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RESUMO

O granito e sua mineralizacdo associada, caracterizado neste
trabalho, estd localizado nas proximidades do municipio de Matupa, norte
do estado do Mato Grosso, na Provincia Aurifera de Alta Floresta, na porcao
centro-sul do Craton Amazobnico. Foi utilizado um testemunho para a
caracterizacao, o qual consiste de quatro litotipos: (i) Biotita Monzogranito
Porfiritico; (ii) Granito Rapakivi; (iii)Pegmatito- Aplito; e (iv) Dique félsico.
O BMP é calcio-alcalino de alto K, metaluminoso e magnesiano; com
padrdao de ETR moderadamente fracionado (La/Yb= 16) e anomalia negativa
de Eu. Possui padrao de elementos-tragos empobrecido em Sr, Nb, e Ti e
ndo empobrecido em Y, em relacdo ao manto primordial. Tais caracteristicas
indicam magmas formados em ambiente de arcos vulcanicos a pds-
colisionais. O BMP e o Granito Rapakivi possuem microestruturas de
deformacao ductil, como tabuleiro de xadrez em quartzo, bandas de
deformacao, pertitas e maclas mecéanicas nos feldspatos, além de subgraos
de quartzo e feldspato, indicando condicoes de formagao em alta
temperatura (400-600°C) e cristalizagdao dos granitos em um campo
tensional ativo e deformacdo ductil do tipo subsolidus. Todas as unidades
litoldgicas da area sao afetadas por alteracao hidrotermal em diversas
intensidades, incluindo: (a) potassica pervasiva (K-feldspato + biotita),
particularmente desenvolvida no BMP; (b) sddica pervasiva (albitizacdo dos
feldspatos), mais desenvolvida no Granito Rapakivi; (c) sericitizacao
pervasiva; (d) propilitica seletiva(clorita + epidoto + magnetita =+
titanitaxcarbonato); (e) piritizagcao disseminada; (f) alteracdo com
muscovita pervasiva; (g) carbonatacao fissural; (h) epidotizacao fissural. As
alteracOes albiticas, propiliticas e sericiticas sdo geralmente relacionadas as
mineralizagOes auriferas. A piritizacdo e o ouro nativo sdo concomitantes. A
pirita € associada a magnetita e € rica em inclusdes de ouro, calcopirita,
esfalerita, galena, rutilo, apatita, prata, e sulfossais de telurio, bismuto, e
uranio e tério. Texturas de exsolugdo magnetita-hematita evidenciam uma
mineralizagdo em estados de oxidacao altos relacionados ao tampao
magnetita-hematita. A piritizacdo e mineralizagao de ouro estudados sao
correlacionadas a mineralizacdo da segunda geracao do Depdsito Serrinha
(ouro associado com Te, Bi e Ag, preenchendo fraturas ou incluso na pirita).
As caracteristicas discutidas sao condizentes com depdsitos do modelo
exploratorio ouro porfiro. Assim este trabalho corrobora com informacdes
adicionais aos litopitos da Suite intrusiva Matupa.

Palavras-chave:granito matupad; alteracdo hidrotermal; Deformacao.



ABSTRACT

The MAT-18 borehole, which was studied in this work, is located near
to Matupd city, north of Mato Grosso State, in the Alta Floresta Gold
Province, south portion of the Amazonian Craton. The borehole consists of
four rock types: (i) porphyritic biotite monzogranite (BMP); (ii) rapakivi
granite, quartz monzodiorite; (iii) Pegmatito- aplite, granodiorite; and
(iv)felsic dike, tonalitic. The BMP is calcium-alkali high K, metaluminus and
magnesium; moderately fractionated REE pattern (La / Yb = 16) and Eu
anomaly. It has ETR pattern depleted to Sr, Nb, Ti and undepleted to Y.
These characteristics indicate magmas that were formed in volcanic arcs to
post-collisional environment. The BMP and the rapakivi granite have ductile
deformation microstructures, as chessboard in quartz, kink bands, pertites
and mechanical twinned in feldspars, quartz and feldspar subgrains, which
the last one indicates formation conditions of high temperature (400-600°C)
and granites crystallization in an active tension field and ductile deformation
of subsolidus type. All lithological units in the area are affected by
hydrothermal alterations in many intensities, including: (a) potassium
(pervasive; K-feldspar+ biotite), particularly developed in the BMP; (b)
Sodium (pervasive; feldspar albitization), more developed in the rapakivi
granite; (c) sericitization (pervasive); (d) propylitic (selective; chlorite +
epidote £ magnetite £ titanite £ carbonate); (e) piritization (spread); (f)
alteration with muscovite (pervasive); (g) carbonation (fissure); (h)
alteration with epidote (fissure). The albite, propylitic and sericitization
alterations are usually related to gold mineralization. The pyritization and
native gold are concomitant. The pyrite is associated with magnetite and is
rich in inclusions, as gold, chalcopyrite, sphalerite, galena, rutile, apatite,
silver, and sulfi-salts of tellurium, bismuth and uranium and thorium.
Magnetite-hematite exsolution textures show a mineralization in high
oxidation states related to magnetite-hematite buffer. The pyritization and
gold mineralization studied are correlated with mineralization of the second
generation of Serrinha Deposit (gold associated with Te, Bi and Ag, filling
fractures or included in pyrite). The features discussed are consistent with
porphyry gold deposits exploratory model. So, this study corroborates with
additional information of the lithological units in Matupa Suite.

Key words: matupa granite; hydrothermal alteration; deformation.
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1. Introducao

A regido centro-sul do Craton Amazoénico, porcao norte do estado
do Mato Grosso, tem sido um importante produtor de ouro desde a
década de 70, com produgao de ouro com taxa de 60 a 80 t por ano
entre 1975 a 1990 (Santos et al., 2001), sendo que entre 1980-1989 a
Provincia Juruena-Teles Pires tornou-se uma das principais regides
auriferas do pais, com uma producao garimpeira estimada de 160 t
(Paes de Barros, 2007).

Entre 1970 e 1990 o ouro foi extraido primeiramente de depdsitos
secundarios como de aluvidoes e eluvios/coluvios, sendo apds a sua
exaustdo que passaram a ser extraidas mineralizagdes primarias
filoneanas (Mareton & Martins, 2005).

Trabalhos de pesquisa tém mostrado que uma grande parcela
destes depdsitos com mineralizacao filoneanas sao de pequeno porte
(<5t de ouro contido) em forma de veios, sistemas de veios ou
disseminadas, e se localizam no setor leste da Provincia ao longo de um

cinturdo de direcao NW chamado Perus-Trairao (Paes de Barros, 2007).

Uma parcela consideravel dos depodsitos desta regidao hospedam-se
preferencialmente em granitos paleoproterozdicos do tipo I, sub-
alcalinos a cdlcio-alcalinos, metaluminosos a peraluminosos, de médio a
alto potadssio, variando em composicdo de tonalito-granodiorito a
sienogranito, provenientes de fonte crustal e arqueana, e que

possivelmente se alojaram em ambiente de arco (Paes de Barros, 2007).

Dessa forma, devido ao seu histérico na producao de ouro e a
presenca de muitos depodsitos ao longo do cinturdo de direcdo NW,
acredita-se que a Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF) ainda sustenta
potencial exploratdrio significativo, particularmente para depodsitos

auriferos primarios (Assis, 2008).



Neste contexto, segundo Moura (1998) o Macico granitico
Matupad, alvo de estudo desta pesquisa, esta inserido na PAAF na porgao
centro-sul do Craton Amazébnico referida acima. A PAAF, por sua vez,
localiza-se entre as Provincias Ventuari-Tapajés (1,95-1,8 Ga) e Rio
Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga) (Tassinari & Macambira, 1999),
interpretado como sendo um arco magmatico com orientagdo noroeste
que se agregou progressivamente ao protocraton formado pela Provincia
Amazonica Central entre 2.05 e 1.88 Ga (Tassinari & Macambira 1999,
Santos et al. 2004).

A regido da Suite Intrusiva Matupa foi alvo de estudo por varios
pesquisadores como Moura (1998), Santos, 2000, Santos et al., 2001,
Souza et al., 2005, Moura e Botelho (2002 e 2006), Paes de Barros,
2007, Silva & Abram, 2008. A regiao foi classificada como monzogranito
nao deformada e pouco fraturada, constituido por quatro litofacies
descritas a seguir, com zonas bastante afetadas por processos
hidrotermais, e hospedeiro do Depdsito de ouro Serrinha, préximos ao
municipio de Matupa (Figura 1.1). As regides de mineralizacdo e de
alteracdo hidrotermal estdo irregularmente distribuidas pelo Macico e

sem controle estrutural (Moura e Botelho, 2002).

Em termos de modelos genéticos, o Depodsito Serrinha foi

caracterizado em dois tipos distintos:

e Depdsito relacionado a intrusivas félsicas (intrusion-related
gold systems), de estilo disseminado (Santos et al., 2001;
Paes de Barros, 2007; Moura et al., 2006);e

e Mineralizagbe aurifera do tipo pérfiro disseminada em
granitos calcioalcalinos paleoproterozdicos (Moura 1998;
Moura et al., 2006).

Embora alguns modelos genéticos para os depdsitos auriferos da
regiao tenham sido propostos, é consenso por alguns altores de que as
mineralizagdes estejam espacial e temporalmente relacionadas as facies
1 e 2 da Suite Matupa do tipo I, com idade 1872+12 Ma, de afinidade

cdlcio-alcalina, de médio potassio, magnesiana com composicao
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monzogranitica e atingida por alteracdao hidrotermal pervasiva (Moura
1998, Paes de Barros, 2007; Assis, 2008; Silva & Abram 2008).

"'!’" . Novo Mundo Matupa
Floresta *

-
Peixoto de Azevedo

-
Nova Santa Helena .

| | Coberturas Fanerozodicas ¢ Bacias Intracratonicas

Cidade
[ Sequéncias Sedimentares do Paleo e Mesoproterozdico

@ Depositos Auriferos
B Granitos Pés-colisionais a Anorogénicos (1,75 Ga)

Limite da Provincia

| Unidades plutono-vulcinicas ¢ sequéncias T Aurifera de Alta Floresta (PAAF)

vulcano-sedimentares (1,89 - 1,74 Ga)
| Supracrustais e plutonicas metamorfisadas (2.2 - 1,99 Ga)

Figura 1.1: Mapa geoldgico simplificado da regido da Provincia Alta Floresta, e
localizagdo dos Depositos Auriferos (Modificado de Paes de Barros 2007).

Devido aos poucos trabalhos regionais e locais que englobam a
PAAF e o Macico granitico Matupa (Moura 1998, Moura & Botelho 2002,
Souza et al. 2005, Moura et al. 2006, Paes de Barros 2007 e Assis
2011), sao encontradas algumas controvérsias em relagao ao arcabouco

geoldgico, estrutural e ambiente geotectonico da regido (Assis, 2011).

2. Objetivo
A presente pesquisa tem como objetivo principal o reconhecimento

da rocha hospedeira e dos tipos e padrdes do sistema hidrotermal no
furo do Deposito Serrinha (MAT-18), além da delimitacao das zonas de
alteracao hidrotermal reconhecidas. Como objetivos especificos tem-se:
(1) Classificagdo e Caracterizacdo do granito hospedeiro; (2)

Caracterizacao das feicoes de deformacdo ductil; e (3) Distribuicdao das



zonas de alteracao hidrotermais, suas paragéneses e distribuicdo do

minério.

Para o estudo foi escolhido o furo de sondagem MAT-18, devido
sua localizacdo dentro da Suite Intrusiva Matupa e caracteristicas
macroscopicas, como a presenca de alteracao hidrotermal e feicdes de
deformacdo ductil e ruptil, poderemos comparar os resultados obtidos
com estudos anteriores realizados na mesma regidao do Macigo granitico
Matupa. Desta forma, os resultados podem contribuir para aumentar o
banco de dados das caracteristicas genéticas da regido e deixar mais

robustos os modelos metalogenéticos e guias prospectivos.

3. Localizacao
A area estudada no presente trabalho estd localizado na regidao do

Granito Matupa no Depdsito Serrinha, nas proximidades do municipio de
Matupa e com as coordenadas geograficas aproximadas de 0733205 E;
8865432 N.

4. Materiais e Métodos
Para que os objetivos propostos fossem atendidos, foram realizados:

3.1 Levantamento bibliografico
Foi realizado um levantamento bibliografico do referencial tedrico

sobre as séries magmaticas, geoquimica de granitos, depdsitos do tipo
ouro poérfiro e tipo ouro proximal relacionado com intrusdo; feicdes de

deformacdo ductil e relagdes com deformacao subsolidus.

Foi também realizado a revisdao da literatura sobre o Macico
granitico Matupa, com énfase na caracterizacdo petrografica e
geoquimica da rocha hospedeira, alteracdes hidrotermais e

especialmente o depdsito aurifero Serrinha.

3.2 Estudo macroscopico do Perfil
Descricao macroscépica com fotos e elaboragao de perfil digital do

testemunho MAT-18.



3.3 Preparacao de amostras:
Foi realizada uma selecao de amostras para confeccao de laminas

delgada polida no Laboratério de Laminagao da Unicamp; E uma selecdo
de amostras do BMP nao hidrotermalizadas para o realizagao de analises

guimicas.

3.4 Petrografia
Estudo petrografico detalhado, com 24 laminas delgadas polidas,

no Laboratoério de Microscopia do Instituto de Geociéncias da Unicamp;
neste estudo utilizou-se microscépio petrografico convencional (JENA
PHOL e ZEISS Axiophot) com luz transmitida e refletida.

3.5 Microscopio eletronico de varredura
Andlise mineraldgica para identificacdo de minerais primarios e

secundarios no MEV (microscopio eletronico de varredura), no
Laboratério de Quantificagdo Mineral de Microscopia Eletrénica na
Unicamp. O equipamente utilizado foi o Leo 430i, da Oxford, acoplado a
detectores de elétrons retroespalhados e a um sistema de microanalises,
gue utiliza-se de um detector de dispersao de energia (energy-dispersive
spectrum - EDS). O equipamento opera com uma voltagem de
aceleracdo de 20 kV, distancia focal de 19 mm, e corrente de fluxo de

aproximadamente 3,0 x 10-9 A.

O objetivo foi determinar minerais nao identificados em
microscépio; mudancas de composicdo nos mineriais de minério, bem

como a morfologia destes.

3.6 Analises quimicas
Preparacao de amostras e analise geoquimica de rocha total do

granito menos alterado (hospedeiro da mineralizagao): Britagem e
pulverizacdo das amostras para obtencao de andlises quimica de

elementos maiores, menores e tragos.

