,

conforme Pirajno (1992).

2.3.5. Tipos de alteracao hidrotermal

A alteracdo hidrotermal possui uma ampla variacdo de mineralogia,
abundancia mineral e texturas em diferentes rochas. Por esse motivo, existem
amplos estudos e observagdes para melhor classificagdo das associagdfes minerais.
Rose e Burt (1979) e Meyer & Hemley (1967) em Pirajno (1992) classificam a
alteracdo hidrotermal nos tipos: propilitica, potassica, sericitica e greisen, argilica
intermediaria e argilica avancada. Essa classificacdo equivale a ordem decrescente
da razdo aK*/aH" (ou aumento do metassomatismo do ion H"). A raz&o entre alcalis
e hidrogénio corresponde especialmente em funcdo da relacdo entre corpos igneos
e sistemas hidrotermais sendo inversamente proporcional ao aumento do

metassomatismo do ion H'.

O metassomatismo alcalino - alteracédo potassica

Durante as etapas finais de um corpo igneo desenvolve-se fluido rico em

alcalis que provoca alteracdo potassica ou sédica. Estes fluidos catalizam reacdes
guimicas de troca e cristalizacdo do subsolidus de fases minerais novas em funcao
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de: processos de troca ou intercambio de bases de K por Na* ou de Na* por K* nos
feldspatos, mudancas na estrutura dos feldspatos, albitizacdo, microclinizagéo,
cristalizacdo de micas trioctaédrica. Os fluidos alcalinos nesse estagio possuem
temperaturas que variam de 800° C a 600°C.

Neste tipo de alteracdo ocorrem por consequéncia, principalmente a
substituicdo de feldspato e quartzo seja por feldspato potassico ou por albita. Em
alguns casos, a substituicdo por albita pode ter acompanhamento da substituicdo da
biotita por muscovita na sua assembléia mineral.

A alteracdo potassica de substituicdo do plagioclasio e dos minerais maficos
ocorrem em temperaturas proximas de 600°C a 450°C. As paragéneses minerais
mais comumente encontradas sdo: K-feldspato-biotita-quartzo; K-feldspato-clorita; k-
feldpato-biotita-magnetita; podendo haver a presenca também de albita, sericita,
anidrita, apatita e restritamente rutilo derivado da quebra da biotita. Inclusbes de
hematita no k-feldspato presente nesta alteragdo proporcionam uma coloracéo
avermelhada.

A alteracdo potassica € importante e comum em sistemas epitermais e
poérfiros associados a mineralizacdo. Sendo que, 0s minerais caracteristicos dessa

alteracdo sao: K-feldspato e biotita em po6rfiros e adularia em sistemas epitermais.
Alteracdo propilitica

A alteracdo propilitica tem por caracteristica a adicdo de H,O, CO, e
localmente S. Na assembleia mineral tipica estdo: epidoto, clorita, carbonato, albita,
k-feldspato e pirita. Esse tipo de alteracdo possui um campo de estabilidade de
pressao e temperatura similar ao campo da zeolita, o que permite um importante
monitoramento de temperatura e profundidade. Localmente ocorrem situacbes de
albitizacdo, cloritizacdo e carbonatizacdo. Porém, para Meyer e Hemley (1967)
esses processos sao considerados separadamente. Sendo assim, o termo alteracao
propilitica € referido para caracterizar processos nos quais os efeitos do
metassomatismo do fon H" s&o fracos.

A albitizacdo ocorre quando a albita € gerada pelas concentra¢cdes do sodio
liberado a partir da quebra do plagioclasio mais calcico. O Na é introduzido
metassomaticamente. Nesse processo, quando a intensidade € alta, os
componentes aluminosos presentes sao convertidos para plagioclasio rico em Na. O
novo plagioclasio possui composicao que varia entre albita pura e oligoclasio sodico.

Contido na assembléia podem estar epidoto e éxido de Fe e raramente sulfetos.



26

A cloritizacdo caracteriza-se quando a clorita estd presente em grandes
quantidades locais. E resultado de processo de alteracdo no qual ocorreu adi¢do de
Fe e/ou Mg. Dentre a assembléia mineral presente esta: quartzo, sericita, turmalina
além de outros minerais da zona de alteracdo propilitica. Sulfetos comumente séo
encontrados como: pirita e pirrotita variando em concentragdo. Outras caracteristicas
sobre este tipo de alteragcdo encontram-se na secdo aspectos relevantes sobre a
cloritizacdo na sequéncia desta dissertacéo.

A carbonatizacdo € uma alteracao que envolve o metassomatismo de Mg, Fe,
Ca, Mn principalmente além da troca ou intercambio de bases como no processo de
dolomitizacdo. Ocorre em zonas de alteracao propilitica e podem ocorrer em rochas
silicaticas, sendo que neste caso, a carbonatizacdo envolve a introducdo por

metassomatismo de CO..
Alteracao Filica (sericitica) e gresenificacado

A assembléia mineral tipica, desse tipo de alteracdo hidrotermal, é quartzo-
sericita-pirita. Inserida nessa paragénese principal a sericita refere-se também a
micas brancas como: muscovitas, paragonita, fengita, fucsita ou roscoelita. A pirita
pode referir-se também a calcopirita e molibdenita localmente. Esse tipo de
alteracdo € a mais comum estando presente em muitos dos depositos formados por
hidrotermalismo.

O processo de metassomatismo dos alcalis libera H+ e provoca uma
diminuicdo na razdo alcalis/H*. Em fungdo disso, ocorre a desestabilizacdo do K-
fedspato e/ou biotia gradando de alterac@o potassica para alteracdo argilica, caso o
aumento seja da quantidade de argilominerais.

Greisen é definido por uma assembléia formada por quartzo e muscovita.
Associado a esta assembleia podem estar presentes: topazio, fluorita, cassiterita,
hematita, wolframita, scheelita, sulfetos de Fe, Cu, Mo e B, e sulfossais de Cu-Bi-Pb
(Pirajno, 1992),. O estagio greisen comumente € precedido por albitizagdo que
propicia a formacdo da assembléia quartzo-muscovita. O ambiente mais favoravel
para esse tipo de alteracdo hidrotermal € de stocks de composicdo granitica
inseridos em sequéncia de rochas argilo-arenosas, ocorrendo também em sistemas
porfiros continentais. Um metassomatismo de Flior e/ou Boro pode ocorrer apos a

formacéao de greisens.
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Alteracéo argilica

Pirajno (1992) descreve que neste tipo de alteragdo ocorre um intenso
metassomatismo de H* (lixiviagdo acida) em temperatura em torno de 100°C a
300°C onde os argilominerais sdo formados pela substituicdo do plagioclasio e de
silicatos maficos, essencialmente hornblenda e biotita. Dentro das zona de
alteracdo, ocorre uma gradacao entre as zonas de alteracéo argilica para zona de
alteracdo sericitica e pelo lado interno a gradacdo ocorre para zonas de alteracéo
propilitica. Entretanto, Hemley & Meyer (1964) discute que a lixiviagdo que ocorre
dos cations dos alumino-silicatos pode favorecer um enriquecimento em silica,
podendo ocorrer também entdo uma gradacédo para zona silicificada. A silica quando
produto das reacdes de lixiviacdo, ndo se cristaliza no local de alteragcdo podendo
ocorrer difusdo dessa silica em direcdo ao conduto. Desta maneira, parte dela se
cristaliza como quartzo na zona de alteracdo sericitica quando ocorre a
concomitancia de alteracéo sericitica e alteracao argilica no mesmo local.

As zonas onde ocorre alteracdo argilica intermediaria possuem a presenca
dos minerais: montmorilonita, clorita, ilita, argilas do grupo da caulinita e rara sericita.
Restritamente pode ocorrer biotita e clorita. Zonas restritas de alteracdo argilica
intermediaria sdo encontradas préximas as zonas de alteracdo sericitica,
caracterizada pela presenca predominante de caulinita, e préxima a zona de
alteracado propilitica caracterizada pela presenca de montmorilonita.

A medida que aumenta a distancia do conduto as razdes: cétions
metélicos/H+ e céations metalicos/K+ aumentam e surge a ocorréncia de
montmorilonita na regido mais externa da alteracdo. A medida que a alteracéo se
aproxima ao conduto as razdes modificam e o reflexo desse novo equilibrio é a
mudanca na composi¢cdo da montmorilonita e na quantidade de caulinita presente.

Na alteracdo argilica avancada os minerais que caracterizam essa zona de
alteracao séo: dickita, caulinita, pirofilita, barita, alunita podendo ocorrer sulfetos
como: covellita, digenita e enargita além de topazio e turmalina.

Meyer & Hemley (1967) ressalta que em sistema com temperaturas acima de
300 °C a lixiviagdo de cations contribui para formagdo de assembléias que
contenham: pirofilita, andaluzita, quartzo, topazio e pirita.

A zona de alteracdo argilica avancada se forma em razao da lixiviagdo acida
mais intensa do que na alteracao argilica intermediaria. Deste modo, a lixiviacdo dos
cations alcalinos é quase completa e ocorre destruicdo dos feldspatos e maficos.

Essa zona ocorre geralmente em sistemas epitermais onde ha concentracéo alta de
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S. Em sistemas porfiros e na porcdo interna de veios mineralizados pode-se

encontrar esse tipo de alteracao localmente.

Aspectos relevantes sobre a cloritizagédo

Uma das caracteristicas da cloritizacdo € o reequilibrio quimico e a
transformacéo, progressiva neste caso, entre os minerais: biotita e clorita. As
reacdes que resultam nesta transformacdo dependem diretamente da adicdo ou
perda de agua no sistema e condi¢des fisico-quimica os quais estdo submetidos. As
reacoes de reequilibrio entre os dois minerais estdo presentes em diversas
situacdes geoldgicas como descreve McNamara (1966) em seu estudo. Exemplo
disso sdo as assembléias que possuem estes minerais em xistos peliticos no
metamorfismo progressivo. As transformacgdes de biotita para clorita em granitoides
dependem da atuacdo da alteracao hidrotermal. McNamara (1966) discute estudos
gue indicam a formacgao de minerais do tipo de K-feldspato, em escala muito menor,
associados a cloritizacdo da biotita a partir da liberacdo do K™ da biotita original.
Desta forma, reacdes do tipo: biotita + quartzo + agua —clorita + ortoclasio séo
comuns neste tipo de alteracao.

A ocorréncia da paragénese biotita, clorita e K-feldspato junto com a alteracao
hidrotermal podem ser compreendidos com a representacdo esquemdatica dos
campos de estabilidade proposto pelo autor. (Fig. 4). A medida que a temperatura da
assembléia 5 cai para a temperatura do ponto 6, a cloritizac&o inicia e o K* ¢ liberado
para o fluido. Caso o sistema estiver aberto ao K", toda biotita sera convertida em
clorita no ponto 6. Porém, se o K* ndo for um componente mével, a razdo (K*)/(H")
em seguida ird aumentar e uma nova diminuicdo de temperatura sera necessaria
para a cloritizagdo continuar (ponto 6’, por exemplo). Este caso hipotético pode
sofrer alteracdes devido as condicbes fisico-quimicas, porém sugere um dos
caminhos dos processos de alteracao hidrotermal com transformacao da biotita para
clorita em rochas graniticas.