A andlise quimica para elementos maiores foi feita no
espectrometro de Fluorescéncia de raios-x do Instituto de Geociéncias
da Unicamp (Philips, PW 2404, Holanda). A determinacao da perda ao
fogo foi a 10000C (%PF). Os resultados obtidos por esse médoto
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apresentam erro de precisao de aproximadamente + 0,27%. Os

elementos analisados foram:

Rocha Total: elementos maiores na forma de éxidos (SiOz, anos,
Fe203, MgO,CaO, NaZO, Kzo, TiOZ, P205, MnO, (S Cr203)

A anadlise quimica de elementos do grupo Terras Raras foi feita
pela técnica de espectrometria de massa com indugao por plasma (ICP-
MS), cujo equipamento também estad disponivel no Laboratério de
Geoquimica Analitica do Instituto de Geociéncias da Unicamp. Os
resultados obtidos por esta técnica apresentam erro de precisdao que
pode chegar a £ 1,4 ppm do valor coletado. Os elementos analisados
foram: Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zr, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ni, Mo, Cu, Pb, Zn,
Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl, e Se.

3.6.1 Elaboracéo de diagramas
Apartir dos resultados obtidos da geoquimica foram elaborados

diagramas para a classifacdao do tipo de granito (e.g. TAS, R1 x R2, de
Shand, R.A.); o estudo das variacOes de elementos maiores e menores
(digaramas tipo Harker); o estudo das variacoes de elementos terras
raras (e.g. espectro de ETR normalizados ao condrito de Sun &
McDonough, 1989); e classificagdo do ambiente tectonico ( e.g. Pearce
et al., 1984).

3.7 Analise de Cobalto-nitrito
A andlise de Cobalto-Nitrito, em algumas amostras para

identificacdo do feldspato potassico. A escolha das amostras foi baseada
em dois critérios: nas diferentes intensidades da alteracao hidrotermal,
sendo escolhido uma amostra de cada intensidade; e na dificuldade de
identificacdo do feldspato potassico em secao delgada devido a alteracao

hidrotermal.

A analise levou como base o método desenvolvido por McMonigle

(http://www.marin.edu/~jim/geolprojects/). Utilizou-se uma solucdo de Sddio-


http://www.marin.edu/~jim/geolprojects/

Cobaltonitrito (Na3Co(No2)6) e agua destilada em uma proprogao de
aproximadamente 20 gramas da solugdo concentrada de Soddio-

Cobaltonitrito em 20% por 100ml de agua destilada.

Primeiramente se utilizou uma solugdo super concentrada de acido
hidrofloridrico (HF), onde as faces polidas das rochas foram mergulhadas
por aproximadamente um minuto, com o objetivo de abrir suas
estruturas internas. Entdo a rocha foi lavada em &gua corrente e a
solucao de Sodio cobaltonitrito foi “pingada” sobre a superfice antes
mergulhada no acido. A solugdo de Sddio cobaltonitrito permaneceu na
amostra por 30 segundos e em seguida foi lavada em agua corrente. A
andlise estd completa, e os feldspatos alcalinos apresentaram uma
coloragcdao amarela. Apds a analise, foi realizado uma avaliacdo visual da

quantidade de feldspatos alcalinos contidos em cada amostra.

3.8 Interpretacao dos dados
A interpretacao dos dados foi feito a partir da combinacdao de

estudos petrograficos, geoquimicos e de MEV nos litotipos hospedeiros

da mineralizacao, rochas de alteracao hidrotermal e minério.



5. Referéncial teorico

4.1 Séries Magmaticas
Rochas graniticas foram definidas pela IUGS (2002) como sendo

rochas plutonicas compostas essencialmente por quartzo, feldspato
alcalino e plagioclasio sédico em quantidades variaveis geralmente com
biotita e/ou hornblenda. S3ao as principais constituintes da crosta
terrestre, assim frequentemente sdo os Unicos testemunhos de eventos
geoldgicos. As fusdes graniticas podem ter origem no manto ou na

crosta terrestre.

As variacOes de rochas igneas derivadas de magmas parentais
composicionalmente semelhantes podem ser agrupadas conforme suas
caracteristicas composicionais, quimicas e mineraldgicas em comum.
Isso é possivel mesmo que seu processo de diferenciacao inclua
assimilacao ou mistura com materiais externos, ou ainda reacao dos
magmas basicos com rochas metamorficas. Os principais grupos assim
identificados s3ao denominados de séries igneas ou magmaticas
(Lameyre & Bowden, 1980).

Séries magmaticas sao manifestacdes vulcano-plutbnicas que
ocorrem no espaco (tem distribuicdo mundial) e no tempo (existéncia de
séries magmaticas idénticas com diferentes idades geoldgicas) com
caracteristicas mineraldgicas, quimicas e tendéncias evolutivas bem
definidas (Wernick, 2004). As principais séries magmaticas foram
definidas por Irvine & Baragar (1971) para Série de rochas vulcanicas e
Lameyre & Bowen (1982) para Série de granitdides. As séries
magmaticas podem ser subalcalinas e alcalinas. As subalcalinas sao a
komatiitica, toleitica, e calcio - alcalina. A série alcalina pode ser
dividida em alcalina subsaturada em silica, e as séries alcalinas
saturadas em silica alcalina potassica (shoshonitica), alcalina sédica, e

alcalina ultrapotassica (Wernick, 2004).



Lameyre & Bowen (1982), utilizando uma grande quantidade de
analises modais de rochas graniticas disponiveis na literatura definiram,
no diagrama QFAP de Streckeisen (1978), varias associagcdes ou séries
magmaticas com seus respectivos trends, mostradas na Figura 4.1. A
principal vantagem desta classificacdo é a de fundamentar-se na
composicao mineralégica da rocha. Foram definidos sete dominios
ocupados pelas séries magmaticas com caracteristicas proprias, tipicas

de diferentes ambientes geotectbnicos.

1- Série Yoleitica (ocednica)

2- Série céicico-akcaling babio-K

3- Série cdicioo-alcaling médio e
ato-K e toleltica confinental?)

4- Sénie shoshonitica

Granitoid series (Lameyre & Bowden 1982)

a@@» alkaline and peralkaline
<> aluminous granitoids of alkaline provinces
@ calc-alkaline-monzonitic (high K)
calc-alkaline-granodioritic (medium K)
calc-alkaline-trondhjemitic (low-K)
\ @ tholeiitic
<> crustal granitoids

Figura 4.1: Principais séries magmaticas e produtos de fusdo crusta lancados no
diagrama QAP, nomes com numeros de 1 a 7 sdao modificados a partir da sugestdao de

Laweyre & Bowden (1982).

e Granitdides Toleiticos (ou “Trondhjemitos”, de Barker,
1979).

Sao granitos desprovidos de K-feldspato e com composicoes
correspondentes ao eutético Qz-Ab. Esta série apresenta trend que
acompanha aproximadamente o lado P-Q do diagrama QAP de
Streckeisen (1975), caracterizando-se, desta forma, pelo trend

petrografico geral gabro-diorito-tonalito (Laweyre & Bowden, 1982).

As séries toleiticas sao tipicas de assoalhos e cadeias meso-
oceanicas, ou de ambientes anorogénicos intraplaca continentais. As
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séries toleiticas continentais sao ricas em silica e alcalis, podendo evoluir
para rochas graniticas semelhantes aos granitdides calcio-alcalinos
baixo-K (Wilson, 1989; Laweyre & Bowden, 1982).

e Séries de Granitoides Calcio-Alcalinas:
Compreendem 3 séries que integram variedades composicionais
que vao desde termos basicos até acidos, ou seja, vao de ricos em
plagioclasio ha série normal de composicdo monzonitica. Os seguintes

trends gerais foram definidos por Le Maitre (1989; Figura4.2):

- Uma série calcio-alcalina trondhjemitica (ou de baixo teor de K)
que é definida pela associacao gabro-diorito-trondhjemito-granodiorito:
Suas caracteristicas se devem a cristalizacdao fracionada inicial de
hornblenda, entdo biotita e plagioclasio (Arth et al., 1978).

- Uma série calcio-alcalina granodioritica (médio K) que é
caracterizada pelo trend geral gabro-monzogabro-monzogranito-

granodiorito-granito;

- Uma série calcio-alcalina monzonitica (ou alto K)
caracterizada pelo trend geral monzodiorito-monzonito-granito:
caracterizada pela alta concentracdao de Alcalis, principalmente potassio
(Barriere, 1977).

A variacao nas proporcdes de K feldspatos e plagioclase da série
"trondhjemitica calcio-alcalina" para a série "monzonitica calcio-alcalina"
complementam a variacdo conhecida na evolugdo de lavas calcio-
alcalinas em arcos de ilhas e margens continentais activas (Laweyre &
Bowden, 1982).

Essas séries caracterizam o magmatismo de arco magmatico, e a
evolugdo do mesmo, refletida no aumento do conteddo de K. Sdo
também descritas, no que se refere aos termos graniticos, em
ambientes pds-colisionais (Harris et al. 1986, Liégeois 1998, Bitencourt
& Nardi 2000).
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Figura 4.2: Diagrama sugerido pela IUGS (Le Maitre 1989) para discriminagdao das

séries subalcalinas com base na sugestdo de Peccerillo & Taylos (1978) que se limitava a

rochas calcio-alcalinas com até 63% de SiO2 (linhas pontilhadas).

e Séries Alcalinas

Estd série estd associada com syenitos alcalinos,

syenitos,

monzonitos e gabros (Laweyre & Bowden, 1982). Elas se dividem em

distintas séries acima e abaixo da linha de saturacdo em silica, como

apresentado na Figura 4.3:

Na20 + K20 (peso %)

0

Produtos de fusio
parcial da grosta

sn’ =
.41c1© d‘ ocom'\“e“‘a\
)
- Tolelt - v
toleitica e calcio-alcalina ym
mm wm Médio e baixo-K

55 65 75
Si02 (peso %)

Figura4.3: Diagrama TAS de Middlemost (1994).
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e Séries Alcalinas subsaturada em Silica
Os granitos desta série sao em geral peralcalinas (Nardi 1991),
sendo caracterizada pela presenca modal e normativa dos feldspatdide,
com a consequente auséncia de quartzo. Podem ser classificadas como
potassicas (ou ultrapotassicas) ou sddicas de acordo com diferentes

critérios (Peccerillo, 1992).

e Seéries Alcalinas saturadas em silica:

Os granitos desta série sao em geral metaluminosos (Nardi 1991)
ocorrendo com grande abundancia principalmente em ambientes pos-
colisionais, anorogénicos ou em arco continental maturo. E podem ser
classificadas em sodicas ou potdssica. Assim, esta série, é

desmembradas em duas séries:

Série alcalina sdédica- caracterizada pelo trend litoldgico dado

por sienito-quartzo sienito-alcali granito.

Série alcalina potassica- caracterizada com um trend geral

monzonito-quartzo sienito-granito.

e Série de Granitos Crustais:

Correspondem a granitos crustais de anatexia gerados pela fusao
de metassedimentos, e mostram-se enriquecidos em mobilizados
silicosos (granitos altamente diferenciados através da fusdo seletiva) e
com tipos petrograficos tais como leucograniticos ou alaskiticos

associados a migmatitos (Lameyre & Bowen, 1982).

Esta série de granitos superple-se parcialmente as fragdes mais
diferenciadas das demais séries anteriormente descritas. Primeiramente
foram distinguidos dois grupos de granitos em 1874 por Michel-Levy, e
mais tarde essa distingao foi melhor desenvolvida por Didier & Lameyre
(1969). O primeiro grupo se trata dos monzogranitos e granodioritos, e
o segundo grupo é caracterizado pela auséncia de enclaves igneos
basicos, mas com albundancia de xenolitos metasedimentares, com
presenca de minerais aluminosos (Laweyre & Bowden, 1982). Sao

rochas denominadas genericamente de “leucogranitos peraluminosos” ou
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granitoides crustais (Lameyre & Bowen, 1982). Essas associacoes
ocorrem principalmente em ambientes colisionais, pds-colisionais ou de

arco magmatico evoluidos (Pla Cid & Nardi, 2005).

4.2 Modelos Genéticos — Sistemas do tipo Porfiro vs.
Sistemas IRGS

O depdsito de ouro Serrinha, localizado no Granito Matupa,
assemelha-se a um depdsito tipo ouro poérfiro (Moura & Botelho, 2002)
ou tipo ouro proximal relacionado com intrusao (Intrusion-Related Gold
Deposit- IRGD; Moura et al, 2006). Desta forma é necessario a definigao
e a diferenciacao entre eles.

Depésitos minerais do tipo porfiro compreendem uma grande
variedade de tipos que podem ser caraterizados em termos de seu
ambiente geotecténico, conteddo metalifero, natureza das rochas
associadas e padroes de alteragcao hidrotermal (Pirajo, 1992).
Tipicamente as mineralizacdes do tipo pérfiro se formam em limites
convergentes de placas tectonicas, onde se desenvolvem os arcos
magmaticos, ou relacionadosa rifts (Pirajno, 1992). Os depdsitos sdo
formados acima das zonas de subducccao nas margens continentais
convergentes, em ambientes crustais rasos (~1 a 6 km de profundidade)
e em arcos de ilha intra-oceanica. Tipicamente se associam a rochas ou
sequéncias calcio-alcalinas, mas também podem ocorrer em ambiente
de rift em retro-arcos, associados a granitos alcalinos do tipo A (Pirajno,
1992).

Geralmente depdsitos tipo pérfiro podem apresentar 3 tipos
distintos de mineralizacdo: sulfetados em veios e vénulas que
constituem zonas de stockwork que ocupam areas de dezenas de Kmz2;
em determinadas zonas de alteragao hidrotermal, usualmente a
potassica; e diretamente relacionadas com a intrusao (Pirajno, 1992).

A alteracao hidrotermal no sistema porfiro afeta grandes volumes
de rocha do préprio pluton e da encaixante, em geometria elipsoidal

concéntrica em superficies, com halos de alteracao hidrotermal, com a
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potassica (primeira fase, mais ao centro), seqguida da propilitica (com o
halo esterno, mais distal), e sericitica (em estagio tardio) (Figura4.4;
Lowell e Guilbert, 1970). Os fluidos enddgenos que circulam pelas zonas
fraturadas podem ser misturados com &gua metedrica, devido a

instalacdo de células de convecgao (Pirajno, 1992).

A o e PORPHYRY COPPER MODEL i
P < Pmpliﬂu B ADVAN GAL
Cit + Ept + Carb
Adul + Alb

}__-—4-*—‘\7\

Filica ~
/ Qz + Ser + py
JdiiD.
[
|

( N\
Argilosa \
| Qzo+ Kaol

T Potassica
Qz + Feld K + Bi

\ ’ ;
! tser + anid

—_————

L ES m——

Figura 4.4: A) Modelo de distribuicdo das zonas de alteragcdo hidrotermal el
depdsitos do tipo pérfiro (modelo Lowell-Guilbert), segundo Guilbert & Park (1986); B) Zonas
de alteracdo hidrotermal em depodsitos de cobre do tipo pérfiro, mostrando a associagdo das
zonas mineralizadas com zonas de alteracdo retrdgradas sericiticas.

O segudo modelo considerdo é o tipo depdsitos associados a
sistemas intrusivos ou Intrusion-Related Gold Systems (IRGS). IRGS
possuem sua origem temporal e espacial associada as porcdes mais
internas de extensas provincias magmaticas, no entanto, distais do
intenso magmatismo tipico das margens continentais ativas (Hart,
2007), o que as difere dos depdsitos tipo porfiro que ocorrem em limites
convergentes de placas tectonica como descrito acima. Mineralizacdes
auriferas no modelo IRGS normalmente ocorrem hospedadas em rochas
de composicao granitica - monzonitica - granodioritica, de natureza
metaluminosa a localmente peraluminosa que refletem um magmatismo
calcio-alcalino (Hart, 2007).

Nos IRGS a alteracao hidrotermal respeita uma zonagao como nos
depdsitos tipo pérfiros, porém se diferem destes por ser representada

pelas alteracdes sddica (com albita) e potassica (com feldspato alcalino)
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geralmente precoces, seguidas de alteracao do tipo greisen (muscovita
grossa) e silicificagdo. Além disso o padrdo destas alteracbes e a
mineralizacao esta usualmente associado a fraturas (fracture-controlled
alteration) com estreitos halos metassomaticos (Thompson et al., 1999),
o que vem a refletir em um menor fluxo de fluido (Figura4.5; Thompson
et al., 1999).

A mineralizacdo no IRGS frequentemente apresenta pirita +
pirrotita £ calcopirita (alta temperatura) e Au + pirita + arsenopirita
esfalerita = galena (baixa temperatura), com assinaturas geoquimicas
que variam de Au+BixTexAstMoxW a Au+As+SbxHg (Hart, 2007).
Enquanto que para os depdsitos tipo porfiro, essa assinatura
geoquimicas da mineralizacdo de Au+Bi+Te+As nao é tipica (Pirajno,
1992).

Assim apartir destas diferencas espera-se conseguir distinguir o

modelo genético do depdsito estudado na atual pesquisa.

Paleodepth (km)
0 - I
A AuasshHg = =
;g (-Cu-W-B1-8n) g
g g KORI KOLLO, BOLIVIA
& Oeeilhosed 7
DONLIN CREEK, ALASKAY
mev\emmxvm

I Sims

PHOENIX, ALBTRNM

Dissaminated in Plufon
Au-Mo-8i-Te-(Wo4
TIMBARRA,/
,}
3
a h
3 -
& i
10- AuBLTeW Au-Bi-To-W Au-As-80
Mo-As 2 (As-hio) InPbAg AU

Figura 4.5: Esquema do modelo para IRGS, mostrando zonagdo lateral e vertical em
diferentes estilos de mineralizagdo (Lang et al, 2000).
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4.3 Geologia Regional

4.3.1 Craton Amazonico

O Craton Amazbnico corresponde a um segmento crustal
estabilizado por volta de 1,0 Ga e limitado pelas Faixas Moveis
Neoproterozdicas de Tucavaca na Bolivia, Araguaia-Cuiaba no Brasil
Central, e Tocantins no norte do pais (Tassinari & Macambira, 1999).
Amaral (1974) subdividiu o Cratdn Amazonico em trés provincias:
Oriental, Central e Ocidental. Almeida et al. (1977) propuseram a
existéncia de duas provincias estruturais nos limites do Cratén
Amazobnico, a provincia Rio Branco, ao norte da bacia e pertencente ao
Escudo das Guianas, e a provincia Tapajés ao sul, parte do Escudo Brasil

Central.

A evolucao deste segmento crustal é ainda bastante controversa
(Cordani & Brito Never, 1982). A atuacao ou ndao dos mecanismos da
tectbnica de placas durante o Proterozdico, e consequentemente da
existéncia ou ndo dos processos de acrescdo no Craton Amazobnico

durante ainda sao tema de debate (Cordani & Brito Never, 1982).

Dois modelos relacionados com a evolucao geotectonica deste
Cratdén tem sido apresentados, um modelo fixista de retrabalhamento de
uma crosta antiga e um modelo mobilista com eventos de acresgao
crustal. Porém os dois modelos propostos tém um ponto em comum,
onde ambos aceitam a existéncia de um nlcleo de idade
dominantemente Arqueana, nao afetada por eventos posteriores
(Macambira et al. 1990), denominado de Provincia Amazonas Central
(Cordani e Brito Neves 1982; Teixeira et al. 1989).

O modelo fixista de Gibbs & Barron (1983) se baseia na auséncia
de episdédios compressivos e orogenéticos e considera apenas
manifestacdes tectonicas distensivas com reativacdoes plataformais e

consequente fraturamento, vulcanismo e granitogénese anorogénica.
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Assim para este modelo, o Craton Amazo6nico conforma um conjunto de

massas continentais, aglutinadas no Arqueano ou Paleo-proterozdico.

A hipdétese mobilista, atualmente mais aceita, propde processos de
subducgdo com geragao de sucessivos arcos magmaticos e consequente
formacdo de material juvenil, além de processos de retrabalhamento
crustal subordinados durante o Arqueano, Paleo e Mesoproterozdico
(Cordani et al., 1979; Teixeira et al., 1989; Tassinari et al., 1996;
Tassinari & Macambira 1999).

Devido a estas hipotéses controversas de evolucdo, diversas
compartimentacdes geotecténica foram propostas. Segundo Tassinari &
Macambira (1999), adepto ao modelo mobilista, o Craton esta dividido
em seis provincias baseadas em dados geocronolégicos, trends
estruturais, litotipos e evidéncias geofisica (Figura4.6): Amazobnia
Central, com idade > 2.3 Ga, nucleo Arqueano consistindo de terrenos
granito-greenstones e terrenos granito-gnaissicos que nao foram
afetadas pela Orogénese TransamazoOnica em 2,2 - 1,9 Ga; Maroni-
Itacailinas, com idade entre 2.2 - 1.95 Ga, cinturdao movel
Transamazonico terrenos granito-greenstones; Ventuari-Tapajos, com
idade entre 1.8 - 1.55 Ga, terreno granito-gndissico de composicdo
predominante quartzo-dioritica a granodioritica; Rio Negro-Juruena, com
idade entre 1.8 - 1.55 Ga, constituido principalmente por granitos
anorogénicos de composicao granitica a granodioritica, com texturas
gnaissicas; Rondoniana-San Ignacio, com idades entre 1.5 - 1.3 Ga,
cinturdo mével de carater ensialico; Sunsas, com idades entre 1.25 -

1.0 Ga, cinturdo desenvolvido durante a orogenia Sunsas.

Ainda dentro do modelo evolutivo mobilista, Santos et al. (2000;
2001), propuseram uma compartimentacao diferente para o Craton
Amazbnico em sete provincias geoldgicas denominadas: Carajas -
Imataca (3.1 - 2.53 Ga), Trasamazobnica (2.25 - 2.0 Ga), Tapajoés -
Parima (2.1 - 1.87 Ga), Rio Negro (1.86 - 1.52 Ga), Ronddnia - Juruena
(1.75 - 1.47 Ga), Sunsas (1.33 - 0.99 Ga) e K'Mudku (1.20 Ga).
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Figura 4.6: Distribuicdo das provincias geocronoldgicas segundo Tassinari &
Macambira (1999).

4.3.2 Provincias geocronolégicas — geoldgicas

A drea de estudo se enquadra, dentro do modelo de Tassinari &
Macambira (1999) adotado neste trabalho, nos limites das provincias
geocronolégicas Ventuari-Tapajés (1,95-1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena
(1,8-1,55 Ga). Em termos gerais, essas provincias representam vastas
regioes de crosta continental juvenil, formadas a partir de rochas
derivadas do manto, acrescidas por meio de sucessivos arcos
magmaticos, provavelmente gerados por subducgao de litosfera oceanica
sob a Provincia Amazobnia Central. Esta ultima é representada pelas
rochas continentais mais antigas do craton e que nao foram afetadoas

pela Orogénese TransamazOnica em 2,2-1,9 Ga.
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4.3.3 Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF)

No contexto do centro-sul do Craton Amazonico encontram-se as
regioes auriferas do norte do Estado de Mato Grosso, que vém
recebendo denominacgbes geoldgicas diversas, como Provincia Aurifera
Alta Floresta (PAAF, Silva & Abram 2008), utilizada neste trabalho,
Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires (Moura & Botelho,2002) ou

Provincia Mineral de Alta Floresta (Souza et al., 2005).

A mapa abaixo elaborado por Paes de Barros (2007) mostra o
nivel atual do entendimento sobre a divisdo das principais assembleias
graniticas e vulcanicas das provincias auriferas Tapajos (PAT) e Alta
Floresta (PAAF), considerando-se os diversos autores supracitados
(Figura 4.7).

Dentro deste contexto, a PAAF configura-se em uma area
alongada na direcao W-NW limitada a norte pelo graben do Cachimbo
separando-a da Provincia Aurifera do Tapajés, e a sul pelo Graben dos

Caiabis e pela Chapada dos Dardanelos (Paes de Barros, 2007).

O embasamento da provincia, o Complexo Cuiu-Cuil e Bacaeri-
Mogno, (Pessoa et al., 1977; Moreton & Martins, 2005), é caracterizado
por granitoides de composicdo granitica a monzogranitica, gnaisses
graniticos a tonaliticos, além de xistos, rochas maficas e ultramaficas,
BIFs e migmatitos (Dardenne & Schobbenhaus, 2001). Porém, o
embasamento ainda é pouco conhecido devido a escassez de
afloramentos, as imprecisdes dos limites com a Provincia Amazlnica
Central (PAC) e a caréncia de dados geocronoldgicos e isotopicos (Paes

de Barros, 2007). Estes dois Complexos nao sao caracterizados na PAAF.

Na porcao leste desta Provincia, regido de Peixoto de Azevedo -
Novo Mundo, Souza et al. e Moreton & Martins (2005) estabelecem uma
compartimentacdao dessa porgdao em cinco unidades plutbnicas-
vulcénicas do Paleoproterozdico e uma unidade sedimentar clastica de
idade Mesoproterozéica denominada Grupo Caiabis. As unidades

plutonicas-vulcanicas sao representadas pelo Granito Nhandu (1889-
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1879 Ma), Suite Intrusiva Matupa (1872 Ma), Suite Flor da Serra (idade
indeterminada), Suite Colider (1786-1781 Ma) e Suite Intrusiva Teles
Pires (1757 Ma) (Souza et al, 2005; Moreton & Martins, 2005).

Figura 1.2

Mapa de Dominios Geologicos das provincias Tapajos e Alta Floresta
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Figura 4.7 : Mapa de Dominios Geoldgicos das provincias Tapajos e Alta

Floresta (Paes de Barros, 2007).

4.3.4 Arcabouco Geologico da PAAF

A PAAF possiu uma complexa variacao litoldgica, que em partes foi

afetada por zonas de cisalhamento transcorrentes, formando extensas

faixas milonitizadas.

Os litotipos sao representados por coberturas

fanerozdicas, sequéncias sedimentares do Paleo ao Mesoproterozdico,

granitos anorogénicos e pds-colisionais de 1,75 Ga, unidades plutono-

vulcénicas e seqléncias vulcano-sedimentares de 1,96 até 1,74 Ga

(Miguel Jr, 2011). A Unica unidade geoldgica relevante para este

trabalho é a Suite Intrusiva Matupad, descrita a seguir.
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4.3.5 Suite Intrusiva Matupa

O Batdlito Matupa foi definido como um corpo granitico com
aproximadamente 280 Km2 no extremo Sul do Dominio Ventuari-
Tapajos, aflorante a sul da cidade de mesmo nome, definido pela
primeira vez por Moura (1998). Moreton & Martins (2005) baseados em
dados de campo e petrograficos, definiram a Suite Intrusiva Matupa, que
engloba o Batdlito Matupa e diversas outras facies graniticas. A Suite foi
dividida porteriormente por Souza et al. (2005) em quatro litofacies:
biotita granito e biotita monzogranito porfiritico (facies 1); hornblenda
monzogranito, biotita-hornblenda monzonito (facies 2); clinopiroxénio-
hornblenda monzogranito (facies 3); e granito, biotita granito e
monzogranito rapakivi com microgranito e grandfiros subordinados, a

facies de maior distribuicao geografica (facies 4).

O Macico Matupa é cortada por diques félsicos, de composicao
riolitica, cogenéticos ao magmatismo granitico, e por diques maficos,
com assinatura geoquimica de basaltos toleiticos continentais (Moura &
Botelho, 2002), aflorando em blocos indeformados e pouco fraturados.
As facies 2, 3 e 4 sao intrudidas pelos Granitos Teles Pires e por rochas
da Suite Intrusiva Flor da Serra, além de serem cobertas por vulcanicas

representativas da unidade Colider (Souza et al.,2005).

As facies 1 e 2 hospedam o Depdsito de ouro Serrinha (Moura &
Botelho, 2006) com idade 1872+12 Ma obtida na facies 1 por Pb-Pb em
zircdo além de idade modelo (TDM), variando entre 2,34- 2,47 Ga
(Moura, 1998). Souza et al. (2005) reportam idade modelo TDM de
2,34 Ga, com &eNd(t) positivo (+3,09), além de idade modelo TDM de
2,15 Ga com eNd(t) de -0,98.

Localizado na parte central da Suite Matupa, o depdsito se estende
por 15 km2 com minério disseminado relacionado as regides em que o

monzogranito foi afetado por alteracdo hidrotermal pervasiva (Moura,
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1998; Moura & Botelho, 2006). As regides de mineralizacao e de
alteracao hidrotermal sdo irregularmente distribuidas pelo Macico e ndo
apresentam controle estrutural (Moura e Botelho, 2002). Porém Souza
et al. (2005) descreve as estruturas como deformacgoes
predominantemente rupteis e localmente ducteis, com zonas de fraturas
gue auxiliam a percolacao de fluidos hidrotermais, gerando bandas de
cisalhamento em escala centimétrica a métrica, com litotipos

deformados ricos em sericita.

Segundo Souza et al. (2005) esta suite é correlacionavel a Suite
Intrusiva Parauari, da regidao do Tapajds, interpretada por Vasques et al.
(2002) como resultante de um evento magmatico calcio-alcalino, pds-
orogénico. Moura (1998) através de estudos petroquimicos, mostra
resultados semelhantes, um ambiente tectonico de formagao de arco-
vulcanico pos-colisional, com magma-fonte de natureza célcio-alcalina,
metaluminosa a peraluminosa, com ETR fortemente fracionados e

anomalia negativa de Eu.