Segundo Parneix et al., (1985) a transformacao da biotita para clorita deve ser
considerada uma reagdo com conservagao de volume. Embora provavelmente
ocorra uma expansdo do volume total dos filossilicatos ferromagnesianos durante o
processo. O aluminio presente pode migrar, durante os processos de alteracdo, ao
longo dos minerais numa distancia relativamente curta. O fato dos plagioclasios
serem alterados durante a cloritizacdo de granitos explica a troca quimica entre o0s

elementos Al** e Ca™ com K* entre feldspatos e biotita cloritizada. Embora ocorra



29
essa troca quimica entre os minerais, o Al*® é considerado imével nesse processo

em escala de rocha, ja que em um balanceamento de carga ao final do processo
verifica-se a estabilidade em quantidade desse elemento;

temperatura
metamorfica
moderada

mede.p\el'ﬁ

3

[=}

w

g
muscovita ~ ®
+ biotita

K-feldspato
+ biotita

temperatura
metamorfica
baixa

muscovita
+ clorita
temperatura

k-feldspato
sedimentar

+ clorita

moderado (K')/(H") alto

Figura 4. Representacdo esquematica dos campos de estabilidade relativos as

ocorréncias das assembleias minerais no sistema biotita-K-feldspato-muscovita-

clorita-potassio-agua em pressao constante e com excesso de SiO,. Modificado de
McNamara, 1966.

Revisdo breve sobre ocorréncia de clorititos

Os clorititos sé@o rochas ricas em clorita que ocorrem como resultado de
processos de alteracdo hidrotermal-metassomatica. Essas rochas ocorrem em
diversas situacfes geoldgicas e na maioria das vezes esté ligada a rochas méficas
ou félsicas. Associados a zona de alteragdo, os clorititos indicam, por vezes, a
ocorréncia de depdsitos metalogenéticos. Exemplo disso sdo os depdsitos do tipo
VMS. A intensa cloritizacdo em rochas vulcanicas de fundo oceanico tem sido
descrita e encontrada em depdsitos deste tipo (Iwao, 1970; Schermerhorn, 1978;
Zang e Fyfe, 1995; Ruiz et al., 2002). A relacdo entre as rochas vulcanicas de fundo
oceanico e fluidos hidrotermais foi alvo de estudo a partir de assembleias presentes

em ofiolitos que indicam essa relacdo (Humphris e Thompson, 1978; Mottl e Holland,
1978; Miyashiro et al., 1979).
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A relacdo de enriquecimento de clorita geralmente esta ligada diretamente a
minerais ferromagnesianos e presenca de Al,O;. Desta forma, em depdsitos
sedimentares é possivel um enriquecimento deste tipo havendo a presencga, por
exemplo, de minerais argilicos na rocha protdlito. Reagbes metassomaticas entre
fluidos hidrotermais e rochas sedimentares podem favorecer a cloritizagao e formar,
por exemplo, depdsitos exalativos (Schermerhorn, 1978, McQueen, 1989).

Em rochas ultraméficas, a formacao de clorititos € dependente da composi¢cao
mineral da rocha. Rochas protélito com minerais de baixo teor de Al,O3 dificilmente

proporcionaré condi¢es favoraveis para a ocorréncia de cloritizagéo intensa.
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2.4. Metodologia

Para execucdo do trabalho foram utilizadas distintas técnicas analiticas para
melhor observacéo dos objetivos do trabalho e tiveram essa sequencia apos a coleta

na regiado de estudo focalizada na pedreira Cel. Linhares.

Dentre as amostras coletadas no local de estudo, uma por¢cao passou por
processos de cominuicdo até o tamanho de 200 mesh para determinacdo de sua
composicao através de analise quimica no laboratério laboratérios Acme Analytical
ltd, Vancouver, Canada. As amostras foram submetidas a analise pelas técnicas de
FUS-ICPES (Fusion Inductively Coupled Plasma — Emission Spectometry), para a
determinacdo da concentracdo dos elementos maiores, e de FUSICP-MS (Fusion
Inductively Coupled Plasma - Mass Spectometry) para a determinacdo da
concentracao dos elementos menores e traco. Da outra por¢do das amostras foram
confeccionas laminas petrograficas e estas foram analisadas em microscopio
petrogréfico equipado com céamera digital para identificacdo da mineralogia e
texturas.

Com a finalidade de analise composicional das fases minerais de interesse ao
trabalho, utilizou-se a técnica de analise por microssonda eletronica. Nesta técnica,
os dados foram adquiridos através do equipamento de microssonda eletrdnica
Cameca seérie SXFive do Laboratorio de Microssonda Eletronica do Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica do Insituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (CPGg/IGeo/UFRGS). As condi¢cbes analiticas para
aquisicdo dos dados foram: voltagem de aceleracdo de 15 keV e corrente de 15 nA
com feixe de 10 um. Para determinar a mobilidade quimica entre as rochas foi
aplicado o método de is6conas proposto por Grant (1986; 2005) utilizando o
software EasyGresGrant (Lopez-Moro, 2012). Para alguns calculos minerais, o
software Calcmin foi utilizado além do software Triplot para construcdo de diagramas
ternarios. Para determinagcédo da temperatura de formacéo da clorita foram utilizados
métodos de geotermometria baseado na composicdo da fase mineral. Os dados e
resultados sobre as analises realizadas durante a execucdo do trabalho estédo
inseridos no capitulo Il no corpo artigo submetido. Dados complementares estédo
dispostos na secdo ANEXOS desta dissertacao.
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RESUMO

Este trabalho investiga a origem e evolugdo de clorititos, rochas portadoras de clorita e/ou
sulfetos, associados a sills e apofises do Granito Cagapava que intrudem nos marmores
dolomiticos da Formacéo Passo Feio, Terreno Sdo Gabriel do Escudo Sul-Riograndense. A
interacdo dos fluidos graniticos com os marmores gera associacdes minerais de alta e baixa
temperatura. Os halos de alteracdo de baixa temperatura nos granitdides sdo constituidos
dominantemente por clorita seguida de albita, titanita, sulfetos e raro rutilo. Clorita, calcita, e
eventualmente serpentina, talco e sulfetos constituem a alteracdo de baixa temperatura nos
marmores encaixantes. Os halos de alteracdo distribuem-se em dominios ao longo da matriz
dos granitdides, bem como em stock-works ou em brechas hidrotermais e fraturas contendo
calcopirita e pirita. Identificam-se processos importantes de alteracdo hidrotermal-
metassomatica, notadamente cloritizacdo e albitizagdo no protdlito granitdide. A alteracdo é
progressiva nas apofises granitdides com modificaces desde incipiente até rochas compostas
majoritariamente por cloritas culminando com a geragdo de clorititos. A nucleacdo e
crescimento da clorita ocorre a partir da substituicdo da biotita e do plagioclasio ou deposita
em espacos vazios na rocha carbonatica encaixante. O balanco de massa pelo método da
is6cona indica que o processo de cloritizacdo evoluiu através do enriquecimento de MgO e
FeO e empobrecimento em SiO,, K,O e Na,O dos protdlitos granitdides. Os padrbes de
abundéncia e distribuicdo de ETR indica correlagéo direta das rochas portadoras de clorita e
dos clorititos com fécies pertencentes ao Complexo Granitico de Cacapava do Sul.
Geotermometria a partir da composicéo da clorita indica temperatura média entre 280° a 300°
C para formacdo das cloritas.

Palavras chaves: Clorititos; Alteracdo hidrotermal; Metassomatismo.
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ABSTRACT

This work investigates the origin and evolution of chloritites and chlorite bearing rocks and
Cu-Fe sulfides, associated with sill and apophysis of the Granite Cagapava, which intrude in
the dolomitic marbles of the Passo Feio formation, Terrane S&o Gabriel of the Sul-
Riograndense Shield. The interaction of the granite fluids with the marbles generates high-
and low-temperature mineral associations. The low-temperature alteration halos on the
granitoid are mainly constituted of chlorite followed by albite titanite, sulfide and rare rutile.
Chlorite, calcite and, eventually, serpentine, talc and sulfites constitute the low-temperature
alteration in the country-rock marbles. The alteration halos are distributed in domains along
the granitoid matrix as well as in stock-works or in hidrothermals breccias and its related
fractures with chalcopyrite and pyrite. Important hydrothermal—metassomatic alteration
processes have been identified, notably, chloritization and albitization in the granitoid
protolite. The alteration is progressive in the granitoid apophyses, with modifications since
incipient to the rocks mainly constituted of chlorites, culminating in the generation of
chloritites. The nucleation and growth of chlorite develops from the substitution of biotite and
of plagioclase, or deposits it in empty spaces of carbonatic country-rocks. The mass balance
by the isocon method indicates that the chloritization process developed through the
enrichment of MgO and FeO and depletion in SiO, K,O and Na,O in the prototype
granitoids. The abundance pattern and distribution of REE belonging to Complex Granitic
Cacapava do Sul. Geothermometry of chlorite composition indicates an average temperature
between 280-300°C for the chlorite formation.

Keywords: Chloritites; Hydrothermal Alteration; Metasomatism
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1.INTRODUCAO

A éarea de estudo esta localizada no flanco leste do Complexo Granitico de Cagapava
do Sul, na regido da ocorréncia Coronel Linhares, onde apofises do Granito Cagapava
intrudem as rochas carbonaticas da Formagdo Passo Feio (Neoproterozoico) e produzem
novas assembleias mineraldgicas de alteracdo hidrotermal-metassomatica. Dessa interacdo
entre as rochas carbonéticas e os fluidos magmaticos formam-se escarnitos magnesianos e
outras rochas metassomaticas em que se destacam os clorititos.

Nos marmores pertencentes a Formacdo Passo Feio, a dolomita é o carbonato
predominante e ocorre como grdos subédricos e euédricos com uma textura granoblastica
(Ribeiro e Carraro, 1971; Bortolotto, 1988; Remus et al, 2000a; Goulart et al., 2013). Uma
paragénese associada aos marmores e alteracdo cloritica ocorre ao longo dos contatos entre as
apofises do corpo intrusivo e os marmores encaixantes. Nesta ocorréncia, 0s minerais: calcita,
talco, serpentina, clorita, tremolita e diopsidio estdo associados majoritariamente aos sulfetos
pirita, calcopirita, pirrotita e molibdenita (Remus et al., 2011). Localmente, os sulfetos
também estdo associados com clorita em brechas.

O forte metassomatismo magnesiano foi 0 mecanismo responsavel pela transformacao
progressiva do biotita-granodiorito em rochas cloriticas nas paredes ao longo do contato com
os marmores dolomiticos (Remus et al., 2000a). As apdfises do Granito Cacapava
assimilariam o magnésio das rochas encaixantes em condi¢des de hidrotermalismo
favorecendo a formacéo da clorita.