4.3.6 O Deposito de ouro Serrinha

O Depdsito Serrinha, inserido na facies 1 da Suite Intrusiva
Matupa (1.872 +£12 Ma; Moura, 1998) no setor leste da PAAF, contém as
zonas mineralizadas hospedadas em monzogranito cdlcio-alcalino do
tipo I, relacionadas a intensas alteracdes hidrotermais, representadas
por alteracao potassica, sddica, cloritica, sericicita, carbonatica, além de
alteracao propilitica mais tardia e regional, sendo que todas as
alteracdes variam de intensidade dependendo da regidao (Moura et al.,
2006).

De acordo com Moura e Botelho (2002), o minério aurifero é
associado a pirita, com concentracbes subordinadas de calcopirita,
esfalerita, pirrotita, cubanita e galena, que ocorrem principalmente como
inclusdes globulares na pirita. O Au nativo ocorre como inclusdes na

pirita ou entdao preenchendo fraturas na mesma (Moura, 1998).
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Segundo Moura et al., (2006), analizando inclusdes fluidas em
quartzo dois tipos de fluidos sao encontrados nas zonas mineralizadas do
depdsito: (i) fluidos pertencentes ao sistema H20-NaCl-KCl de alta
salinidade (45-57% eq. NaCl) e com temperaturas de homogenizacao
entre 375 e 480°C e; (ii) fluidos ricos em H20-NaCl-CO2- (CH4) de
baixa salinidade (2-11,89% eq. NaCl) com temperaturas de
homogenizacao entre 220-360°C. Com base neste estudo de inclusdes
fluidas e de isétopos de H, O e S, os mesmos autores sugerem que 0s
fluidos mineralizantes do Depdsito Serrinha provavelmente resultaram
de um processo de imiscibilidade gerando uma fase salina precoce e
outra rica em CO,, ambas derivadas da cristalizacdao do Granito Matupa.
A variacao na salinidade e temperaturas de homogeneizacao total das
inclusodes fluidas provenientes da porcdo mineralizada do depdsito ainda
sugerem aporte de dgua metedrica ao sistema apds o possivel evento de
imiscibilidade, o que teria promovido o resfriamento do sistema com

consequente precipitacdo do minério (Moura et al., 2006).

No que se referem a modelos genéticos, o deposito Serrinha, no
contexto do setor leste da PAAF, tém sido comparado principalmente as
classes de depodsitos do tipo ouro pérfiro (i.e. porphyry gold; Moura et al.
2006; Assis, 2011), ou ouro associado a sistemas intrusivos (Intrusion-
Related Gold Systems - IRGS; Thompson et al., 1999; Santos et al.
2001; Hart, 2007; Paes de Barros 2007; Silva & Abram 2008),
caracterizado por um deposito do tipo disseminado em rochas graniticas
(Paes de Barros, 2007, Moura et al., 2006).
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6. Geologia Local

Inserido na regido do Granito Matupa, Depodsito Serrinha, nas
proximidades do municipio de Matupd, foram identificados por descricao
macroscopica e petrografica, dois granitos, um dique félsico, e uma
unidade pegmatitica-aplitica. Esse capitulo destina-se a caracterizacdo
dessas unidades, tendo como base o perfil geoldgico Mat-18 da Figura

5.1, descrito a seguir na petrografia.
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Perfil MAT-18
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Figura 5.1: Perfil do furo de sondagem MAT-18 na regido de Matupa. A-G Fotografias das
amostras macroscopicas do testemunho de sondagem. A) Amostra do BMP com alteracdo
hidrotermal em intensidade média, predominantemente zona potassica. Alteracbes observadas:
potdassica (fenocristais avermelhados), sericitica (matriz com plagioclasio esverdeado) e quartzo
leitoso e propilitica (minerais maficos pretos na matriz). B) Amostra do BMP com alteracao
hidrotermal fraca, predominantemente zona potdssica. Alteracbes observadas: potassica
(fenocristais fracamente avermelhados). C) Amostra do BMP com alteracao hidrotermal intensa,
preferencialmente zona sericitica. Alteracdes e deformacbes observadas: potassica ( fenocristais
vermelhos fraturados, fraturas com padrdo obliquo ao alongamento do grdo preenchidas por
epidoto=xclorita), sericitica (matriz verde e quartzo leitoso), propilitica (minerais maficos pretos na
matriz), epidotizacdo fissural (vénulas de epitodo truncando toda a rocha). D) Amostra do BMP
fracamente hidrotermalizado, predominantemente zona propilitica. Foliagdo (obliqua ao
testemunho) determinada pelos fenocristais. E) BMP preservado. F) Amostra do BMP com
alteracdo hidrotermal intesa, principalmente zona sédica. AlteragGes hidrotermais observadas:
sodica (matriz branca acinzentada), sericitica (tonalidade fracamente esverdeada na matriz),
propilitica (minerais maficos). G) Amostra do Granito Rapakivi fortemente hidrotermalizado e
deformado, principalmente zona sddica. Alteracdes observadas- potassica (tonalidade
avermelhada), sédica (tonalidade esbranquicada ), alteragdo propilitica ( minerais maficos).
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5.1 Petrografia do Granito Matupa

5.1.1 Biotita Monzogranito Porfiritico
O Biotita monzogranito porfiritico (BMP) compreende o litotipo de

maior ocorréncia na regidao estudada, possuindo algumas intrusdes de

Diques pegmatiticos-apliticos de composicao tonaliticos.

O BMP é caracterizado por uma rocha pouco deformada e pouco
fraturada de tonalidade acinzentada, com textura porfiritica de
feldspatos potassicos brancos e matriz inequigranular fina a média
(Figura 5.2-A e B). A analise do feldspato potassico pela técnica cobalto-
nitrito, confirmou a porcentagem dos feldspatos, obtida no estudo

petrografico (Figura 5.2-C).

A assembleia mineral primaria €é composta por quartzo,
plagioclasio, feldspato potassico (ortoclasio), biotita, *+ hornblenda,
titanita, apatita, allanita, zircdao, £ magnetita, £ ilmenita (magma mais
redutor). As amostras deste litotipo se encontram hidrotermalizadas,
com intensidades distintas, porém, em geral a assembleia mineral
secundaria é quartzo, albita, microclinio, sericita, clorita, epidoto, *

titanita, £ calcita, £ magnetita, £ ilmenita, £ hematita, * pirita.

As amostras A09, A10, All, A12, A21 e A25 encontram-se com
foliacao fraca determinada pela orientacao dos fenocristais de feldspato
potdssico e por agregados de biotita na matriz, como mostrado na Foto
B do Perfil Mat-18 (Figura5.1)
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Figura 5.2: A) Amostra da Biotita Monzogranito Porfiritico (A-15); B)Fotomicrografia do BMP
(A-14). Textura ignea preservada, com feldspato potassico, plagioclasio e biotita. Quartzo
preenche intersticios entre limites de graos de feldspatos. Notar microestrutura tabuleiro de
xadrez em quartzo (centro inferior); C) Amostra do BMP apds analise cobalto-nitrito, os
grdos amarelos correspondem ao feldspato potassico com inclusdes de plagioclasio (em
branco).

A composicao modal do BMP foi feita pelos métodos de contagem
modal em ldmina delgada e em amostra de mao, apds teste de cobalto e
nitrito para colorir os feldspatos alcalinos, e estd expressa na Tabela 5.1,
sendo a A14, A15 as amostras mais preservadas e representativas desta
unidade e as amostras A1l e A27 pouco hidrotemalizadas. Segundo o
digrama QAP (Streckeisen, 1976), as amostras do BMP plotam no
campo do Monzogranito, ficando apenas a amostra A27 no limite com a

composicao quartzo monzodiorito (Figura 5.3).
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Tabela 5.1: Composicdo modal (%) das amostras do Biotita Monzogranito Porfiritico (A27,
All, Al4, A15), Granito Rapakivi (A22, A24, A28), Dique Pegmatito-Aplito (A20) e Dique
Félsico (A06).

Biotita Monzogranito Porfiritico Granito Rapakivi Pegm?tito- D,iq.u €
Rochas o o Aplito félsico
% % o
% %
All Al4 Al15 A27 A22 A24 A28 A20 A06
Plagioclasio 31 33 37 44 56 37 63 39,47 54,00
Quartzo 37 36 29 17 13 29 12 30,70 25,00
Kfeldspato 21 19 26 22 19 26 21 27,19 5,00
Biotita 7 7 15 4 7 tr. 3 7
Magnetita 2 tr. tr. tr. tr. tr. - tr.
Titanita 1 - - 1 - - tr.
Apatita tr. tr. tr. tr. - - - - tr.
Hornblenda tr. tr. - - - - - - -
Allanita - tr. - tr. - - - - -
Zircao tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr.
Opacos tr. tr. tr. 1% 1% tr. 1% tr. tr.
Q I - Quartzalito II - Quartzo-Alcali-feldspato sienito

Wl - Alcali-feldspato sienito

VIl - Diorito / Gabro / Anortosito

rochas graniticas
ricas em quartzo

Sieno Monzo
granito granito

Qua.m

1 Quartzo sienito / Quarto monzonito | monzodiorito

A / 111 / Sienito I \ Monzodiorito \ Vil \ P
10 35 65 90
A Biotita Monzogranito Porfiritico @ Granito Rapakivi B Dique Pegmatito/ Aplito

Vi

Monzonito

v Dique Félsico

Granito Rapakivi, Dique
feldspato alcalino -

Figura 5.3: Amostras do Biotita Monzogranito Porfiritico,
Pegmatito/Aplito e Dique félsico no diagrama QAP (quartzo -
plagioclasio), de Streckeisen (1976).

intersticial, anédrico a subédrico

O quartzo apresenta-se

(Figura5.2-B). Os limites de grao sao irregulares. As microestruturas de

deformacgdao importantes sdo extingdao ondulante, tabuleiro de xadrez,
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micrografica e novos graos recristalizados. O quartzo recristalizado pode
ocorrer em vénulas intergranulares discretas e irregulares medindo entre
74m e 40 um de espessura (Figura 5.4-A); e em cavidades em equilibrio
com feldspato potassico e pirita (Figura 5.4-B). O quartzo com tabuleiro

de xadrez ocorre na matriz, intersticial e anédrico (Figura 5.4-A).

Figura 5.4: Fotomicrografias do monzogranito porfiritico, A, B luz polarizada (LP). A) A)
Vénula de quartzo poligonal, com poligonos de tamanhos diferentes. Limites da vénula muito
irregulares (flecha) e curvados, evidenciando que a abetura de espacgo para o fluido ndo era
bem definida; truncando plagioclasio. B) Quartzo recristalizado em cavidade disseminada,
em equilibrio com feldspato potassico (flecha) e pirita (Py); com muscovita nos intersticios e
limite de graos.

O feldspato potassico ocorre em menor quantidade que o
plagioclasio. O plagioclasio possui habito prismatico subédrico, e
encontra-se alterado principalmente para a sericita, e secundariamente
para epidoto (Figura5.5-A e B). Quando preservado, apresenta
geminagdo segundo a lei da albita. A composicdo média estd entre
oligoclasio e andesina (An 25-35). Por vezes ocorrem como inclusdes
prismaticas nos fenocristais de feldspato potassico (Figura5.5-B). Além
disso, é possivel observar estruturas de deformacdao como grdos

fraturados e bandas de compressao, também chamadas kink.

O ortoclasio corresponde ao feldspato alcalino dominante, possui
habito primatico euédrico a subédrico, apresenta por vezes geminagao
carlsbad e textura pertitica normalmente tipo filete (Figura5.5-A e C),

apresentando textura pertita tipo chama apenas na amostra Al5
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(Figura5.5-B e D). Esta concentra-se em locais especificos do grao como
limites de grao ou limites de inclusdes. Frequentemente exibe textura
poiquilitica com inclusGes de plagioclasio, biotita, titanita e raramente
quartzo (Figura5.5-C). Os fenocristais exibem contatos retilineos com os
minerais da matriz, o que pode indicar terem se nucleado precocemente

durante a cristalizacao da suite.

A biotita de habito lamelar, possui pleocroismo variando de
marrom claro a verde amarronzado, mas deralmente se encontra
cloritizada segundo os plano de clivagem [001], o que |he confere uma
cor verde mais clara, e uma cor de interferencia cinza-arroxeada
(Figura5.5-G). Na transformacdo de biotita para clorita, ha formacdo de
epidoto, titanita, muscovita, ilmenita e/ou magnetita secundaria. A
biotita apresenta nas amostras A10 e A21 bandas de compressao kink
(Figura5.5-D).

O anfibdlio foi observado nas amostras Al4 e A21. E euédrico,
mede aproximadamente 1,0 mm (eixo maior) e apresenta pleocroismo
variando de verde claro a verde escuro, com birrefringéncia média (cor
de interferencia entre amarelo e marrom). Apresenta inclusdes de
apatita e zircdo. O anfibdlio foi classificado como hornblenda pelas
caracteristicas petrograficas. Apresenta-se parcialmente alterado para a

associacao clinozoizita, biotita (cloritizada) e magnetita (Figura5.5-E).

A titanita ocorre de duas maneiras, original na assembleia
magmatica, e como produto de alteracdo hidrotermal (descrito no
proximo sub-capitulo). A titanita magmatica possui habito navicular
euédrico, cor castanho avermelhada e tamanho variavel entre 40 e 120
Mm (Figura5.5-F). Possui inclusdes de magnetita e ilmenina. Na amostra
A04, a titanita aparece totalmente alterada para rutilo, em substituicao

pseudomorfica.
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Figura 5.5: Fotomicrografias do monzogranito porfiritico, A, B, C, D luz polarizada (LP) e E,
F, G, H luz natural (LN). A) Quatzo (gqtz) com microestrutura em tabuleiro de xadrez, ou seja
subgrdos com limites ortogonais entre si (flecha); plagioclasio (Plg) sericitizado e
saussuritizado; Kfeldspato (Fk) com textura pertitica do tipo filete. B) Arranjo igneo de

33



plagioclasio (Plg), feldspato potdassico (Fk) e biotita (Bt). Plagioclasio prismatico com limites
irregulares, devido a substituicdo por sericita; k-feldspato com textura pertitica do tipo
chama concentrada em limite do grao ou ao redor de inclusdes (flecha). Inclusdes de
plagioclasio. C) K-feldspato com inclusGes de plagioclasio (Plg) e biotita (Bt). Maclas do tipo
microclinio, concentradas no limite do grdo. D) Biotita (Bt) com bandas de compresséo tipo
kink. Novos grdos limpidos de K-feldspato com pertitas em chama (flecha) concentradas em
limites de grdos. E) Anfibdlio (Am) com inclusGes de magnetita (Mt), clorita (chl) e epidoto
(Ep). F) Titanita, euédrica com limites bem definidos . G) Zircdao preservado, pristatico e
zonado, incluso na biotita. A biotita marrom claro, com tonalidades esverdeadas pela
transformagdo para clorita. Notar feicdes de deformacdao como clivagem (001) dilatada e
preenchida por material preto, e deformada préoximo aos limites da lamela. Limite este,
irregular e reativo. H) Allanita zonada, prismatica alongada com limites ora retos, ora
difusos com formagdo de dxidos de Fe e Ti (flecha).

O zircdo é um mineral acessdrio sempre presente, e ocorre em
maior quantidade nas amostras Al17, A21 e A22. E incluso
principalmente em quartzo e biotita, e encontra-se bem preservado,

euédrico, prismatico e zonado (Figura5.5-G).

A allanita é observado nas amostras A11, A09 A2, Al14, A21 e A27.
Ocorre com habito prismatico bi-piramidado alongado, euedral, medindo
entre 0,4 a 2mm (eixo maior). E castanha amarelada a castanha
avermelhada, zonada, com linhas de crescimento marcadas por
alterndncia de cor (Figura5.5-H). Pode estar inclusa em feldspato
potassico. Apresenta limites definidos a irregulares, em equilibrio com

oxidos de Fe e Ti.

Os oxidos magnetita, ilmenita e hematita foram identificados com
a utilizacdo do MEV (Anexo I). A magnetita é mais frequente nas
amostras estudadas do que a ilmenita, e ambos os minerais ocupam
intersticios de quartzo e feldspato, ou ocorrem inclusos em quartzo,
plagioclasio, biotita e titanita (Figura 5.6-A). Ocorrem com habito
granular euédrico a subédrico e em equilibrio com pirita magmatica
(Figura5.6-A e AI). A ilmenita magmatica pode apresentar feicdo de
exsolusdao de hematita, com os limites nitidos e sem alteracdo em limite
de grao (Figura5.6-A-II; B). Ambos também ocorrem associados a

alteragdo hidrotermal da biotita, descritos no sub-capitulo seguinte.
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Mais de uma geracao de pirita é observada. Encontra-se como
inclusdao em titanita em equilibrio com magnetita, cubica e bem formada
(Figura5.6-A e AI), provavelmente magmatica. Uma outra geragao
aparece como produto de alteragdao hidrotermal da biotita ou
disseminada na matriz (estd geracdo sera estudada no proximo sub-

capitulo).

A apatita € um acessorio comum, prismatica euédrica, observada
inclusa em Dbiotita. Quimicamente pode ser classificada como
Hydroxyapatite, pobre em ETR, de formula média Cas(PO,;) 3(OH)

(dados qualitativos obtidos com o MEV).

m

| Sy |

Figura 5.6: A e B-Fotomicrografias de oxidos do BMP em luz refletida (LR). I e II-Imagens
de elétrons retroespalhados (MEV). A) Titanita com inclusdes de oxidos. Detalhe da imagem:
I) associagao de magnetita (Mt) e pirita(Py) primarias. II) Ilmenita com textura de exolugdo
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de hematita na forma de filetes e glébulos. B) IImenita inclusa em quartzo, com textura de
exolucdo de hematita na forma de filetes.

5.1.2 Granito Rapakivi
O Granito Rapakivi apresenta-se com interacalacdoes do BMP e do

Dique Pegmatito-Aplito com menos de 1 a 5m de espessura. O Granito

Rapakivi nao ocorre preservado nas amostras estudadas.

O Granito Rapakivi é cinza escuro com textura porfiritica, matriz
heterogranular média, e os fenocristais de feldspato possuem textura
rapakivi (Figura5.7-A). A rocha nao apresenta-se com foliagao e se
encontra muito alterada hidrotermalmente, muitas vezes com a
alteragcdao completa dos minerais primarios pelos minerais hidrotermais,

0s quais serdo discutidos no sub-capitulo seguinte.

Em geral, feicdes de intensa deformacdo ductil estdo presentes.
Observa-se: matriz recristalizada de quartzo, albita e microclinio
(Figura5.7-B); subgraos e graos recristalizados de quartzo, bandas tipo
kink em biotita e plagioclasio; pertita em chama e subgraos em
feldspatos. Observa-se também feicdes de deformacdo ruptil como
sistemas de zonas de cisalhamento discretas intragranulares em
feldspatos e intergranulares preenchidas por quartzo recristalizado,
calcita ou muscovita (Figura5.7-D). Minerais rigidos frente a
deformacdo ductil-raptil, como plagioclasio e opacos, encontram-se

intensamente fraturados.

A assembléia mineral primaria é contituida por plagioclasio,
quartzo, biotita, feldspato postassico, + magnetita, + titanita, zircdo e +
monazita. As amostras deste litotipo se encontram hidrotermalizadas,
com intensidades distintas, porém, em geral a assembleia mineral
secundaria é quartzo, albita, microclinio, muscovita, + sericita, clorita,
epidoto, + calcita, £ magnetita, + ilmenita, + hematita, + rutilo, + pirita e

+ esfalerita.
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As composicoes modais das amostras selecionadas do Granito
Rapakivi estdao na tabela 5.1. O Granito rapakivi é classificado como

quartzo monzodiorito no diagrama da Figura 5.3.

O plagioclasio aparece na matriz com habito prismatico subédrico,
e com textura rapakivi, como orla exterior envolto aos fenocristais de K-
feldspato. Quando preservado, o plagioclasio apresenta-se com
geminacdo e com composicdo variando de oligoclasio a andesina (A22,
A28, A30). Normalmente, os cristais apresentam feigcdes de deformacao,
como zonas de cisalhamento discretas (Figura5.7-B) de 5 a 10 pm
preenchidas por quatzo recristalizado ou muscovita, bandas tipo kink
nas maclas de geminagao (Figura5.7-C) e/ou formacao de subgraos
médios (Figura5.7-F), anédricos, estas duas ultimas geradas por
deformacdo ductil. O mineral encontra-se geralmente alterado, sendo os

principais produtos de alteracao albita, sericita, e epidoto.

O feldspato ortoclasio aparece como fenocristal, medindo até 1 cm
(eixo maior), habito prismatico subédrico e com borda de plagioclasio,
caracterizando a textura rapakivi. Na matriz aparecem em menor
proporcdo, como cristais finos, prismaticos anédricos. Possuem
intercrescimento pertitico do tipo filete (Figura5.7-C). Na maioria das
vezes possuem inclusdes de plagiocladsio prismatico anédrico sericitizado.
Apresentam fraturas de 5um intragranulares com que sao normalmente

preenchidas muscovita.

O quartzo apresenta-se intersticial, anédrico a subédrico, com
contato irregular com outros graos. Apresenta extingao ondulante e
textura grafica. Na matriz recristalizada, ocorre como graos poligonais
com os feldspatos (Figura 5.7-B). Zonas de cisalhamento discretas, de
5um de espessura, sao preenchidas por quartzo recristalizado fino
(Figura5.7-D).
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Figura5.7: Feicdes do Granito Rapakivi; A-amostra do testemunho; B a E-luz transmitida
polarizada(LP); F-luz refletida natural (LN). A) Textura porfiritica e matriz heterogranular
média. Notar zonacdo por diferenca de cor nos feldspatos (A23). B) Matriz recristalizada
poligonal do Granito Rapakivi (A24). C) Zonas de cisalhamento discretas ducteis-ripteis em
plagioclasio (Plg; flechas indicam o sentido de movimento, amostra ndo orientada). Pertitas
em chama irregularmente distribuidas em limite de grao de feldspato (Fk; flecha). D) Dois

38



sistemas de zonas de cisalhamento discretas, o primeiro, semelhante a figura (C) parece
restritro aos limites do plagioclasio (Plg), e pode ndo romper as maclas, s6 arquea-las
(flechas menores mostram o sentido de movimento), evidenciando carater ductil. O segundo
€ posterior, secciona a rocha como um todo e é composto por quartzo recristalizado (Qtz;
flechas maiores mostram o sentido de movimento). E) Muscovita (Ms) como produto da
alteragcdo do plagioclasio (Plg), e preenchendo as zonas de cisalhamento discretas do
plagioclasio. Notar como estas zonas sdo intracristalinas. G) Grdos de plagioclasio
recristalizados (flechas) em graos médios e anédricos, e textura grafica de quartzo. F) Pirita
(Py) e magnetita (Mt) dissiminadas e fraturadas.

A biotita primaria é dificil de ser encontrada nas amostras
estudadas, pois esta sempre cloritizada, o que resulta em um
pleocroismo variando de verde claro a verde escuro. A biotita se
transforma em clorita, muscovita + carbonato * titanita £6xidos de Fe e
Ti.

A titanita ocorre em duas geracdes, original na assembleia
magmatica, e como produto de alteracao hidrotermal (descrito no
proximo sub-capitulo). A magmatica € um acessorio raro, estando
preservado na amostra A22, com habito navicular, cor castanho
avermelhada, medindo aproximadamente 30um. Na maioria das
amostras, ambas as titanitas (magmatica e hidrotermal) aparecem

parcialmente transformadas em rutilo ou em substituicdo pseudomérfica.

O zircao encontra-se pouco a muito deformado, com deformacao
das suas zonas de crescimento e por vezes aparece com fraturas sem
preenchimento. Quando preservado apresenta-se com habito prismatico,
euédrico a subédrico e zonado. Ocorre incluso princialmente em quartzo,

biotita e pirita.

A monazita € um acessorio muito raro, apresenta-se com habito
prismatico longo, euédrico a subédrico, muito fino, com pleocroismo
variando de verde claro a amarelado, e extingdo obliqua. Ocorre incluso

em biotita.

Duas geracdes de magnetita sao observadas, a exemplo do BMP.
A magnetita primaria € um acessério raro, ocorre com habito granular

euédrico a subédrico e inclusa no plagioclasio. A magnetita secundaria
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(descrito no préximo sub-capitulo) ocorre como produto da alteragao da

biotita, ou esta em equilibrio com a pirita (Figura5.7-G).

A pirita apresenta-se de forma disseminada na matriz com habito
xenomorfico (Figura5.7-G), ou em equilibrio com a muscovita/clorita e
quartzo recristalizado com habito cubico subédrico. Possui
microinclusdoes de minerais com os elementos bismuto, telurio, uranio,
além de galena, apatita, zircdo, monazita, rutilo, calcopirita, prata, ouro
e esfalerita (dados obtidos com MEV; Anexol). Apresentam-se com

fraturas intragranular, geralmente sem preenchimento.

A muscovita € um mineral secundario, hidrotermal. Possui habito
lamelar. Nas amostras A22 e A24 apresenta textura fibro radiada.
Aparece como produto de alteracdo do plagioclasio e da clorita ou

preenchendo fraturas e venulas (A28 e A30; Figura5.7-E).

5.1.3 Dique félsico

O Dique félsico contato abrupto com o BMP.

Encontra-se afetado por processos hidrotermais, mas ainda
preserva algumas estruturas igneas. A rocha é verde acinzentada
escura, com granulacdo muito fina, isotrépica, matriz faneritica

homogénica (Figura5.8-A). O litotipo foi classificado com Tonalito.

A assembléia primaria é contituida por plagioclasio, quartzo,
biotita, feldspato postassico, biotita + apatita (Figura5.8-B). A amostra
deste litotipo se encontram muito hidrotermalizada, a assembléia

mineral secundaria é sericita, quartzo, albita, microclinio, clorita e pirita.

A quantidade de fenocristais (plagioclasio) ndao excede 2% da
amostra, e os cristais sao prismaticos euédricos a subédricos e medem
até 2 mm de comprimento. Na matriz se encontra totalmente substituido

por sericita, em substituicao pseudomorfica (Figura5.8-B).
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O quartzo é limpido, fino, granular e anédrico. Possui extingdo

ondulante e contato irregular entre os graos.

O feldspato potassico ortoclasio ocorre como original na matriz
magmatica, e como produto da alteracdo hidrotermal. O feldspato
alcalino magmatico é fino, prismatico e anédrico. Quando de produto de

alteracdo hidrotermal, apresenta macla microclinia.

A biotita ocorre em cristais muito finos, com habito lamelar. A

biotita por vezes, aparece sendo alterada para clorita hidrotermal.

6.1.4 Dique pegmatito-aplito

O Dique pegmatito-aplito ocorre com contato abrupto com as

outras litologias.

O pegmatito-aplito ocorre como um dique que afeta o granito com
contato abrupto, ocorre com bordas de granulacdo fina, aplitica, de
aproximadamente 50 cm, com a porcao central de granulagcao grossa,
pegmatitica  (Figura5.8-C). Encontra-se afetado por processos
hidrotermais, porém conservam algumas estruturas igneas. O pegmatito
€ rosa leitoso, com granulagcao grossa, heterogranular com megacristais
de Kfeldspato e apresenta textura grafica marcante. O aplito é
avermelhado leitoso, com textura equigranular fina. Ambos apresentam
vénulas de quartzo e sistema de vénulas orientadas de clorita, carbonato

e/ou epidoto.

A assembléia mineral primaria é formada por quartzo, plagioclasio,
k-feldspato, zircdo, + biotita, * rutilo, * pirita (Tabela 5.1). A
assembleia mineral secundaria é formada por quartzo, albita, kfeldspato,
sericita, clorita, epitoto e =+ carbonato. Sao classificadas como

granodiorito (Figura 5.3).

O quartzo apresenta-se granular ou intersticial anédrico a

subédrico, com textura mirmequitica e grafica. As microestruturas de
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deformacdo importantes sdo extincdo ondulante, grafica e venulas
(Figura5.8-D). O as venulas sao tipo pente (crescimento da borda para o
centro) de no maximo 1mm de espessura e cortam toda a amostra (A-
05). O quartzo nas vénulas também possui extincdo ondulante
(Figura5.8-D).

O plagioclasio primario encontra-se geralmente alterado para a
sericita. Quando preservado, o mineral €& prismatico subédrico a
anédrico, geminado. O feldspato potassico acontece de duas maneiras,
original na matriz magmatica, e como produto hidrotermal, o que
confere uma tonalidade rosea a amostra de mao. O feldspato potassico
primario € encontrado na matriz e como fenocristais, possui habito
prismatico subédrico, e por vezes apresenta intercrescimento

micropertitico, e rara macla carlsbad.