Na busca de uma melhor compreensdo sobre o processo de interagdo metassomatica,
nesse trabalho € apresentado um estudo analitico geoquimico. Para tal a indispensavel
investigacdo entre as apdfises graniticas, como produto inicial, e as rochas clorititicas como
produto final desse processo, é apresentada. Somado a esse estudo, nesse trabalho caracteriza-
se petrograficamente as rochas e sdo aplicados métodos empiricos de geotermometria.
Visando a melhor compreensdo da interacdo metassomatica entre as apoéfises igneas e as
rochas encaixantes, os dados petrograficos e quimicos sao apresentados no sentido de reforgar
a interpretacdo e a proposicdo das principais condi¢Bes fisico-quimicas dos processos
responsaveis pela deposicéo da clorita e da mineralizagdo Cu-Au associada.

1.1.Breve revisao sobre o tema

Clorititos sdo rochas formadas essencialmente por clorita e sdo considerados por
diversos autores como o produto resultante de um intenso processo hidrotermal.
Predominantemente sdo encontrados associados a alguma zona de alteragdo, ligados a
depdsitos exalativos (Schermerhorn, 1978; Miyashiro et al., 1979; McLeod e Stanton, 1984)
ou a depositos metalogenéticos do tipo VMS (Zang e Fyfe,1995; Ruiz et al., 2002, entre
outros). Por vezes, sdo encontrados como alteracdo de rochas ultramaficas, como em ofiolitos
(Humphris e Thompson, 1978; Mottl e Holland, 1978; Schiffman e Staudigel, 1995) Em
outros casos, a presenca de clorita é adjacente a depésitos metalogenéticos (tipo Cu-Porfiro,
por exemplo) tornando-se indicador de mineralizacdo por caracterizar a presenca da alteracéo
hidrotermal. A alteracdo hidrotermal é resultado da circulacdo de fluidos quentes, de forma
pervasiva, em condic¢des fisico-quimica variaveis nas rochas. As reacGes de reequilibrio
quimico provocam mudancas tanto nas rochas como no préprio fluido e as transformac6es
resultantes podem ser classificadas, geralmente, em funcédo da intensidade de metassomatismo
e de reacGes de troca de bases. A classificagdo para cada tipo de alteracdo hidrotermal esta
ligada diretamente a atividade de alcalis e de H* no sistema. Dentre os principais tipos de
alteracdo estdo: potassica, propilitica, filica e argilica (Pirajno, 1992). No presente estudo,
evidéncias indicam a presenca da alteracdo do tipo propilitica no local. A alteracéo propilitica
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caracteriza-se pela adicdo de H,O, CO, e localmente S no sistema. Apresenta assembleia
mineral com presencga de clorita, albita e epidoto, além de carbonatos, K-feldspato, pirita e
sericita subordinada (Pirajno, 1992). Neste tipo de alteracdo, a paragénese é formada
essencialmente devido a composi¢cdo quimica da rocha, enquanto que as alteracdes
hidrotermais de maior intensidade como cloritizacdo e albitizacdo sdo resultados da acéo
preponderante dos fluidos (Reed, 1997).

1.2.Geologia regional

A éarea de estudo localiza-se no Bloco Sdo Gabriel (BSG) que pertence ao Escudo Sul
Rio-Grandense (ESRG). O ESRG, situa-se na porcdo sul da Provincia Mantiqueira (Almeida
et al, 1976) sendo definido como produto de dois ciclos orogénicos conhecidos como:
Transamazbnico (2,26-2,0 Ga) e Brasiliano (900-535 Ma). O ESRG (Fig.1) possui quatro
porcdes denominadas Taquarembd, Sdo Gabriel, Tijucas e Batolito Pelotas. As divisGes do
ESRG sdo encontradas em distintas publica¢fes descritas como: Dominio, Bloco ou Terreno
para as por¢cfes Taquarembd e Sdo Gabriel, e Cinturdo ou Terreno para a porgdo Tijucas
(Chemale Jr., 2000; Hartmann et al, 2007).

O Bloco S&o Gabriel (BSG) registra um evento orogénico (Jost e Hartmann, 1984) que
pertence juntamente com o evento Dom Feliciano ao ciclo Brasiliano. O evento S&o Gabriel
apresenta idades entre 860 e 680 Ma, enquanto que o evento Dom Feliciano registra idades
entre 650 e 535 Ma (Chemale Jr. et al., 1994; Babinski et al., 1996,1997; Hartmann et al.,
2000,2007; Chemale Jr., 2000). Alvo deste estudo, a Formacdo Passo Feio é a mais
significativa e foi formada neste contexto.

1.2.1. Formagéo Passo Feio

A Formac&o Passo Feio € uma sequencia metamorfica vulcano-sedimentar dentro da
facies anfibolito inferior principalmente e constituida por arddésias, filitos, xistos peliticos e
magnesianos, marmores, quartzitos, metaconglomerados, rochas calcio-silicatadas, anfibolitos
e subordinadamente metabasaltos. O metamorfismo regional que afeta a associagéo litolégica
varia entre a zona da clorita da facies xisto verde a zona da estaurolita da facies anfibolito
(Ribeiro et al., 1966, Bitencourt, 1983, Hartmann et al, 1990). Data¢des K/Ar realizadas por
Soliani (1986) indicam idades entre 556 e 666 Ma. Localmente na porcdo sudeste, gnaisses e
anfibolitos sugerem a presenca do embasamento Paleoproterozdico (Remus et al, 1996) que
sofreram um evento de deformacdo de baixo angulo que afetou toda a unidade. Ocorréncias
de cobre sdo controladas pela direcdo NE do Sistema de Falhas Irapué ou estdo associados a
fraturas extensionais transversais na direcdo NW. De forma restrita, os efeitos termais da
intrusdo do Granito Cacapava ocorrem na Formacgdo Passo Feio, localizados principalmente
ao longo dos contatos com suas apofises.

1.2.2.Complexo Granitico de Cagapava do Sul

O Complexo Granitico de Cagapava do Sul ou Granito Cacgapava é um batdlito com
forma assimétrica e estrutura alongada na direcdo N-S. Possui relacdo sub-horizontal com as
encaixantes no lado leste e na porcéo central, porém com mergulhos que variam entre 40-70°
para NW na porc¢éo oeste do corpo (Ribero et al., 1966; Bitencourt, 1983; Sartori e Kawashita,
1985; Nardi e Bitencourt, 1989). O Granito Cacapava € constituido principalmente por trés
facies: os Biotita-granitoides, os Leucogranitoides e os Granitdides transicionais. Dentre a
diversidade de rochas inseridas no Granito Cagapava ocorrem: leucogranitos, monzogranitos e
granodioritos, com tonalitos e quartzo-dioritos subordinados. A biotita € o principal mineral
mafico enquanto que a hornblenda, alanita e granada sdo subordinados. Estudos geoquimicos
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indicam afinidade calcico-alcalina e composicdo dominantemente metaluminosa e
peraluminosa em rochas mais diferenciadas (Nardi e Bitencourt, 1989).
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Figura 1. Mapa com a compartimentacdo geotectonica do Escudo Sul Rio-Grandense (modificado de Remus et
al, 2000b).

O Granito Cacapava foi derivado de processos de fusdo da crosta sendo sincrono com
0 evento de deformacdo D2 da area (Bitencourt, 1983; Nardi e Bitencourt, 1989; Costa et al.,
1995, Remus et al, 2000a). Na borda leste e sudeste do corpo, ocorrem intrusdes sub-
horizontais nos marmores pertencentes a Formagdo Passo Feio (Fig. 2A). Uma feicdo
importante, sobreposta ao batdlito é a foliacdo de baixo dngulo relacionada provavelmente
coma zona de cisalhamento transcorrente que afetou o Granito Cagapava.

1.3. Geologia da area de estudo

O metassomatismo que ocorre devido a interacdo entre as apofises do Granito
Cacapava que intrudem os marmores da Formacao Passo Feio (Fig. 2B) gera, na porcéo sul da
area da ocorréncia Coronel Linhares, duas associagdes mineraldgicas restritas e distintas por
suas caracteristicas estruturais e de temperatura. Uma fase de mais alta temperatura
caracterizada por apresentar estruturas ducteis e paragénese mineralégica constituida
majoritariamente por olivina, diopsidio, tremolita e os sulfetos pirrotita e molibdenita. Outra
fase, de mais baixa temperatura € caracterizada pela paragénese mineraldgica talco, calcita,
serpentina e clorita juntamente com os sulfetos pirita e calcopirita. Nas por¢oes leste e norte
da area de estudo (Fig. 2A), verificam-se estagios evolutivos das apofises graniticas para as
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rochas clorititicas. As intrusdes apresentam foliacdo sub-horizontal concordantes com a
estrutura das rochas carbonaticas encaixantes.

Neoproterozodico

Rio Grande do Sul, Brasil

O . Granito Cagapava e apdfises relacionadas. (562 +-8Ma)

. Marmores e rochas calcio-silicaticas de facies anfibolito.
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Figura 2. Mapa geolégico da area de estudo com apdfises igneas intrudindo nos marmores dolomiticos
encaixantes no flanco leste do corpo granitico. (A) Mapa simplificado da geologia regional do local de estudo
(Modificado de Bortolotto, 1988). (B) Perfil geoldgico esquematico referente a area de estudo

2. METODOLOGIA

Para execucdo desse trabalho foram utilizadas distintas técnicas analiticas tais como:
petrografia, analise quimica de rocha total e de minerais individuais. Na area foram
selecionadas sete amostras representantes das fases pré-alteracdo, intermedidria e poés-
alteracdo hidrotermal para determinacdo da composicao por analise quimica de rocha total
(Tab.2) ap6s a cominuicdo até o tamanho de 200 mesh. As analises quimicas foram
executadas nos laboratorios Acme Analytical Itd, Vancouver, Canada através de técnicas de
FUS-ICPES (Fusion Inductively Coupled Plasma — Emission Spectrometry), para a
determinagdo da concentracdo dos elementos maiores, e de FUSICP-MS (Fusion Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry) para a determinacdo da concentracdo dos elementos
menores e traco. Laminas petrograficas foram confeccionas a partir das amostras e analisadas
em microscopio petrografico equipado com camera digital para identificacdo da mineralogia e
da textura.

Para analise composicional de biotitas, plagioclasios e cloritas, utilizou-se a técnica de
analise por microssonda eletronica. Os dados foram adquiridos através do equipamento de
microssonda eletrdnica Cameca SXFive em operacdo no Laboratorio de Microssonda
Eletrénica do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CPGq/IGeo/UFRGS), utilizando voltagem de
aceleracdo de 15 keV, corrente de 15 nA e feixe de 10 um. Para analisar a mobilidade
quimica dos elementos foi utilizado 0 método de is6conas proposto por Grant (1986, 2005)
através do software EasyGresGrant (Lopez-Moro, 2012). Para determinacdo da temperatura
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de formacao da clorita foram utilizados dois métodos de geotermometria empirica baseado no
grau de participacdo do Al e a vacancia a nivel octaédrico proposto por Cathelineau (1988) e
Kranidiotis & MacLean (1987).