Utilizando-se da técnica Cobalto-Nitrito, foi observado que a
amostra do aplito (A20), possui 30% de feldspato potassico, porém
estes podem ser primarios ou de alteracdo hidrotermal, sendo
impossivel a distincdo entre eles por esta técnica (Figura5.8-E). A

distribuicao do feldspato alcalino na rocha é disseminado.

Vénulas discretas de clorita, epidoto, carbonato e * rutilo cortam o

feldspato potassico, obliquas ao alongamento maior (Figura5.8- F).

A biotita tem habito lamelar e pleocroismo variando de marrom
claro a bege. Encontra-se geralmente cloritizada, o que Ihe dad uma cor
esverdeada clara em luz natural. A biotita se transforma em clorita com
uma paragénese observada em lamina de clorita, epidoto, + carbonato,

+ ilmenita, £ magnetita e * rutilo.

A pirita tem habito cubico subédrico, ocorre em agregados na

rocha. Apresenta-se em equilibrio com clorita e/ou quartzo.

O zircdo é um acessério raro de habito prismatico, euédrico a

subédrico e zonado. Ocorre incluso em quartzo.
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Figura5.8: Feigcbes de dique félsico e do pegmatito-aplito: A, C e E- amostras do
testemunho; B, D e F- fotomicrografia dos respectivos litotipos, luz transmitida polarizada
(LP). A) Amostra da Intrusdo Tonalitica com aplito (A06); B) Matriz equigranular composta
por plagioclasio (Plg), em substituicdo pseudomorfica por sericita, quartzo (Qtz) e feldspato
potassico limpidos, recristalizados. Notar feldspato potdssico com geminagdo xadrez e pertita
em chama e quartzo com microestrutura de extingdo ondulante a subgraos. C) Amostra do
testemunho do contato entre pegmatito (esquerda) aplito (direita)., (A-05). D) Textura
grafica afetada por vénula de quartzo, com quartzo em crescimento em pente, ou seja
paralelo as paredes da vénula. Notar que a orientagdo em pente é paralela a orientagdo dos
filetes de quartzo, da textura grafica. E) Amostra A20 apds analise cobanto-nitrito, felspato
potassico tingido de amarelo. E) sistema de vénulas de + carbonato + rutilo obliquas ao
alongamento do microclinio (Fk) e sistema de vénulas irregulares de quartzo (Qtz). O
quartzo nas vénulas estd com extingdo ondulante e bandas de deformacao.
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6.2 Petrografia das zonas de alteracao hidrotermal

Os granitdides estudados mostram-se afetados por alteragao
hidrotermal em distintos graus de intensidade. Esta € dominantemente
disseminada, e localmente confinada em vénulas. Os tipos de alteracao
hidrotermal reconhecidos incluem potassica, soddica, silicificacao,
propilitica, sericitica, alteracdo com muscovita, piritizacdo e
carbonatacao (processo fissural), e epidotizacdao. Os tipos da alteracao
hidrotermal observados em cada amostra e lamina constam na lista do

Anexos II (descricao individual das amostras).

5.2.1 Alteracao Potassica
Alteracao em estilo pervasivo, bem desenvolvida em todos os

litotipos descritos, exceto no Granito Rapakivi, onde é incipiente. E
responsavel pela tonalidade avermelhada dos litotipos (Figura5.9-A).
Representada pela paragénese microclinio + hematita + biotita. Ocorre
geralmente a partir da substituicao do plagioclasio igneo por feldspato
potassico na matriz (Figura5.9-B e C), e da microclinizacdo do fenocristal
de feldspato potassico original no BMP. O feldspato potassico microclinio,
por vezes pertitico, ocorre como cristais finos e xenomorficos no dique
félsico, médio a grosso e xenomodrfico no pegmatito-aplito e como

fenocristais sub-euédricos no granito BMP.

Foi observado o pseudomorfismo do ortocldsio a partir da
substituicdo total dos fenocristais por microclinio no BMP (A02, A0S,
A09, A10, Al11, A12 e A21).

A hematita ocorre como microinclusdes muito finas no feldspato
potdssico, conferindo-lhe um aspecto turvo em luz transmitida,
enquanto o quartzo, menos abundante, é fino, exibe contatos irregulares

com o feldspato potassico e ocorre raramente incluso no mesmo.

O feldspato potassico pode apresentar feicdes de deformacdo

como macla xadrez irregularmente distribuida no grdao e concentrada em
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limites tensionados , pertita em chama sigmoidal, quartzo policristalino

fino ao longo de limite da macla carlsbad (Figura 5.9-C e D).

Figura5.9: A- Foto do BMP com alteracdo potdassica; Fotomicrografias da alteragdo
potassica, B, C, D luz polarizada (LP). A) Amostra A0O8, BMP alterado, com fenocristais de K-
feldspato rosado. B) Microclinizacdo do plagioclasio (Plg) na matriz (Flecha). C) Alteragdo
potassica com aspecto turvo na borda do plagioclasio (Plg) da matriz (Flecha vermelha), com
alteragdo sericitica se sobrepondo e vénula de epidoto +quartzo no limite do gréo (Flecha
amarela). D) Microclinizagdo do fenocristal (Fk), com pertita em chama sigmoidal (Flecha), e
inclusdo de plagioclasio sericitizado (Plg).

5.2.2 Alteracao Sédica

Alteracao aparece em estilo pervasivo, pouco desenvolvida. E
representada pela geracao de albita hidrotermal com textura tabuleiro
de xadrez (Figura5.10-A). Corresponde a uma alteracao pouco presente
no dique félsico, no aplito-pegmatito e no BMP exceto na amostras A17,
onde o metassomatismo sddico foi intenso, transformado-a em uma
rocha branca (Figura 5.1-F). Por outro lado, é bem desenvolvida no
Granito Rapakivi, especialmente nas amostras A23, A24, A28 e A30.
Ocorre como cristais neoformados anédricos de granulacdao média a

grossa, comumente  obliterados por alteracdes posteriores,

45



principalmente sericitica (Figura5.11-B), ou nas bordas e/ou centro do

feldspato potassico (Figura5.10-B).

Figura 5.10: Fotomicrografias da alteracdo sddica, A e B luz polarizada (LP). A) Albita (Alb)
hidrotermal com textura tipo tabuleiro de xadrez (flecha; Amostra A28). B) Albita (Alb)
hidrotermal alterando o centro e as bordas (Flechas) do feldspato alcalino (Fk) com textura

rapakivi.
5.2.3 Alteracgao Sericitica

Alteracao em estilo pervasivo, bem desenvolvida, de ampla
distribuicao, ocorrendo como produto de alteracao parcial e/ou total do
plagiocladsio (Figura5.11-A). A sericitizacdo é marcada pela geracdo de
sericita * muscovita (Figura5.11-B). Exemplos dos valores
composicionais da sericita andlisados em MEV estdo na Tabela 5.2 a
seguir. Valores ndao comuns a sericita como C e Ti podem estar
relacionados com a metalizacao por carbono e contaminagao por outros

elementos devido a granulacao muito fina da sericita.

Tabela 5.2: Exemplos da composicdo da sericita analisada em MEV.

Sericita A30.i5b.1 | A30.i5b.2
(%) (%)
0 47.67 44.60
Na - 0.17
Mg 1.02 0.98
Al 12.99 13.36
Si 18.24 18.63
K 7.50 8.08
Ti 0.16 0.17
Fe 1.28 1.59
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A alteracdo sericitica do plagioclasio, por vezes se da de forma
zonada, sendo mais intensa no centro do que nas bordas no mineral
(Figura5.11-C). Muitas vezes forma pseudomorfos de plagiocldsio e pode
evoluir deste estilo para amplas zonas sericitizadas (Figura5.11-D). E
mais expressivas nas amostras A03, A04 do BMP e A06 do Dique

Tonalitico.

Figura 5.11: Fotomicrografias de feicGes da alteracdo sericitica- A, B, C e D, luz

transmitida polarizada (LP). A) Substituigdo parcial do plagioclasio por sericita e epidoto. B)
Albita alterada para sericita, nos limites dos graos e muscovita em substituigdo completa. C)
Alteracdo sericitica seletiva em zonacdo de feldspato. D) Sericita pseudomorfo de
plagioclasio, evoluindo para uma zona sericitizada. Kfeldspato pertitico preservado na matriz
(Flecha).

5.2.4 Alteracao Propilitica
Alteracao marcada pela paragénese clorita + epidoto + magnetita

+ carbonato *+ apatita * titanita *+ pirita *+ rutilo. Essa alteracao afeta

todas as rochas investigadas, sendo mais expressiva nas amostras A02,
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A8, A21 do BMP. Apresenta normalmente estilo seletivo alterando a

biotita e o anfibdlio na matriz das rochas (Figura 5.12-A.)

A clorita ocorre como produto da alteracao da biotita e da
hornblenda, principalmente a partir dos planos de clivagem (001), e/ou
dos limites de grao, de todas as rochas descritas (Figura 5.12-A, B e D).
Quando com formato euédrico, corresponde a pseudomorfos da biotita
(A8, A9, Al1l, A30). Em termos composicionais, a clorita parece ser

magnesiana, pela cor de interferéncia azulada.

A titanita faz parte da associacao epidoto, clorita e magnetita,
substituindo biotita (Figura 5.12-A). Pode apresentar habito navicular
subédrico, com limites de grdo arredondados e com textura poiquilitica,
com inclusdes de apatita, magnetita e minerais da matriz (Figura 5.12-
D). Aparece na clorita (pseudomorfo de biotita), com orientagcao sub-

paralela ao eixo de kink (Figura 5.12-C).

O epidoto ocorre em agregados com carbonato, apatita,
magnetita e ilmenita e em equilibrio com a clorita, na substituicao da
biotita e da hornblenda. Neste contexto, possui granulacao fina a
média, de habito granular subédrico. Saussuritizacdo em plagioclasio
também é comum, com epidoto muito fino, granular, anédrico, sendo
mais expressiva nas amostras A08 e A27. Em termos mineraldgicos, o

epidoto pode variar de clinozoizita a pistacita. (Figura 5.12-A e E).

O carbonato é normalmente granular xenomérfico e exibem
contatos lobados com a clorita. Associa-se aos agregados com epitodo e

clorita. Em termos composicionais, é predominantimente calcita.

A apatita, é prismatica, euédrica a subédrica, fina a média.
Aparece juntamente com o agregado de epidoto e outros minerais

maficos, ou inclusa em titanita hidrotermal(Figura 5.12-D).

A magnetita, e mais raramente hematita, ocorre espacialmente
associada a epidoto, clorita e titanita. Pode ocorrer de duas maneiras:

como inclusdes em titanita secundaria (Figura 5.12-D); em agregados
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maficos com epidoto, clorita, apatita e pirita (Figura 5.13-E; Figura 5.13-
A); ou em agregados maficos como produto de alteracdo da hornblenda
(Figura 5.13-B).

Figura 5.12: Fotomicrografias de feicdes da alteragdo propilitica- A, C, D, E luz

transmitida natural (LN); B, F, transmitida polarizada (LP). A) Alteragdo propilitica tipica,
com clorita (Chl) + epidoto (Ep) + magnetita (Mt) + carbonato (Cb) =+ apatita(Ap) +
titanita(Ttn). B) Alteracao da biotita (Bt) para clorita no plano de clivagem {001} e ao longo
dos limites da lamela (Flecha). C) Titanita (Ttn) com habito navicular subédrico e limites

arredondados (Flechas). Notar a orientagdo da titanita sub-paralela ao eixo de kink em
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biotita (cloritizada). (D) Agregado de biotita cloritizada (Chl), titanita grossa (Ttn) com
textura poiquilitica e com inclusdes de magnetita, apatita e outros minerais da matriz

(Flecha). E) anfibdlio, hornblenda (Am) com limites irregulares e reativos, sendo substituido

por biotita cloritizada (Chl), epidoto (Ep), e minerais opacos (flecha).

Figura 5.13- Imagens de eletron retroespalhados (MEV) da associacdo propilitica A) Grdos
de Magnetita (Mt) e Hematita (Hem), em equilibrio com clorita, epidoto e carbonato
(Chl+Ep+Cp). B) Hornblenda (Am) propilitizada. Alteragdo no centro e no limite do grao.
Clorita (Chl) +Clinozoizita (Czo)+ Carbonato (Cb)+Titanita (Ttn)+ Magnetita (Mt).

Nas amostras A0O4 do BMP e na A28 do Granito Rapakivi, a
alteracao propilitica atuou de forma distinta, caracterizada por um estilo
pervasivo e fissural de clorita+carbonato. A cor de interferéncia da
clorita é de marrom a verde escuro, o que pode caracterizar uma biotita
com composicao mais rica em ferro. Quando pervasiva, ocorre alterando
a biotita da matriz por clorita (Figura5.16-C). Quando fissural ocorre ao
longo de trilhas anastomosadas intergranular de 2um a 5pm, com

bordas ireegulares de clorita e/ou carbonato (Figura 5.16-B).

Em ambas as amostras, ocorre titanita sendo alterada totalmente
para rutilo mais quartzo, reacao que pode estar associada a outro tipo

de alteracdo hidrotermal, que ndo a propilitica.

5.2.5 Piritizacao
A piritizagcao se desenvolveu nas porgdes mais fortemente

hidrotermalizadas da zona propilitica e albitica, com geracao de pirita,
apatita e magnetita. Estd presente em maior quantidade nas amostras

50



A21 do BMP, A22, A23 e A30 do Granito Rapakivi. Porém nas amostras

analisadas ndo ha uma quantidade muito expressiva do minério.

Os graos de pirita sdo tabulares subédricos a xenomorficos, finos a

médios e bastante fraturados (Figura5.14-A).

A pirita ocorre de forma disseminada em agregados com
magnetita, ou associada com quartzo, clorita, apatita e/ou carbonato
(Figura5.14-B). Pode ocorrer em vénulas, em uma associagcao pirita-
clorita (Figura5.14-C).

Figura 5.14: Fotomicrografias em luz refletita normal da zona de piritizagdo. A) Pirita
disseminada ma rocha, agregados de graos arredondados (flechas vermelhas). Notar
fraturas irregulares (fletas amarelas). B) Pirita em agregados com clorita + quartzo. C)
Vénula de pirita maciga e clorita .

51



A partir do MEV foi possivel observar que a pirita apresenta
microinclusdes de ouro, galena, esfalerita, apatita, ilmenita, sulfossais
de Ag+Bi+Te e minerais de Cu em toda sua ocorréncia (Figura5.15-A, B,
CeD).