3. RESULTADOS

3.1. Relagdes de campo e a alteracéo progressiva das rochas

Na regido de estudo, os clorititos sdo formados progressivamente a partir das reacdes
de interacdo entre as apdfises e as rochas encaixantes (Fig. 2B). A proporc¢do de alteracdo no
protolito (granitdides) aumenta em direcdo ao norte da &rea de estudo sendo
macroscopicamente perceptivel através de alteracfes na coloracdo da rocha. A interagdo com
os marmores dolomiticos é evidenciada pela paragénese calco-silicatada identificada nos
contatos (Fig. 3A). Nas apofises a estrutura reoldgica predominante é a foliagdo concordante
com as rochas encaixantes, que ¢ melhor observada com o aumento progressivo da alteracdo e
a formacdo de uma nova associacdo mineraldgica. As fraturas presentes possuem alto
mergulho e direcdo com distribuicdo randémica. Os granitoides estudados possuem a
coloragdo avermelhada (Fig. 3B) e indice M’ variavel (8-15). A progressiva alteracdo
modifica a coloragdo da rocha sendo o processo evidenciado pelo aumento da presenca de
minerais maficos (Fig. 3B). Com o aumento da alteracdo, a rocha original vai sendo
modificada e ocorre a consequente formagdo dos clorititos (Fig. 3C). A presenca de sulfetos
de Cu(Au) esta associado aos clorititos (Fig. 3D).
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Figura 3. Imagens da relagédo de campo local e amostras coletadas para o estudo. (A) Apdfise ignea em contato
com o marmore encaixante. (B) Granitéide protdlito alterando para rochas portadora de clorita. (C) Granitéide
portador de clorita progressivamente alterando para clorititos. (D) Hidrotermalito composto por cloritito associado
a sulfetos de Cu (Au).
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3.2.Petrografia

Os granitoides estudados apresentam majoritariamente granulometria média e
localmente incipiente foliagdo e/ou lineagdo marcada pela orientagdo dos minerais de biotita.
Ocorrem isoladamente minerais de K-feldspato com granulometria grossa, provavelmente
resultante de estagios tardios de cristalizacdo. A biotita € o mineral mafico abundante e
apresenta pleocroismo que varia de tons de amarelo-escuro a marrom-castanho. Dentre 0s
acessorios, o zircdo ¢ o mineral encontrado mais facilmente seguido de esfeno e algum
epidoto. Os clorititos estudados, de forma geral, apresentam granulometria fina a média e
foliagdo marcada pela orientacdo da clorita que, juntamente com a albita (subordinada), séo os
minerais de alteracdo predominantes na rocha. A clorita apresenta pleocroismo em tons de
verde claro a escuro em luz natural enquanto que em luz polarizada, é encontrado com tons de
cinza e azul berlim. A cloritizacdo das rochas € evidenciada inicialmente pela substituicdo da
biotita (Fig. 4a). Com a progressiva alteragdo, formam-se agregados de clorita (Fig. 4b). Os
habitos comuns da clorita sdo o lamelar e o radial (Fig. 4c). Este Gltimo, por vezes, apresenta
coloracdo em tons de azul. A albitizacdo (Fig. 4d) associa-se aos feldspatos. O quartzo
hidrotermal é encontrado localmente, como sub-grdos com extin¢cdo ondulante e
recristalizacdo em habito hexagonal, contendo frequentemente uma coroa que cresce
radialmente sobre nicleos do préprio quartzo (Fig. 4e). Minerais acessérios como titanita,
rutilo, carbonato e zircao sdo encontrados de forma esparsa e associados a paragénese mineral
pré e pos-alteracdo (Fig. 4f). Os sulfetos predominantes sdo a pirita e a calcopirita,
frequentemente de forma macica e associados dominantemente aos clorititos. Hematita é rara
e ocorre substituindo minerais opacos. A Tabela 1 apresenta os resultados das observagoes
petrograficas em relacdo a ordem cronologica de formacdo da paragénese mineral nos
estagios de alteracao.

Tabela 1. Sequéncia da paragénese mineral simplificada para a associa¢éo encontrada nos
estagios da alteracd@o hidrotermal presente nas rochas estudadas.

Mineral Pré-alteracédo Estagio Estagio Estagio
Inicial Intermediario Final

Quartzo
Carbonato . s e e
K-Feldspato
Biotita
Plagioclasio
Clorita
Albita
Titanita = =emmmmemmmmmmmm e e e e e e -

Rutlo  TTTTTTTTTTTTooooTooTmTooooooo
Epidoto
Pirita
Calcopirita

Hematita

Abundante Comum Raro

3.3.Geoquimica

Para analise quimica de rocha total, foram selecionadas sete amostras representantes
dos estagios inicial e final do processo de alteracdo, como observado na petrografia. Do
conjunto analisado (Tab.2), quatro (SL1, GR1-A, GR1-B, GR2) representam o protdlito
(granitoide) e trés representam os clorititos (CL1, CL2 e CI3). A composi¢do quimica dos
granitoides analisados (Tab. 2) apresenta varia¢do composicional (Fig. 5a) e estdo dentro do
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campos das rochas peraluminosas (Fig. 5b), tipica do Granito Cacapava mais diferenciado. A
composicdo quimica dos clorititos (Tab. 2) apresenta elevado MgO e baixa quantidade de
Si0O,, caracterizando uma rocha béasica. Os Diagramas de Harker (Fig. 6) mostram a
variabilidade composicional entre as rochas protdlito e os clorititos. Para um melhor
entendimento sobre a alteracdo da rocha protélito, um estudo sobre a mobilidade quimica foi
adicionado.

Figura 4. Fotomicrografias envolvendo aspectos petrogréficos das rochas estudadas. (pl= Plagioclasio; kf= K-
Feldspato; bt=Biotita; cl= Clorita; alb= Albita; tit= Titanita; rut= Rutilo; qtz= Quartzo; carb= Carbonato). (a) Inicio
de alteracéo da biotita para clorita. (b) Processo de cloritizagdo mais intensa com concentracéo de cloritas. (c)
Hébito fibro-radial da clorita. (d) Processo de albitizagdo em plagioclasio. (e) Presenca de quartzo hidrotermal. (f)
Paragénese mineral principal resultante da alteracao (clorita, albita) adjunto a minerais tragos (carbonato, rutilo e
quartzo).
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Figura 5. Classificagdo quimica dos granitides analisados. (a) Classificagcdo das rochas igneas no diagrama de

Middlemost, 1994, (b) Diagrama de indice de Saturacdo de Alumina.

Tabela 2. Composic¢éo quimica das amostras. Concentracdes dos elementos maiores (Wt%) e

dos elementos tracos (ppm). (-) = valores abaixo do limite de deteccéo.

Amostra SL-1 GR1-A GR1-B GR2 cL1 cL2 cL3
Wt(%)

SiO, 60.09 62.32 71.04 69.22 34.90 44.73 38.36
TiO, 0.58 0.36 0.28 0.40 0.29 1.15 0.32
AlLO; 18.23 15.56 14.96 14.75 18.80 17.92 18.36
Fe,0, 3.58 5.85 2.16 3.14 17.24 11.59 14.23
MnO 0.04 0.03 0.01 0.03 0.08 0.04 0.06
MgO 3.45 5.36 1.07 1.28 16.84 12.28 16.65
Ca0 1.88 0.82 1.37 1.65 0.43 0.60 0.36
Na,O 5.12 5.48 3.86 3.52 1.71 4.25 2.46
K0 4.49 0.88 3.74 4.04 0.29 0.40 0.27
P,Os 0.15 0.14 0.10 0.17 0.15 0.26 0.17
LOI 2.0 3.0 1.1 1.4 8.9 6.4 8.4
Fe,O3 2.08 1.86 1.78 1.9 1.79 2.65 1.82
FeO* 1.35 3.59 0.34 1.12 13.9 8.04 11.17
Total 99.61 99.80 99.69 99.60 99.63 99.62 99.64
(ppm)

Ba 1434 195 1657 2252 37 57 39
Co 5.1 4.1 2.9 5.5 6.2 8.4 9.2
Cs 19.4 15 1.7 2.9 1.9 1.3 1.7
Ga 23.7 13.2 14.2 15.9 22.3 18.0 21.9
Hf 8.0 4.7 4.6 6.7 7.0 10.1 7.9
Nb 19.9 12.9 10.0 14.8 10.7 16.3 9.2
Ni 8.4 5.7 3.6 4.0 10.8 23.6 11.0
Rb 193.3 31.4 85.9 85.2 13.9 15.5 13.8
sc 9 4 3 5 4 17 5
Sn 27 2 2 2 3 3 -
Sr 535.8 299.6 519.5 469.3 81.6 128.2 58.7




Tabela 2 - continuagao
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Amostra SL-1 GR 1-A GR 1-B GR2 CL1 CL2 CL3
Ta 14 11 0.8 13 0.9 0.8 0.6
Th 17.1 8.6 6.3 10.7 10.6 7.6 6.3
] 4.9 1.4 15 2.0 1.4 2.2 1.6
\% 56 35 23 33 37 122 46
w 11 0.7 1.7 0.6

Y 20.6 13.9 10.5 14.9 16.6 47.2 15.9
zr 284.3 182.6 178.7 257.7 264.8 380.7 321.7

FeO* e Fe,03* calculados pelo método de Jensen, 1976.