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD Date :27 Nov 2014
WD = 8.0mm Photo No. = 681 Time :14:11:28

EHT =20.00 kV Signal A =CZ BSD Date :27 Nov 2014
WD = 9.0mm Photo No. = 695 Time :16:02:27

N A s SPS i
EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BSD Date :27 Nov 2014 30 um EHT = 20,00 kv Signal A = CZ BSD Date 27 Nov 2014
WD = 9.0mm Photo No. = 692 Time :15:44:59 — WD = 9.0mm Photo No. = 691 Time :16:33:28

Figura 5.15- Imagens de eletron retroespalhados (MEV) de pirita: A) Microinclusdes de
apatita (Ap), rutilo (Rt) em pirita (Py) (A30). B) Pirita (py) com microinclusGes de galena
(Gn), Calcopirita (Ccp), prata (Ag) e bismuto+telurio+prata (Bi+Te+Ag) (A24). C) Pirita (Py)
com microinclusdes de bismuto +telurio (Bs+Te), galena (Gn) e ouro (Au) (A30). D) Pirita
(Py) com microinclusdes de rutilo (Rt), zircdo (Zrn) e quartzo (Qtz) (A30).

5.2.6 Alteracao com Muscovita
Nas amostras A22, A23 e A24 do Granito Rapakivi a alteracao

sericitica evolui para uma alteracao pervasiva, intersticial ou seletiva,
ambas com muscovita % sericita £ quartzo e foi separada da alteragao
sericitica. A muscovita possui granulacdo média, mas podendo variar de
fina a grossa, é sub-édrica, exibe textura fibro-radial (Figura5.16-A) e
ocorre ao longo de trilhas anastomosadas que contornam os minerais

(Figura5.16-B). A principal caracteristica da alteragdo com muscovita é
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alterar a clorita (da assembleia propilitica), a partir dos limites das

lamelas (Figura5.16-C).

Pseudomorfos de muscovita formados a partir da alteracdao do
plagioclasio e/ou biotita anterioremente cloritizada, podem ser
observados, geralmente com textura fibro-radial, indicando cristalizacdo
sem deformacdo. Sobre o plagiocldasio a muscovita forma pequenos
cristais bem formados e distribuidos por todo o cristal. Exemplos da
composicao quimica da muscovita obtidos por MEV estdo representada
na Tabela5.3 a seguir, e é comparada com os valores de Deer et al.,
2008.

Figura 5.16: Fotomicrografias de feicbes da alteragdo com muscovita- A, B e C luz
transmitida polarizada (LP). A) Muscovita (Ms) com textura fibro radial, em matriz de
plagioclasio (PLg). B) Alteragdo para muscovita (Ms) em clorita (Chl) anastomosada, que
corta o feldspato potassico (Fk). C) Muscovita (Ms) alterando clorita pseudomorfica (Chl) de

biotita, no limite da lamela e ocupando intersticios (flechas).
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Tabela 5.3: Exemplos da composigdo quimica da muscovita radial (dados obtidos por MEV).

Muscovita Radial A23.i1.1 A23.i2.1 | A23.i2.2 | Muscovita (%;
(%) (%) (%) Deer et al., 2008)

0 48,64 49,53 47,09 47,35
Mg 1,77 1,84 1,84 -
Al 13,97 13,73 14,25 20,3
Si 24,2 24,11 25,21 21,13
K 9,42 9,19 9,94 9,81
Fe 1,98 1,61 1,97 .
5.2.7 Carbonatacao e Epidotizacao

A carbonatacao ocorre em estilo fissural, onde fraturas

intergranulares sao preenchidas por calcita, quartzo e clorita férrica.
Ocorrem de forma mais evidente nas amostras A17 e A21 do BMP,
porém também estdo presentes no Granito Rapakivi, de forma mais
discreta. As vénulas do retilineas a curvas, tem limites bem definidos e
medem de 1 a 10 pm de espessura (Figura5.17-A). O crescimento da
calcita na vénula é sintaxial, das paredes para o centro desta, e a calcita
tem habito granular a prismatico alongado, perpendicular as pardes das

vénulas (Figura5.17 - B).
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Figura 5.17: Fotomicrografias de carbonatacdo e epidotizacdo. A, B, C, D e E luz polarizada
(LP). A) Fraturas paralelas intergranulares com 2um de espessura, cortando fenocristal
microclinizado pertitico, e vénula de quartzo recristalizado. Carbonato muito fino
preenchendo as fraturas. B) Fratura intergranular e intragranular em microclinio hidrotermal,
preenchida por calcita e quartzo. C) Epidoto (Ep) disseminado granular e tabular, alterando a
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clorita (Chl) hidrotermal, da borda para o centro (flecha). D) Vénula de epidoto
intergranular, cortando plagioclasio sericitizado. Notar crescimento do tipo pente, ou
sintaxial, ortogonais as paredes das vénulas. E) Sistema de vénulas de epidoto com padroes
conjugados amendoados, afetando microclinio, plagioclasio sericitizado, e clorita. F) Vénula
de epidoto (Ep), alterando plagioclasio sericitizado (Plg), em quartzo recristalizado (Qtz). G)
Sistema de vénulas de epidoto (Ep) e clorita (Chl). Notar ganchos sigmoidais conjugados,
partindo da vénula principal (flechas).

Nas tabelas a seguir se encontram exemplos da composicao
quimica da calcita e clorita analisados em MEV. A calcita possui valores
equivalentes aos de Deer et al.(2008; Tabela 5.4). E a clorita, com
formula quimica média (Mg,Al,Fe);>(Si, AI)8020(0OH);s, se mostra de

composicao férrica (Tabela 5.5).

Tabela 5.4- Exemplos da composicdo quimica da calcita (dados obtidos por MEV).

. . Calcita (%;
Calcita a1(7(;3.1 a170'|3'2 Deer et(a/l.,
g/ (%) 2008)
C 15,69 11,2 12
0] 43,22 47,64 47,96
Ca 39,79 39,98 40,04
Mn 1,3 1,18

Tabela 5.5- Exemplos da composicdo quimica da clorita (dados obtidos por MEV).

Clorita | 317-33 [ a17.3.4

(%) (%)

0 46.62 | 45.70

Mg 5.61 5.39

Al 9.88 9.95

Si 1119 |11.62

Mn 1.57 0.18

Fe 24.74 25.76

Ba 0.38 -

Esta geracdo de epidoto ocorre associado com quatzo, =+
carbonato, £ clorita e £ magnetita, em estilo disseminado, ou venular .
Em estilo disseminado o epidoto ocorre associado a magnetita. Tem
habito granular, xenomdérfico, com contato irregular com outros graos, e
geralmente em termos composicional é representado pela a clinozoizita.
Os cristais de epidoto aparentam se sobrepor aos minerais da matriz

hidrotermal, como clorita. (Figura5.17-C).
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Os sistemas de vénulas de epidoto possuem 10 pm de espessura e
os limites sao bem definidos. Formam padrdes conjugados
interconectados, gerando figuras triangulares nos minerais hospedeiros
(Figura5.17-E, Granito Rapakivi, amostras A22, A24, A38 e A30). As
vénulas podem apresentar terminagdes sigmoidais (Figura5.17-G) . O
epidoto estd associado a quartzo e carbonato nestas vénulas
extensionais. As vénulas cortam tanto fenocristais como a matriz
hidrotermalizada do BMP e do Granito Rapakivi (Figura5.17-D, F e G). O
crescimento do epidoto, na vénula, pode ser do tipo em pente, ou
sintaxial(Figura5.17-D).
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7. Litogeoquimica

As amostras que tiveram seus elementos maiores (fluorescencia
de raio X) e menores (ICP-MS) analisados foram A10, A12, A13, Al4,
A15, do Biotita Monzogranito Porfiritico (BMP). Estas amostras foram
selecionadas por estarem pouco ou nada hidrotermalizadas, confirmado
por uma P.F. <2%, valor aceitavél para granitos ndo alterados (Moura,
1998). Todas as amostras possuem uma P.F < 1%, apenas a amostra
A10 possui uma P.F. de 1,8%, mostrando que estd um pouco
hidrotermalizada, mas ainda dentro do valor considerado aceitavel para
a caracterizacdo do granito. As amostras do Granito Rapakivi se
encontravam muito hidrotermalizadas, impossibilitando o seu estudo
geoquimico para a classificacdao do litotipo. Os resultados das analises
guimicas de rocha total utilizados neste trabalho encontram-se no Anexo
III.

As amostras estudadas possuem valores de SiO, entre 64 e 69%,
Na,0+K,0 entre 7-8% e K,0/Na,O >1. Além disso, possuim valores
entre 14-16% de Al,O3, 2-3% de CaO, e sao enriquecido em Ba

(1203ppm) e Sr (247ppm) quando comparados com os ERT.

As amostras analisadas, quando comparadas aos condrito (Sun &
McDonough (1989) possuem valores moderados de elementos terras
raras, Zr ( 236-290ppm), Rb (112-152ppm) e baixo conteldo de Nb
(14,9-19,5ppm), Y (22,8-30,5ppm), Ta (1,18-1,76ppm), Ga (18,9-
20,5ppm), Zn (41,7-51,3ppm), Sn (2,13-2,96ppm), W (0,16-0,39ppm)
Mo (0,29-1,94ppm) e Li (20,6-31,9ppm). O valor de Cu para a amostra
A10, pouco hidrotermalizada, é de 31,6 ppm, enquanto para as demais

amostras, nao hidrotermalizadas é de 13,5-18,1 ppm.

A classificagao da BMP foi feita utilizando os diagramas R1 x R2 de
De La Roche et al. (1980, Figura 6.1) e TAS (alcalis total versus silica,
de Le Maitre, 1989, Figura 6.2) e. Assim, em ambos diagramas o BMP foi
classificado como Granodiorito, com tendéncia ao quartzo monzonito

(amostral0).
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Figura 6.1: Classificacdo geoquimica utilizando os parametros R; x R, de De la
Roche et al., 1980) para o do Biotita Monzogranito Porfiritico (Ry = 4Si-11(Na+K) -2(Fe+Ti);
R, = 6Ca+2Mg+Al).
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Figura 6.2: Diagrama a&lcalis total versus silica (TAS) conforme Le Maitre (1989)

para as amostras do BMP.
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O BMP é& um granito metaluminoso, proximo ao limite
peraluminoso, conforme o indice de saturacdao em alumina (ISA=
Al,03/Ca0+Na,0+K;,0, fracdo molar), ou indice de Shand (Zen, 1986;
Maniar & Piccoli, 1989; Figura 6.3).
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Figura 6.3: Diagrama de Shand (Maniar & Piccoli, 1989) para as amostras do BMP.

O diagrama de Wright (1969) é baseado na razdao de alcalinidade
simples (R.A.= [(Al,03+Ca0) + (Na,O+K;0)]/ [(Al,03+Ca0)-( Na,O +
K>0)]), e é apropriado para rochas ricas em silica, como é o caso do
BMP. Porém, para rochas com mais de 50% em silica e com a relagao
1.0 < k,O/Na0 <2.5, utiliza-se na féormula de R.A. o valor de 2Na,0
em lugar da soma dos alcalis (Na,O + K,O; Wernick, 2004). Como no
BMP a porcentagem de silica varia entre 64-70%, foi utilizado o valor de
2Na,0 na formula de R.A. As amostras situam-se na linha intermediaria
entre rochas calcio-alcalinas e alcalinas, com tendéncia a calcio-alcalinas
(Figura6.4).
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Figura 6.4: Diagrama de R.A. ([(Al,03+Ca0) + (Na,0+K,0)]/ [(Al,O03+Ca0)-
(Na,0+K,0)]) x Silica, para as amostras da BMP, conforme Wright (1969).

Segundo o diagrama de Frost et al. (2001), baseado no indice de
alcalinidade modificado (MALI; Na,O+K,0-CaO x SiO;), as rochas
estudadas estao no campo calcio-alcalino, sendo a amostra A10 no

campo alcali-cdlcico (Figura 6.5).
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Figura 6.5 : Diagrama do indice de alcalinidade modificado (MALI) de Na,0+K,O-
Ca0 X SiO, de Frost et al. (2001) para as amostras do BMP.

A classificacao proposta por Frost et al. (2001) de rochas ferrosas
e magnesianas, baseadas no numero-Fe (FeO/(FeO+Mg-0)), separa

rochas que possuem enriquecimento de FeO (total) em detrimento de
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MgO durante a cristalizacao. Segundo esta classificacdao, as amostras do

BMP sao magnesianas (Figura 6.6).
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Figura 6.6: Diagrama de Frost. (2001), baseado na razao de enriquecimento de FeO
e MgO (FeO/(FeO+MgO) versus SiO,)

O BMP pertence a série calcio-alcalina (cf. Bowden & Lameyre,
1982) pelas caracteristicas petrograficas, tais como a presenca de
hornblenda , titanita, allanita, biotita, auséncia de piroxénio alcalino, e
caracteristicas geoquimicas, tais como ser metaluminoso no diagrama de
Shand, calcio-alcalino, no diagrama de indice de alcalinidade modificada
de Frost et al. (2001) e magnesiano (Figura 6.6). Isto, apesar das
amostras terem uma tendéncia ao limite com o campo alcalino, no
diagrama de Wright (1969).

Assim, é possivel utilizar o diagrama de Le Maitre (1989) para
rochas calcio-alcalinas, onde as amostras do BMP plotam no limite
superior do campo calcio-alcalino alto-K, exceto a amostra A10, que se
localiza acima do campo alto-K, com valores de K;O acima de 5%,

provavelmente devido a alteragao potassica (Figura 6.7).
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Figura 6.7 : Diagrama K,0 x SiO, de Le Maitre (1989) para classificagao das rochas
calcico-alcalinas, nas amostras do BMP.

Os diagramas de variacdao de elementos maiores tipo Harker
mostram, sem considerar a amostra A10, que com o incremento SiO,, o
Fe,0s5, MgO, Ca0O, P,Os e Na,O tém correlacdo negativa; K,O tem
correlacao positiva; e Al,O3, TiO, ndo se correlacionam com a silica
(Figura 6.8).
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Figura 6.8: Diagramas de variagdo dos elementos maiores ou tipo Harker, tomando
a silica como indice de diferenciagdo, para amostras do BMP.