3.4.Mobilidade quimica

O metodo simplificado de Gresens (1967) adaptado por Grant (1986; 2005) foi
aplicado no estudo da mobilidade quimica entre as rochas na fase pré, durante e posterior a
alteracdo hidrotermal. Esta metodologia permite a comparacao direta da mobilidade quimica
entre a rocha alterada e ndo alterada através da utilizacdo do diagrama das is6conas. Com o
programa computacional Easygresgrant (Lopez-Moro, 2012) foi possivel a geracdo dos
diagramas de isdconas e a determinacdo dos ganhos e perdas das variaveis volume, massa e
de mobilidade quimica entre as rochas. Através da analise quantitativa (Tab.3) é avaliado o
comportamento dos elementos quimicos. Al,O3 e TiO, sdo considerados os 6xidos imoveis
em sistemas hidrotermais. O Hf e 0 Zr sdo elementos de alta intensidade de campo e pequeno
raio ibnico e considerados os elementos mais imdveis em solugdes aquosas (Rollison, 1993).
Quando um elemento é considerado imdvel e utilizado para definir uma is6cona, interpreta-se
que houve uma transferéncia muito pequena de massa ou ainda que a concentragdo de um
componente relativo a outro ndo muda, formando um par quimico. Para este trabalho foi
excluido o Al,O3; em funcdo de sua mobilidade relativa, sendo assim o TiO,, Zr e Hf foram
considerados como imoveis para a determinagdo das isdconas. As amostras GR1-B, GR1-A e
CL1 foram selecionadas para observacdo da mobilidade quimica das fases de pré-alteracao,
fase intermedidria e rocha alterada. Os critérios de selecdo das amostras para utilizagdo da
técnica foram a relacdo proximal de campo e o0 aumento progressivo de alteracdo, perceptivel
através de informagdes quimicas e petrogréficas, como a presenca de clorita. Seguindo os
critérios, a amostra GR1-B representa a fase pré-alteracdo enquanto que a amostra GR1-A a
fase intermedidria e a amostra CL1 representa a fase alterada. Na analise da mobilidade
quimica entre as fases pré-alteracdo e intermediaria (Fig. 7a e 7b) nota-se um enriguecimento
de Fe203, MgO e Na,O, o0 que sugere a caracterizagdo dos processos de cloritizacdo e
albitizacdo, visto que, juntamente ocorre um leve empobrecimento de SiO,, CaO e K;0. Os
outros Oxidos podem ser considerados como relativamente imdveis nessa relagcdo. Na
mobilidade quimica entre as fases intermediaria e rocha alterada (Fig. 7c e 7d) nota-se um
enriquecimento relativo maior de Fe203 e MgO, porém dentre os 6xidos empobrecidos esta o
Na,O, juntamente com SiO,, Al,03, CaO e K,0. Para uma interpretacdo direta entre produto
inicial e final do processo de alteracdo é importante a relacédo entre as amostras GR1-B e CL1
(Fig. 7e e 71). Nota-se o enriquecimento de Fe203 e MgO e a diminui¢do com a alteracdo dos
teores de SiO,, CaO, K,0 e Na,O. Dentre os elementos menores pode ser destacado o
empobrecimento de Ba, Sr, Rb. O empobrecimento de Na,O entre a fase intermediéria e final
e na relacdo direta entre as etapas inicial e final pode ser explicado pela auséncia de
albitizacdo ou por uma cloritizacao relativamente maior do que em outros processos.
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Tabela 3. Resultados quantitativos de ganhos e perdas da mobilidade quimica entre as
amostras selecionadas. Relagdo 1 — GR1-B — GRI-A, Volume (%)= 5.20, Massa(%)= -2.14,
Slope= 1.02. Relacdo 2 — GR1-4 — CLI, Volume (%)= -20.05, Massa (%)= -31.04, Slope=

1.45. Relagdo 3 — GR1-B — CLI, Volume (%)= -15.89, Massa (%)= -32.52, Slope=1.48.

Comp GRIB GRI1A AC/C] AC; GR1A cL1  ac/c? AC; GRI1B cL1  Ac/c’ AC;
Sio, 71.04 62.32 0.14 -10.05 62.32  34.90 -0.61 3825  71.04 3490 -0.67 475
TiO, 0.28 0.36 0.26 0.07 0.36 029 -0.44 -0.16 0.28 029  -0.30 -0.08
Al,O; 14.96 15.56 0.02 0.27 1556  18.80 -0.17 -2.60 1496 18.80 -0.15 -2.27
Fe,0,  2.16 5.85 1.65 3.57 585  17.24 1.03 6.04 216  17.24  4.39 9.47
MnO 0.01 0.03 1.94 0.02 0.03 0.08 0.84 0.03 0.01 0.08  4.40 0.04
MgO 1.07 5.36 3.90 4.18 536  16.84 1.17 6.25 1.07  16.84  9.62 10.3
Ca0 1.37 0.82 -0.41 -0.57 0.82 0.43 -0.64 -0.52 1.37 043  -0.79 -1.08
Na,O 3.86 5.48 0.39 1.50 5.48 171 -0.78 -4.30 3.86 171  -0.70 2,71
K,0 3.74 0.88 -0.77 -2.88 0.88 029 -0.77 -0.68 3.74 029 -0.95 -3.54
P,Os 0.10 0.14 0.37 0.04 0.14 0.15 -0.26 -0.04 0.10 015  0.01 0.00
Ba 1657 195 -0.88  -1466.1 195 37.00 -0.87 -169.49 1657  37.00 -0.98 -1632
Be 3.00 - - - - - - - 3.00 - - -
Co 2.90 41 0.38 1.11 4.10 6.20 0.04 0.18 2.90 6.20  0.44 1.28
Cs 1.70 150 -0.14 -0.23 150 1.90 -0.13 -0.19 1.70 1.90 -0.25 -0.42
Ga 14.2 13.2 -0.09 -1.28 1320 22.30 0.16 2.18 1420 2230  0.06 0.85
Hf 460 4.7 0.00 0.00 4.70 7.00 0.03 0.13 460 7.00  0.03 0.12
Nb 10.0 12.9 0.26 2.62 1290 10.70 -0.43 5.52 10.00 10.70  -0.28 -2.78
Ni 3.60 5.7 0.55 1.98 570  10.80 0.31 1.75 360 10.80  1.02 3.69
Rb 85.9 31.4 -0.64 -55.17 3140 13.90 -0.69 21.82 8590 13.90 -0.89 -76.5
Sc 3.00 4.0 0.30 0.91 4.00 400 -0.31 -1.24 3.00 400  -0.10 -0.30
Sn 2.00 2.0 -0.02 -0.04 2.00 3.00 0.03 0.07 2.00 3.00 0.01 0.02
Sr 519.5 299.6 -0.44 -226.3 2996 816 -0.81 24333 5195 816  -0.89 -465
Ta 0.80 1.1 0.35 0.28 1.10 0.90 -0.44 -0.48 0.80 090 -0.24 -0.19
Th 6.30 8.6 0.34 2.12 8.60  10.60 -0.15 -1.29 6.30  10.60  0.14 0.85
U 1.50 1.4 -0.09 -0.13 1.40 1.40 -0.31 -0.43 1.50 1.40  -0.37 -0.56
v 23.00 35.0 0.49 11.25 3500 37.00 -0.27 9.49 23.00 37.00 0.09 1.97
Y 10.5 13.9 0.3 3.10 1390 16.60 -0.18 2.45 1050 16.60  0.07 0.70
zr 178.7 182.6 0.00 0.00 182.60 264.8 0.00 0.00 178.7 2648  0.00 0.00

Tabela 4. Composicdo quimica das amostras selecionadas. Concentracdo dos elementos
terras raras em ppm.

Amostra SL-1 GR 1-A GR 1-B GR2 CL1 CL2 CL3
La 74.7 73.4 40.1 66.0 70.6 113.7 74.6
Ce 128.0 122.9 65.4 114.4 126.9 219.4 131.7
Pr 12.96 11.85 6.20 10.70 11.83 23.12 12.73
Nd 43.2 37.3 21.4 35.7 38.9 86.4 43.0
Sm 6.92 5.29 2.89 5.21 5.75 14.67 6.59
Eu 1.24 1.30 0.76 1.31 1.37 3.25 1.25
Gd 5.54 3.92 2.35 4.24 4.30 11.70 4.94
Tb 0.69 0.54 0.32 0.53 0.54 1.66 0.60
Dy 3.77 2.365 1.86 2.67 2.68 9.16 3.02
Ho 0.66 0.49 0.36 0.50 0.50 1.69 0.62
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Tabela 4 - continuagao

Amostra SL-1 GR 1-A GR 1-B GR2 CL1 CL2 CL3
Er 2.0 1.49 0.99 1.36 1.4 4.72 1.52
™ 0.31 0.21 0.16 0.23 0.22 0.69 0.25
Yb 1.89 1.41 1.22 1.62 1.50 4.96 1.68
Lu 0.32 0.23 0.16 0.26 0.22 0.70 0.25
Total 282.2 263.0 144.2 244.7 266.7 495.8 282.8
(La/Sm)N 5.92 7.61 7.61 6.94 6.73 4.25 6.20
(La/Lu)N 24.05 32.88 25.82 26.15 33.06 16.73 30.74
(Lu/Gd)N 0.423 0.429 0.498 0.449 0.374 0.438 0.370

3.5.Comportamento dos Elementos Terras Raras (ETR)

O comportamento dos ETR durante a alteragdo hidrotermal demonstra que, em geral,
as paragéneses dos minerais acessorios controlam a sua distribui¢do, mas necessariamente nao
definem mudancas na curva de padréo de abundancia (Bowden e Whitley (1974); Alderton et
al. (1980); Baker (1985), Morteani et al. (1986); Cathelineau (1987); Ward et al., 1992). A
concentragdo quimica das sete amostras analisadas (Tab.4) apresentam valores de ETR entre
144.2 e 495.8 ppm. O Y ETRL tem valores entre 136.0 e 457.3 ppm, enquanto que > ETRP
esta entre 7.4 e 35.3 ppm. Os valores da razdo Y ETRL/Y ETRP esta entre 13.0 e 22.9 ppm.
Dentre as amostras analisadas, os granitides possuem um total de ETR entre 144.2 e 282.2
ppm e apresentam fracionamento moderado (Fig. 8a) com tendéncia a um enriquecimento
maior dos ETRL. O padréo das curvas de abundéncia apresentam similaridade exceto pela
amostra GR1-B que apresenta um leve empobrecimento de Sm. As razdes de (La/Sm)N tem
valores entre 5.9 e 7.6 (Tab. 4). Os ETRP dos granitdéides possuem um fraco fracionamento e
valores entre 7.4 e 15.2, enquanto que para as razbes de (Lu/Gd)N os valores estdo entre 0.42
e 0.50. Os valores de (La/Lu)N para essas rochas estdo entre 24.09 e 32.88, sendo que a
amostra GR1-A apresenta o maior valor. A amostra SL1 apresenta um discreto
enriquecimento em Er.

Os clorititos possuem Y ETR entre 266.7 ¢ 495.8 ppm e uma curva de abundancia com
padrbes similares aos granitoides referidos anteriormente (Fig. 8b). O Y ETRL dos clorititos
variam entre 254.0 e 457.3 ppm, sendo a amostra CL2 a mais enriquecida. O Y ETRP dos
clorititos apresentam valores entre 11.36 e 35.28ppm (Tab. 4) Os valores da razdo (La/Sm)N
estdo entre 4.2 e 6.7, enquanto que a razdo (Lu/Gd)N apresenta valores entre 0.37 e 0.44. Os
valores de (La/Lu)N para os clorititos estdo entre 16.7 e 33.1. Os clorititos sdo mais ricos em
ETRL o que ndo se reflete nos ETRP que possui um enriquecimento discreto. Os clorititos
analisados apresentam similaridades quando correlacionados aos granitdides de facies biotita-
granitdide e granitdides transicionais (Fig. 8c) classificados por Nardi e Bitencourt (1989).
Quando comparados aos granitdides da area (Fig. 8d) nota-se um enriquecimento da amostra
CL2 ja mencionado. O comportamento do espectro dos ETR relacionado ao tipo de alteracdo
hidrotermal e suas mudancas € sugerido por Taylor e Fryer (1980, 1982,1983). Dentre suas
definicdes, encontra-se similaridade no espectro dos clorititos estudados com a alteracdo
hidrotermal do tipo propilitica. Os espectros de ETR ligados a alteracdo propilitica sugeridos
pelos autores ainda contém variacbes de ETRP similares as encontradas na amostra CL2,
apresentando 0 mesmo enriquecimento seletivo de Er e Yb.
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Figura 8. Curvas de abundancias dos elementos terras raras dos diferentes grupos de amostras analisados
normalizados pelo condrito de Haskin, 1968. a) Granitéides; b) Clorititos; c) Clorititos, envelope (biotita-
granitéides e granitides transicionais classificados por Nardi e Bitencourt, 1989); d) Clorititos, envelope
(granitéides analisados neste trabalho). Obs: O enriquecimento relativo da amostra CL2 indica que amostra
pertence a um protolito mais evoluido.

3.6.Quimica mineral

A composicdo quimica de biotita, plagioclasio e clorita foram obtidos através de
microssonda eletronica. Analisou-se 13 grdos de biotita, 11 de plagioclasio e 46 de clorita
inseridas na assembleia mineral do estudo. A sintese da composicdo quimica da biotita
(Tab.5) no granitoide ndo alterado, indica que a rocha pertence a série magmatica calcico-
alcalina (Fig. 9a). A sintese da composicao quimica dos plagioclasios (Tab. 6), em granitoide
alterado, é majoritariamente classificada como albita. A sintese da composi¢cdo quimica da
clorita (Tab.7), em granitoide alterado e hidrotermalito, sdo classificadas como pynochlorita
majoritariamente e ripidolita de forma subordinada (Fig.9c), segundo Hey (1954) e como
clinocloro (Fig. 9d) segundo Bayliss (1975). Para o estudo, considera-se que a maior parte do
Fe presente na clorita esta na forma Fe*? com o Fe** participando com menos de 5% da
composicéo total (Foster,1962. Deer et al. 1962). A figura 9b apresenta a tendéncia da perda
de TiO, na formacdo da clorita comparado-se a biotita presente na rocha ignea e no estagio
inicial do processo.

Os diagramas ternarios apresentados nas figuras 10a e 10b, relacionam o
comportamento da evolugdo quimica entre biotita e clorita. Na figura 10a, nota-se que ha uma
tendéncia de aumento de FeO+MgO nas cloritas se comparadas as biotitas analisadas. No
entanto, o enriquecimento se dé& pelo aumento de MgO no sistema. Essa afirmativa pode ser
compreendida na figura 10b, onde nota-se a tendéncia deste enriquecimento nas cloritas se
comparada a biotita, consequentemente, a perda de SiO, das cloritas também pode ser
verificada.
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Tabela 5. Sintese da composicdo quimica das biotitas analisadas em microssonda eletrénica.
Valores em wt%. (-) = Valores ndo detectados pela andlise. Os constituintes estruturais das
biotitas foram obtidos a partir da formula quimica baseada em 22 oxigénios.

Y

+2

+2

Mineral  SiO, MgO ALO; KO TiO, FeO MnO H,0 Total Si Mg AY  AY  Fe
Média 3597 979 1523 889 315 2179 009 3.88 9890 556 226 244 034 282
(N=13)

Bt-1 36.30 10.29* 1546 8.83 2.86 2048 006 3.88 98.35 560 2.36 239 041 2.64
Bt-7 3628 896 1499 938 296 2322* 012 3.88 99.89 560 2.06 240 0.33 3.00

* Maior teor do 6xido entre as amostras analisadas

Tabela 6. Sintese da composi¢cdo quimica dos plagioclasios analisados
eletrénica. Valores em wt%. (-) = Valores ndo detectados pela analise.

em microssonda

Mineral Na,O SiO, MgO AlLO; K0 CaO FeO MnO TiO, BaO Total
Média 11.24 67.17 0.01 20.09 0.07 0.70 0.11 0.01 0.01 0.01 99.40
(N=11)

PI-1 8.66 62.23 0.01 23.50 0.23 4.65* 0.03 0.01 99.32
PI-4 11.76* 67.38 19.84 0.05 0.28 0.02 0.01 0.02 99.36

*Maior teor do 6xido entre as amostras analisadas

Tabela 7. Sintese da composi¢do quimica das cloritas analisadas em microssonda eletronica.
Valores em wt%. Minerais com a nomenclatura Cel pertencem ao granito alterado. Minerais
com a nomenclatura Pcl pertencem ao hidrotermalito. Os constituintes estruturais das
cloritas foram obtidos a partir da formula quimica baseada em 28 oxigénios e H,O

determinado por estequiometria.

A\

+2

+2

Mineral  SiO, MgO ALO; TiO, FeO MnO  H,0 Total  Si Mg AlY AlY Fe
Média  27.97 19.74 1883 0.06 20.65 010 11.66 99.05 575 6.05 225 232 3.56
(N=31)

Cel-5 28.18 21.82* 1879 0.03 17.86 0.08 11.75 9852 575 6.64 224 227 3.0
Cel-27 2575 1439 2017 0.12  27.58* 020 11.30 9955 546 455 253 250  4.89
Média 2842 21.00 1863 004 1943 009  11.78 9946 579 637 221 226  3.32
(N=15)

Pcl-3 2850 19.63 18.18 0.04  21.41* 010  11.69 99.61 584 6.00 215 224  3.67
Pcl-7 30.70 26.71* 1693 0.04 1245 006 1214 99.04 6.06 7.86 193 200 205

*Maior teor do 6xido entre as amostras analisadas.
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Figura 9. Diagramas binarios e ternério de classificagdo dos minerais analisados na microssonda eletronica. (a)
Classificacdo da série magmatica da rocha a partir da composicdo da biotita (Abdel-Rahaman, 1993). (b)
Diagrama ternario de reequilibrio da biotita para clorita mostrando a perda de TiO, no sistema ( modificado de
Panigrahi et al., 2008). (c) classificagdo da clorita por Hey, 1954. (d) classifica¢@o da clorita por Bayliss, 1975.

a) Sio, b) ALO,

AlLO, FeO,+MgO FeO,, MgO
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Figura 10. Diagramas ternarios mostrando os campos de estabilidade dos minerais a partir de dados obtidos
pela andlise na microssonda eletrénica ( modificado de Kranidiotis & MacLean, 1987). (a) Diagrama ternario
compostos pelos 6xidos SiO,, Al,O3; e a soma de FeO + MgO. (b) Diagrama ternario compostos pelos 6xidos
Al,O3, FeO e MgO mostrando o enriqguecimento em MgO nas cloritas.
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3.7.Geotermometria

GeotermOmetros empiricos sdo comumente utilizados para determinacdo de
temperaturas de formacdo de cloritas a partir de sua composi¢do. Cathelineau and Nieva
(1985), a partir de estudos em cloritas formadas como produto principal de alteracdo
hidrotermal de rochas andesiticas no sistema de Los Azufres, México, define a relacdo entre
temperatura e Al'Y do mineral e sugere esta metodologia para obter o valor da temperatura de
formacdo da clorita. Cathelineau (1988) a partir de novos dados estabelece uma nova equacao
(Tab. 8) para a determinacdo da temperatura em cloritas dos tipos diageneéticas, hidrotermal e
metamorficas. Kranidiotis & MacLean (1987) sugerem uma correcdo nos valores de Al'Y
através de uma correlacdo com o ferro e magnésio da clorita. A partir desta corre¢do a
temperatura do mineral deve ser determinada de acordo com uma nova equagdo (Tab. 8)
sendo aplicada em sistemas saturados em aluminio. Os dados composicionais da clorita foram
obtidos através da analise em microssonda eletrénica, sendo que as formulas quimicas do
mineral foram calculadas com base em 28 O (Tab. 7). Um total de 31 cloritas foram
analisados em amostras do granito alterado enquanto que 15 cloritas em hidrotermalito
associado com sulfetos de Cu(Au). Para o granito alterado obteve-se temperaturas que
variaram de 230° a 349°C utilizando Cathelineau (1988) e entre 237° a 325°C utilizando
Kranidiotis & MaclLean (1987). No hidrotermalito as temperaturas determinadas com as
cloritas variaram de 249° a 319°C Cathelineau (1988) e entre 238° e 296°C Kranidiotis &
MacLean (1987). As temperaturas médias (Tab. 8) obtidas em granito alterado e
hidrotermalito variam entre 280°C a 300°C aproximadamente.

Tabela 8. Temperaturas inferidas a partir dos métodos empiricos aplicados para as cloritas.

Autor(es) Férmula aplicada Temperatura das cloritas Temperatura das cloritas
() €
Granito alterado Hidrotermalito
Cathelineau, 1988 T=-61,92 + 321,98 * Al"Y 30026 29518

T= 106 Al " + 18;
AlV= Al + 0,7 (Fe/Fe+Mg)

Kranidiotis e MacLean,1987 284120 278+15

3.8.Brechas Hidrotermais

As brechas investigadas na area deste trabalho situam-se proximamente das apéfises
igneas. Apresentam clastos centimétricos cimentadas por matriz composta majoritariamente
por clorita. As interacdes metassomaticas entre as rochas e o fluido hidrotermal resultam em
condi¢cbes favoraveis para o aumento da pressdo de volateis (H,O e CO,). Desta forma,
sugere-se que o mecanismo de formacdo das brechas seja o fraturamento hidraulico e a
fragmentacdo causadas pelo aumento da pressdo de fluido. Sillitoe (1985) descreve e
classifica como brecha magmatica-hidrotermal feicGes e morfologias similares as
identificadas no estudo, atribuindo a formacao deste tipo de brecha principalmente a quatro
fatores: (a) Dissolucdo localizada e fragmentagé@o por colapso gravitacional e/ou fraturamento
hidraulico acima da intrusdo através de fluidos oriundos de um magma em resfriamento. (b)
Liberacdo, por vezes explosiva de volateis trazida por um magma (fraturamento hidraulico).
(c) Producdo de colapso gravitacional sobre a rocha através do movimento descendente do
magma. (d) Desenvolvimento de uma bolha de fluido no teto de um platon pelo acimulo de
fluidos liberados do magma causando o colapso gravitacional acima do mesmo. O autor
também considera que a caracteristica da existéncia de fragmentos arredondados e com matriz
granulometricamente muito fina sugere movimento entre clastos e que dentre 0os mecanismo
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envolvidos na brechacdo estdo a explosdo de volateis seguido de descompressdo e colapso
gravitacional, enquanto brechas clastos-suportado com fragmentos angulosos, provavelmente
resulta de fraturamento hidraulico e colapso gravitacional por solugdo hidrotermal ou pelo
acumulo de fluido de um corpo intrusivo. Embora os processos de brechacdo ndo sejam
excludentes, as caracteristicas das brechas da area de Cel. Linhares sugerem que o acumulo de
fluidos e a presenca da solugdo hidrotermal sdo os fatores dominantes para a formacdo das
brechas, visto que a intrusdo do magma como principal agente dos processos hidrotermais
favorece estes fatores.

3.8.1.Consideracdes metalogenéticas

As rochas portadoras de cloritas, clorititos e os sulfetos presentes na regido de estudo
estdo associados diretamente aos processos metassomaticos e de alteracdo hidrotermal. Estas
rochas apresentam uma paragénese formada majoritariamente por: clorita, calcita e sulfetos de
Cu(Au) como pirita e calcopirita. Por apresentarem uma paragénese mineral compativel com
a alteracdo hidrotermal e com as observac6es de campo indicando uma relacao espacial direta
entre os clorititos, sulfetos e os granitoides, o estudo sobre os processos de formagéo dos
clorititos torna-se de suma importancia para entender a génese do minério de Cu(Au) na
regido. O fluido originalmente proveniente do granitoide interagiu com 0s marmores e se
enriqueceu em alguns elementos, especialmente Mg. Durante a evolucdo do sistema, o fluido
reagiu preferencialmente com a biotita dos granitoides e em menor extensdo com 0s
plagiocléasios, depositando clorita. O fluido atacou a biotita e depositou clorita, liberando TiO,
que combinou-se com o Ca dos plagiocléasios ou proveniente do proprio marmore depositando
a titanita. A albita é mais restrita, mas originou-se da transformacdo do plagioclasio,
originalmente oligoclasio-andesina. O enxofre presente no fluido combinou-se com Fe e Cu,
liberado da biotita, depositando calcopirita e pirita.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os processos de alteracdo hidrotermal que ocorrem entre os granitoides e as rochas
encaixantes refletem uma transformacdo progressiva dos minerais da rocha protolito para os
clorititos. A intrusdo das apofises nas rochas carbonaticas encaixantes provoca reagdes que,
em razdo de fatores termodindmicos, reequilibram os minerais formando nova paragéneses.
Dentre os tipos de alteracdes hidrotermais na area destacam-se a cloritizagéo e albitizacdo. A
circulacdo dos fluidos H,O e CO, nas rochas promove uma mobilidade quimica e uma
consequente recristalizacdo entre as apofises graniticas e as rochas encaixantes como
resultado dessa transferéncia de fluidos. Analisando a mobilidade dos 6xidos nos diagramas
de is6conas, fica evidente o enriquecimento de ferro e magnésio nas rochas durante todo o
processo de alteragdo. Entre os estigios de pré-alteracdo e intermedidrio nota-se um
enriquecimento relativo de sodio, o0 que sugere que a albitizacdo ocorreu neste intervalo. O
enriquecimento de magnésio fica evidente também nos diagramas ternarios de analise mineral
entre biotita e clorita. Dentre as reacdes possiveis, sugere-se:

1) biotita + H,O + MgO — clorita + rutilo e;
2) biotita + H,O + MgO + CaO — clorita + titanita

As reacOes explicam as tendéncias de decréscimo de titdnio e enriquecimento de
magnésio entre 0s minerais biotita e clorita. Na albitizacdo, a formacédo do plagioclasio albita
é resultado do processo de troca quimica de base enriquecendo em sdédio associado ao
empobrecimento de célcio. Paralelamente, a formacdo de sulfetos de Cu(Au) e rochas
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escarniticas, também é resultado do reequilibrio quimico da percolacgéo dos fluidos nas rochas
encaixantes da Formacdo Passo Feio. O acimulo dos fluidos hidrotermais que circulam no
sistema, também é responsavel pela ocorréncia das brechas hidrotermais, dominantemente
formado por mecanismo de fraturamento hidraulico por solucdo hidrotermal.

As analises quimicas dos padrdes de abundancia dos ETR das rochas indicam a
presenca de alteracdo propilitica (clorita, albita e epidoto). Entretanto, entende-se que a
auséncia de argilizacdo abundante e a consequente presenca de micas brancas na rocha
alterada indica um fluido hidrotermal com pH neutro a alcalino. Desta forma, estima-se que as
condicdes de pH e Eh dos fluidos estejam ligadas a um ambiente redutor, ndo favorecendo a
epidotizacao.

Considerando que os granitbides e os clorititos analisados apresentam similar
comportamento quimico dos ETR das facies biotita-granitdide e granitoides transicionais,
conclui-se que os clorititos apresentam correlacdo direta com os granitdides citados do
Granito Cacapava. As analises composicionais dos granitdides e dos grdos de biotita indicam
que as rochas pertencema série calcico-alcalina conforme ja definido previamente. por outros
autores . As metodologias de geotermometria aplicadas nas cloritas sugerem que 0S processos
de alteracdo ocorrem em temperatura média entre 280°C e 300°C aproximadamente. No
entanto, outras metodologias necessitam ser aplicadas para determinacdo mais eficaz da
temperatura.
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4.1. Consideracdes finais

A investigacdo realizada presente nesta Dissertacdo através do artigo
cientifico baseia-se em metodologias tais como: petrografia, analise quimica de
rochas, microssonda eletronica para analises de fase mineral contribui para um

melhor entendimento dos processos geoldgicos presentes na regiao.

Os estudos sobre as ocorréncias metalogenéticas da regido de Cacapava do
Sul-RS ocorrem durante décadas e ainda necessitam de maiores investigagfes. A
aplicacdo de novas técnicas de analises assim como estudos modernos e mais
elaborados sobre beneficiamento de possiveis alvos metalogenéticos adjacentes a
alteracdo hidrotermal sdo necessarios e sdo sugeridos como fomento para novas
pesquisas cientificas na regiao.

A aplicacdo das distintas técnicas nesta Dissertacdo contribui como
aprendizado individual sendo indispensavel para conhecimento de um académico

desta area da Geologia.
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ANEXO A — TABELAS DE DADOS DAS ANALISES QUIMICAS DE ROCHA TOTAL
E DOS MINERAIS: CLORITA, BIOTITA E PLAGIOCLASIO.
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Tabela 5. Dados da analise mineral das cloritas em microssonda eletrénica e temperaturas estimadas por diferentes métodos empiricos. C&N= Cathelineau & Nieva,
1985; CAT= Cathelineau 1988; Z&F= Zang & Fyfe, 1995; K&M= Kranidiotis e MacLean, 1987; Jowett, 1991. Calculo mineral para clorita de base 280. Obs: Fe*?

considerado como Fe total. H,O calculado.

\2

+2

+2

Mineral  SiO, MgO ALO; TiO, FeO MnO H,0 Total Si Mg AY A" Fe” C&N CAT  Allvc Z&F  AlVc(2) K&M  AllVc(3) Jowett Fe/Fe+Mg
Cel-1 28.76 2039 1812 0.04 2024 011 1174 994 587 621 212 223 345 243 280 210953 242 237541 270 1.0983 281 0.35764
Cel-2 28.12 2025 1815 0.04 19.96 0.12 1160 983 581 6.24 218 223 345 250 290 217135 248 243468 276 1.1283 291 0.35603
Cel-3 2658 18.13 19.98 0.11 2249 01 1152 989 553 562 246 243 391 280 335 240626 273 275533 310 1.2751 338 0.4103
Cel-4 28.91 2166 1836 0.06 1829 011 11.82 99.2 586 6.55 2.13 225 3.1 244 282 21522 246  2.36081 268 1.1001 282 0.3214
Cel-5 28.18 21.82 18.79 0.03 17.86 0.08 11.76 98.6 575 6.64 224 227 3.04 256 300 2.26983 259 2.46777 280 1.1552 300 0.31464
Cel-6 28.06 19.55 18.89 0.04 2092 002 1167 993 576 598 223 233 359 255 208 220396 252 249738 283 1.1549 299 0.37508
Cel-7 28.21 19.82 18.74 0.04 20.49 0.13 11.69 99.2 578 6.06 221 232 351 252 294 2.18675 250 2.46745 280 1.142 295 0.36703
Cel-8 29.31 2151 1819 0.07 1924 013 1192 1004 589 6.45 21 221 323 241 277 210781 241 233647 266 1.0847 277 0.33409
Cel-9 29.03 2156 18.18 0.05 18.86 008 11.85 996 587 65 212 221 319 243 280 213222 244 235308 267 1.0943 280 0.32915
Cel-10 2859 20.38 17.99 006 1956 0.11 11.65 98.45 588 6.25 211 225 336 242 278 210398 241  2.35769 268 1.0914 279 0.34994
Cel-11  29.27 21.46 17.47 0.04 1937 014 11.81 996 594 65 205 213 329 235 269 2.05639 236  2.28824 261 1.0601 269 0.33611
Cel-12 26.9 17.32 20.3 0.11 23.64 0.12 11.61 100.1 555 5.33 2.44 2.5 4.08 277 331 2.35841 268 2.74431 309 1.2638 334 0.43361
Cel-13 2597 166 2079 025 2352 011 11.43 987 544 519 25 259 412 288 349 245961 279  2.86004 321 1.3193 352 0.44281
Cel-14 26.39 17.64 20.44 0.05 23 0.07 11.53 99.1 549 5.47 2.5 2.5 4 284 342 2.43716 276 2.80536 315 1.2971 345 0.42241
Cel-15 28.08 2096 19.04 005 193 011 11.77 994 572 6.37 227 229 329 259 305 227582 259 251473 285 1.1722 305 0.34057
Cel-16  29.11 21.43 1836 0.04 19.47 013 11.92 1005 585 6.43 214 221 327 245 283 214288 245 237704 270 1.1041 283 0.33757
Cel-17 2875 209 1844 002 1923 0.08 11.73 992 585 6.34 214 228 327 245 283 214519 245 238382 271 1.1068 284 0.3404
Cel-18 2881 21.45 1819 0.04 1914 0.09 11.81 99.6 584 649 215 22 324 246 284 215631 246  2.38411 271 1.1087 285 0.33355
Cel-19 2832 21.41 1857 0.04 1884 014 11.76 99.2 577 65 222 223 321 254 296 223411 255 245704 278 1.1459 297 0.33046
Cel-20 2868 2099 185 004 19.2 0411 11.79 993 583 6.36 216 227 326 247 286 216383 247 240039 272 1.1154 287 0.33909
Cel-21 2805 2064 195 006 1956 0.07 11.81 99.7 569 625 23 236 3.32 262 309 229579 261 254495 288 1.1857 309 0.34706
Cel-23 2861 2161 1849 005 1863 014 11.81 993 581 654 218 223 316 250 291  2.2022 251 241798 274 1.1275 201 0.32594
Cel-24 2757 19.93 1888 0.04 2075 0.09 11.63 989 568 6.13 231 227 358 263 310 228666 260 256997 290 1.1928 312 0.36867
Cel-25 284 2096 18.89 0.03 19.45 0.04 11.80 99.6 577 6.35 222 229 33 254 297 222754 254 2.4692 280 1.149 2908 0.34231
Cel-26  27.8 19.93 1853 0.03 2097 012 11.63 99,1 573 6.12 226 223 361 258 303 223928 255  2.52647 286 1.1705 304 0.37113
Cel-27 2575 1439 2017 012 2758 0.2 11.30 99.6 546 455 253 25 489 287 346 237941 270  2.89877 325 1.3199 352 0.51807
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Cel-28
Cel-29
Cel-30
Cel-45
Cel-47
Pcl-2
Pcl-3
Pcl-4
Pcl-5
Pcl-6
Pcl-7
Pcl-9
Pcl-10
Pcl-11
Pcl-12
Pcl-13
Pcl-14
Pcl-15
Pcl-16
Pcl-17

26.01
27.08
26.83
30.55
26.54
28.59
28.5
28.5
28.07
28.15
30.7
30.09
27.58
27.96
28.22
28.59
28.52
27.89
27.26
27.67

15.57
18.93
17.98
19.28
17.34
20.43
19.63
20.52
19.44
19.9
26.71
25.77
19.75
20.26
21.02
20.59
21.16
20.12
19.61
20.09

19.04
19.63
20.38
18.01
16.59
18.17
18.18
18.49
18.5
18.83
16.93
17.95
19.29
19.39
18.86
18.4
18.77
18.78
19.49
19.43

0.07
0.05
0.11
0.11
0.04
0.05
0.04
0.02
0.02
0.06
0.04
0.04
0.07
0.05
0.04
0.05
0.06
0.04
0.01
0.03

24.13
21.59
22.57
19.51
22.81
20.68
21.41
20.55
21.2
20.61
12.45
13.48
20.99
20.2
19.53
20.5
18.54
20.44
20.58
20.34

0.11
0.08
0.11
0.07
0.12
0.09
0.1
0.14
0.1
0.1
0.06
0.05
0.11
0.12
0.09
0.1
0.05
0.1
0.07
0.11

11.07
11.59
11.61
11.84
10.92
11.76
11.69
11.79
11.63
11.71
12.14
12.14
11.69
11.78
11.79
11.80
11.77
11.67
11.61
11.72

95.9
98.9
99.6
99.4
94.4
99.9
99.6
100.1
99.1
99.4
99.1
99,6
99.5
99.8
99.7
100.2
98.9
99.1
98.6
99.4

5.63
5.6
5.54
6.18
5.82
5.83
5.84
5.79
5.79
5.76
6.06
5.94
5.65
5.69
5.73
5.8
5.81
5.73
5.63
5.66

5.02
5.84
5.53
5.82
5.67
6.21

6.22
5.97
6.07
7.86
7.58
6.04
6.15
6.37
6.23
6.43
6.16
6.04
6.13

2.36
2.39
2.45
181
2.17
2.16
2.15
2.2

2.2

2.23
1.93
2.05
2.34
2.3

2.26
2.19
2.18
2.26
2.36
2.33

2.49
2.39
2.5
2.48
2.12
2.19
2.24
2.22
2.28
2.31

2.12
2.32
2.34
2.26
2.21
2.32
2.28
2.37
2.34

4.37
3.73
3.89
3.3
4.18
3.52
3.67
3.49
3.65
3.53
2.05
2.22
3.6
3.44
3.32
3.48
3.16
3.51
3.55
3.48

269
272
279
210
248
248
246
251
252
255
223
236
266
262
257
250
250
258
269
266

319
324
334
230
288
287
285
293
294
298
249
269
315
309
302
291
290
303
319
314

2.25501
2.3511

2.39431
1.79246
2.09655
2.14999
2.11912
2.18614
2.17476
2.20934
2.05033
2.15608
2.31054
2.29005
2.25798
2.17449
2.19653
2.24714
2.34112
2.31769

257
267
272
208
240
246
243
250
248
252
235
246
263
261
257
248
251
256
266
264

2.69055
2.66831
2.74792
2.06534
2.46817
2.42298
2.41962
2.45523
2.47521
2.49071
2.07859
2.21529
2.60143
2.55753
2.50008
2.44146
2.41795
2.52145
2.62736
2.59075

303
301
309
237
280
275
274
278
280
282
238
253
294
289
283
277
274
285
296
293

1.229
1.2366
1.2707
0.9421
1.1279

1.121
1.1149
1.1377
1.1427
1.1535
0.9875
1.0509
1.2073
1.1891
1.1644
1.1311
1.1266

1.17

1.221

1.2048

323
325
336
232
291
289
287
294
296
299
246
266
316
310
302
292
290
304
321
315

0.46503
0.39013
0.41317
0.36207
0.42457
0.36214
0.37956
0.35968
0.37953
0.36745
0.20726
0.22684
0.37348
0.35866
0.34259
0.35833
0.32951
0.36298
0.37053
0.36219
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Tabela 6. Composigdo quimica das biotitas analisadas em microssonda eletrénica. Valores em wt%.
(-) =Valores ndo detectados pela analise. H,O calculado.

Mineral Na,O SiO, MgO AlL,Og K0 CaO TiO, FeO MnO H,O Total
Bt-1 0.10 36.30 10.29 15.46 8.83 0.10 2.86 20.48 0.06 3.88 98.35
Bt-2 0.06 35.57 9.98 15.12 8.86 - 3.02 22.10 0.11 3.85 98.68
Bt-3 0.08 36.18 9.49 14.82 9.11 0.02 3.06 22.41 0.06 3.87 99.12
Bt-4 0.05 35.38 10.19 15.49 8.89 0.04 3.01 21.19 0.05 3.85 98.14
Bt-5 0.05 34.50 12.74 15.77 6.49 0.08 2.83 18.55 0.11 3.81 94.92
Bt-6 0.06 36.36 8.92 14.95 9.45 - 3.63 22.58 0.08 3.89 99.91
Bt-7 0.09 36.28 8.96 14.99 9.38 - 2.96 23.22 0.12 3.88 99.89
Bt-8 0.06 36.39 8.89 15.01 9.13 0.03 2.97 23.17 0.13 3.88 99.67
Bt-9 0.07 36.07 9.54 15.48 8.86 0.05 2.97 22.34 0.14 3.89 99.4
Bt-10 0.06 36.11 9.85 15.22 9.25 0.01 3.42 21.93 0.1 3.90 99.85
Bt-11 0.07 36.18 10.14 15.55 8.50 0.06 3.1 20.58 0.03 3.88 98.09
Bt-12 0.06 36.06 9.06 14.94 9.28 - 3.42 22.70 0.13 3.87 99.52
Bt-13 0.08 36.23 9.25 15.18 9.57 - 3.73 22.02 0.11 3.90 100,1

Tabela 7. Composicdo quimica dos plagioclasios analisados em microssonda eletrnica. Valores em
wit%. (-) = Valores ndo detectados pela analise.

Mineral Na20 Sio2 MgO AI203 K20 CaO FeO MnO TiO2 BaO Total
PI-1 8.66 62.23 0.01 23.50 0.23 4.65 0.03 0.01 - - 99.32
PI-2 11.45 68.35 0.10 19.85 0.06 0.22 0.07 - - - 100.1
PI-3 11.65 68.31 - 19.73 0.04 0.26 0.04 0.01 - 0.01 100.06
PI-4 11.76 67.38 - 19.84 0.05 0.28 0.02 0.01 0.02 - 99.36
PI-5 11.64 67.75 0.01 19.77 0.03 0.19 0.06 0.01 0.03 0.02 99.51
PI-6 11.26 67.53 - 19.77 0.04 0.45 0.05 - 0.01 - 99.13
PI-7 11.54 67.93 - 19.49 0.08 0.25 0.05 0.03 0.01 - 99.36
PI-8 11.20 67.38 - 19.66 0.07 0.38 0.21 0.01 - - 98.84
PI-9 11.71 66.99 - 19.98 0.07 0.28 0.20 - - - 99.23
PI-10 11.28 67.53 - 19.75 0.08 0.45 0.24 0.01 0.01 - 99.33

PI-11 11.47 67.54 - 19.62 0.04 0.26 0.23 - 0.01 - 99.16
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Tabela 8. Resultados das anélises quimicas de rocha total de 7 amostras selecionadas para o trabalho.
Valores em wt (%) para 6xidos e em ppm para elementos traco e ETR.

SL1 GR1A GR1B GR2 CL1 CL2 CL3
Si02 60.09 62.32 71.04 69.22 34.90 44.73 38.36
TiO2 0.58 0.36 0.28 0.40 0.29 1.15 0.32
Al203 18.23 15.56 14.96 14.75 18.80 17.92 18.36
Fe203 3.58 5.85 2.16 3.14 17.24 11.59 14.23
MnO 0.04 0.03 0.01 0.03 0.08 0.04 0.06
MgO 3.45 5.36 1.07 1.28 16.84 12.28 16.65
Ca0o 1.88 0.82 1.37 1.65 0.43 0.60 0.36
Na20 5.12 5.48 3.86 3.52 1.71 4.25 2.46
K20 4.49 0.88 3.74 4.04 0.29 0.40 0.27
P205 0.15 0.14 0.10 0.17 0.15 0.26 0.17
Cs 19.4 1.5 1.7 2.9 1.9 1.3 1.7
Rb 193.3 31.4 85.9 85.2 13.9 15.5 13.8
Ba 1434 195 1657 2252 37 57 39
Sr 535.8 299.6 519.5 469.3 81.6 128.2 58.7
Ni 8.4 5.7 3.6 4.0 10.8 23.6 11.0
\ 56 35 23 33 37 122 46
Sc 9 4 3 5 4 17 5
Ga 23.7 13.2 14.2 15.9 22.3 18.0 21.9
Zr 284.3 182.6 178.7 257.7 264.8 380.7 321.7
Hf 8.0 4.7 4.6 6.7 7.0 10.1 7.9
Y 20.6 13.9 10.5 14.9 16.6 47.2 15.9
Nb 19.9 12.9 10.0 14.8 10.7 16.3 9.2
Ta 1.4 1.1 0.8 1.3 0.9 0.8 0.6
Th 17.1 8.6 6.3 10.7 10.6 7.6 6.3
La 74.7 73.4 40.1 66.0 70.6 113.7 74.6
Ce 128.0 122.9 65.4 114.4 126.9 219.4 131.7
Pr 12.96 11.85 6.20 10.70 11.83 23.12 12.73
Nd 43.2 37.3 21.4 35.7 38.9 86.4 43.0
Sm 6.92 5.29 2.89 5.21 5.75 14.67 6.59
Eu 1.24 1.30 0.76 1.31 1.37 3.25 1.25
Gd 5.54 3.92 2.35 4.24 4.30 11.70 4.94
Tb 0.69 0.54 0.32 0.53 0.54 1.66 0.60
Dy 3.77 2.65 1.86 2.67 2.68 9.16 3.02
Ho 0.66 0.49 0.36 0.50 0.50 1.69 0.62
Er 2.00 1.49 0.99 1.36 1.40 4.72 1.52
Tm 0.31 0.21 0.16 0.23 0.22 0.69 0.25
Yb 1.89 1.41 1.22 1.62 1.50 4.96 1.68
Lu 0.32 0.23 0.16 0.26 0.22 0.70 0.25

Densidade 2.539 2.7387 2.944 2.721 2.3621 2.410 2.004
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ANEXO B- IMAGENS DO LOCAL DE ESTUDO E AMOSTRAS MACROSCOPICAS
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Figura 5. Imagens de amostras macroscopicas e relagdes de campo. (A) Apofise ignea em contato com marmore encaixante; (B) Imagem ampliada da apéfise ignea;
(C) Amostra de granitdide SL-1; (D) Amostra de granitdide GR-1; (E) Amostra de granitdide e alteracdo progressiva CEL; (F) Amostra de cloritito com foliacdo
CL2; (G) Granitéide GR2; (H) Granitoide GR2 apresentando foliacdo; (1) Cloritito CL3; (J) Amostra de cloritito CL1; (K) Amostra PCL com presenca de sulfetos.