Por outro lado é possivel observar o comportamento da amostra
A10 discrepante dos trends de evolugao desenvolvidos pelas outras
amostras do BMP, principalmente no que diz repeito a K;0, Na,0, além
de CaO e P,0s.
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Nos diagramas do tipo Harker para os elementos-traco, observa-
se com o aumento de SiO,, uma leve correlacao negativa para V, uma
leve correlagao positiva para Rb, pouca correlacdo para Ta. Os

elementos Ba, Sr, Zr nao apresentam variacdes significativas
(Figura6.9).
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Figura 6.9: Diagramas de variagdo dos elementos-tragos ou tipo Harker tendo a
silica como indice de fracionamento, para amostras do BMP.
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Os padroes de elementos terras raras (ETR) das amostras do BMP
normalizadas pelo condrito, conforme Sun & McDonough (1989), sao
muito semelhantes entre si (Figura6.10). Os espectros mostram elevado
enriqguecimento em ETRL e enriquecimento menor em ETRP com relagao
aos condritos. O grau de fracionamento dos ETR pode ser expresso pela
concentracao de um ETR leve (La ou Ce) dividido pela concentracao de
um ETR pesado (Yb ou Y), ambos elementos normalizados para condrito.
No BMP os padroes sao moderadamente fracionados, apresentando valor
de Lan/Ybn= 16, e apresentam uma importante anomalia negativa de
Eu. A amostra A10, mesmo sendo pouco hidrotermalizada, nao
apresentou variacoes de ETR distintas das amostras mais preservadas.
Contudo, a mesma apresenta os valores mais altos de ETR total,
enquanto as amostras A14 e Al5, descritas na petrografia como menos

hidrotermalizadas, apresentam os valores gerais de ETR mais baixos.
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Figura6.10: Espectro de elementos terras raras de amostras representativas do BMP, normalizados
ao condrito de Sun & McDonough (1989).
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Em diagramas SiO, x Eu/Eu* (Figura6.11), ocorre uma dispersao
dos dados, contudo uma leve correlagcdao negativa entre a dimensao da
anomalia negativa de Eu e o incremento de SiO2 das amostras do BMP
podem ser observadas, o que significa que o incremento de silica pode
ajudar a explicar a anomalia de Eu na Figura 6.10 (Emmermann et al.,
1975).

EufEu*
[ =]
>

B4 65 66 &7 68 (=]
5i02

Figura 6.11: Diagrama de SiO, x Eu/Eu* (Eu*=(Eu/0,069)/raiz [(Sm/0.181)x(Gd/0,249)];
representa o valor correspondente ao Eu se ndo houvesse a anomalia, para as amostras do BMP
(Emmermann et al., 1975).

No diagrama multielementar com valores de normalizacao para o
manto primordial de Sun & McDonough (1989) e ordenacao semelhante
a utilizada por Wyborn et al. (1992) e Moura (1998), para fins de
comparacao, as amostras do BMP caracterizam-se por acentuadas
anomalias negativas para K, Sr e Ti, anomalia negativa de Yb, pequena

anomalia negativa de Ba e auséncia de anomalia de Y (Figura 6.12)
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Figura 6.12: Amostras do BMP em diagrama de variagao de elemnetos normalizados
ao manto primordial, com fatores de normalizagao de Sun & McDonough (1989).

Com o objetivo de se definir o tipo de ambiente tecténico do BMP
utilizou-se os diagramas propostos por Pearce et al. (1984) e Pearce
(1996). Os diagramas em questao tem como proposta a separagao em
sete campos tectbnicos, de acordo com a evolucdo do ciclo de Wilson,

um evento completo de abertura e colisao de placas.

No diagrama Y x Nb (Figura 6.13-A), os campos tectdnicos de
arco-vulcanicos (tipo I) e sin-colisionais ndo sao discriminados, e as
amostras do BMP se encontram neste campo. Ja no diagrama de Yb x Ta
(Figura 6.13-B), com a discriminagao dos campos acima citados, as
amostras do BMP se encontram no limite superior do campo de granitos
de arcos vulcanicos (Tipol). Tanto nos diagramas Nb+Y x Rb (Figura
6.13-C) e Yb+Ta x Rb (Figura 6.13-D), as amostras do BMP se
encontram no campo de granitoides de arcos vulcanicos (Tipo I). Pearce
(1996) inclui um campo geotectonico ao diagrama Nb+Y x Rb, o campo
pos-colisional, neste caso, as amostras do BMP mostram afinidade com o
ambiente pds-colisional com tendéncia ao campo do ambiente de arcos

vulcanicos (Tipo I) (Figura 6.14).
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Figura6.13: Disposicao do granito BMP nos diagrama de Pearce et al. (1984) com a subdivisao dos
campos dos granitos intra-placa (WPG), arco vulcanico (VAG), sin-colisionais (SYN-COLG), cadeias
oceanicas (ORG): A)Y x Nb; B)Yb x Ta; C) Nb+Y x Rb; D)Yb+Ta x Rb.
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Figura 6.14: Diagrama de ambiéncia tect6nica proposto por Pearce et al., (1996).
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Segundo sos diagramas propostos por Whalen et al. (1987),
observa-se que os granitos do BMP entao no campo dos granitoides

orogénicos do tipo I (Figura 6.15-A, B e C).
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Figura6.15: Diagramas propostos por Whalen et al. (1987): 1000* (Ga/Al) versus A) Nb; B) Y;
C) K20/MgO. Em todos os diagramas as amostras do BMP se encontram no campo de

granitos tipo I e S.
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8. Discussao

7.1 Petrogénese dos litotipos

No diagrama de Streckeisen (1967; Figura5.3) o Biotita
Monzogranito Porfiritico foi classificado como Monzogranito, porém
segundo as classificagdes geoquimicas de Le Maitre, (1989), diagrama
TAS, e De La Roche et al. (1980), diagrama R; — R, é classificado como
granodiorito. A classificacao modal, utilizando o diagrama QAP de
Streckeisen (1967), € baseada na diferenca em abundancia e
composicao dos feldspatos e é valida para uma grande variedade de
granitdides, o que a torna muito Uutil para definicdo inclusive de
diferentes séries magmaticas como as calcio-alcalinas e alcalinas (Frost
et a. 2001). Porém esta classificacao ignora a variagdao composicional de
outros elementos, como minerais maficos, além de nao demostrar a
presenca ou nao de fases menores (Wernick, 2004). No caso do dique
félsico estudado, foi dificil a separacao entre o plagioclasio mais célcico e
a albita. Isto pode ter afetado tanto a contagem mineraldgica modal

guanto a classificagao.

Devido as limitagcdes do diagrama QAP, outros autores buscaram
formas diferentes de classificacdo de granitdides, como é o caso do
diagrama TAS (Le Bas et al. 1986). O diagrama TAS é uma classificacao
quimica, a qual relaciona a composicao da silica e dos alcalis, permitindo
a classificacdo basica tais como acidez, saturacao em silica, saturacao
em alumina, alcalinidade e a relacdo entre os feldspatos presentes
(Wernick, 2004). Segundo Wernick (2004), o maior problema do
diagrama TAS é a falta de concordancia entre os limites das familias de
rochas igneas, classificadas em bases quimicas e em base de

composicao mineraldgica (QAP).

O diagrama de De La Roche et al. (1980) utiliza as varidveis R; -
R, (Figura 6.1), que levam em consideracao a variacdao de saturacdao em

silica e a razdo Fe/(Fe+Mg) (Frost et al. 2001). E possivel a
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representacdo do diagrama R; - R, no diagrama QAPF, com o vértice F
representado pela nefelina. Assim, o plano A-P do QAPF coincide com o
plano critico de silica insaturada (R; e R,), e os dois sistemas de
classificagdo possuem em comum os vértices Q e F (Wernick; 2004).
Porém, o diagrama R; x R, apresenta uma saturacdo em silica maxima
de 70% (Frost et al, 2001), fazendo com que o diagrama ndo seja

totalmente ideal para os litotipos estudados.

Segundo Frost et al. (2001), ha algumas diferencas fundamentais
entre as suites de rochas igneas que possuem enriquecimento em ferro
durante a diferenciagdo magmatica, das que nao possuem
enriguecimento em FeO em relagao ao MgO. Miyashiro (1970) evidencia
que a partir desta diferenca é possivel definir um digrama de
FeO/(FeO+MgO) versus SiO,(Figura6.6). Frost et al. (2001) demostra
que a partir deste diagrama é possivel tracar uma linha, Fe-number, que
distingue os magmas ferrosos e 0s magnesianos, o primeiro tipico de
magmas Tipo- A e o segundo tipico de granitdides tipo-Cordilheranos (ou
I). As amostras do BMP plotadas no referente diagrama, se encaixam

nas rochas magnesianas, portanto pouco enriquecidas em Fe.

Outra classificacao utilizada foi em relagao ao valor de saturacao
em alumina ou ISA (ISA= Al,03/CaO+Na,0+K,0, fracao molar), de
Shand (1943). Esta expressao leva em consideragao a quantidade de
Al203 presente no magma que serd acomodado no feldspato (Shand,
1943). Segundo Frost et al. (2001), se ISA > 1, a rocha é peraluminosa,
0 que significa que a quantidade de Al;,03; no magma é maior do que é
possivel acomodar no feldspato, assim devem estar presentes outras
fases como biotita, muscovita, granada entre outras; caso a ISA < 1
porém Na+K < Al, a rocha é metaluminosa, o que significa que a rocha
teve excesso de CaO apods o Al,Os ter sido consumido pelos feldspatos,
como resultado a rocha deve conter hornblenda e augita; e por fim, com
ASI<1 e Na+K>Al, a rocha é peralcalina, isso significa que o magma

possui mais alcalis que o necessario para produgao de feldspato.
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O BMP ¢é classificado como metaluminoso no diagrama de Shand
(Maniar & Piccoli, 1989), porém com um ISA=0,9, préximo ao limite com
o campo peraluminoso (Figura 6.3). Tal tendéncia pode ser igualmente
observada na petrografia pela presenca de biotita. Além disso, as
amostras estudadas possuem valores de SiO2 entre 64 e 69% e
Na,0+K,0 entre 7-8% , valores que sdo menores que os valores tipicos
de granitos metaluminosos a peraluminosos de Nardi (1991; SiO, entre
68-79%; Na,0+K,O maiores que 9%). Devido as caracteristicas
descritas acima, o BMP pode ser classificado como metaluminoso a

levemente peraluminoso.

Segundo Frost et al. (2001), rochas tipicas magnesianas
metaluminosas (relacionadas a granitoides do tipo I, Figura 6.6)
possuem magnetita como acessoério principal em sua composicdo, e
rochas férricas (relacionadas a granitoides do tipo S), possuem ilmenita.
No BMP a magnetita, juntamente com titanita, € um acessoério comum,
com a ilmenita ocorrendo em menor quantidade. Magnetita e titanita
corroboram a classificacdo do BMP como magnesiano metaluminoso e

refletam magmas oxidados.

Para determinar a alcalinidade do BMP, utilizou-se os diagramas

de Wright (1969), baseado na razdao de alcalinidade simples (R.A.
[(Al;,03+Ca0) + (NaxO+Ky0)]/ [(Al;03+Ca0)-(Na,0+K;0)]), e
apropriado para rochas ricas em silica; e de Peacock (1931) com a
relacao MALI (Na,O+K,0-CaO) modificada por Frost et al. (2001). Em
ambos os diagramas o BMP foi classificado como calcio-alcalino (Figura
6.4 e 5). Segundo Lameyre & Bowden (1982) granitos calcio-alcalinos
possuem hornblenda, titanita, allanita, biotita na sua composicao, como
é observado nas amostras estudadas, o que corrobora a classificacao

discutida acima.

Segundo as caracteristicas descritas acima, é possivel relacionar o
BMP com os granitos magnesianos, cacio-alcalinos, metaluminosos, da

suite Tuolumne de Bateman & Chappell (1979).
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Utilizando o diagrama de Le Maitre (1989) para rochas calcio-
alcalinas, que relaciona o teor de K,0 com silica, as amostras do BMP se
encontram no campo de alto-K (Figura 6.7). O alto potdssio pode ser um
reflexo da presenca dos fenocristais de ortocldsio observados na
petrografia, com uma porcentagem que vai de 21 a 26%, quase que

equivalente a porcentagem de plagioclasio na matriz (aprox. 31%).

Em relagdo aos elementos maiores e menores, foi possivel
observar uma diferenca composicional marcante desses elementos entre
as amostras mais preservadas (Al12, Al13, Al4 e Al5) e a menos
preservada hidrotermalmente A10, com perda ao fogo maior (PF 1,8%).
No caso da silica, observa-se um percentual entre 68-69% para o grupo
de rochas mais preservadas, e um percentual de 64% para a amostra
A10. Esta variacdao também é observada pelos maiores percentuais de
K20, MgO, TiO2 e Fe203 na amostra A10.

Podem ser discutidas, pelo menos, duas hipdéteses para esta
variacdo. A primeira seria que a amostra A10 é menos diferenciada que
as demais, com silica 64%, e assim mais rica em MgO e FeO que as
demais amostras (Frost, 2008), mas neste caso é dificil explicar os
valores mais elevados de K,O que nas outras amostras. A segunda
hipotese é baseada na petrografia e na alteracdo hidrotermal que foram
observadas na amostra A10 (Ficha de descricao A10-Anexoll). A alta
concentracao de K,O seria um reflexo da alteracdao potdssica (Faure,
1998) e sericitica, e a maior concentracao de MgO, TiO2 e Fe203 pode
representar a maior quantidade de clorita e titanita, causada pela

alteragao propilitica (Reed, 1997).

Para o grupo das amostras preservadas, a partir dos diagramas de
Harker (Figura 6.8), observa-se uma tendéncia geral de diminuicao dos
elementos maiores, e um aumento de K,O com o incremento da silica
sem considerar a amostra A10. Essa correlacdo pode indicar a formacao
de plagioclasio, hornblenda, titanita, magnetita e apatita na evolucgao
magmatica destas rochas, fases comumente observadas durante a

petrografia (Harrison & Watson, 1984). Em relacdao aos elementos-traco,
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observa-se um comportamento geoquimico semelhante entre as

amostras preservadas e a amostra A10 (Figura 6.9).

Em relacdo aos elementos menores estudados da Figura 6.9
(Anexo III), a concentracdao de Rb (152ppm) e Ba (1641ppm) se
destacam comparados com tipicos granitos calcio-alcalinos de alto K. As
altas concentracoes de Rb e o Ba podem estar relacionadas a presenca
de feldspato alcalino, onde o Ba segundo Cox et al. (1996) e Moore &
Sisson (2008) pode ser admitido na estrutura cristalina do ortoclasio,
gerando por distorcdao do reticulo cristalino a geminacdo Carlsbad,
observada na petrografia do granito. Porém, observando-se o diagrama
Harker, Ba, juntamente com Sr e Zr, nao apresenta variagdao com o
incremento de silica. Isto pode ser resultado de desequilibrios causados
por alteracao hidrotermal, como ja apontado por Moura (1989) para este
tipo de granito. A leve ou a nao relacao desses elementos com o
incremento de silica, também pode demostrar que o fracionamento
cristalino nao foi muito expressivo para as amostras analisadas (Whalen
et al., 1987). Principalmente, porque estas amostras nao apresentam
uma variacdo de silica suficiente para demonstrar correlacbes com a

diferenciagdo magmatica.

Para Rb ndao é observado uma correlacdo em relagdo a silica,
enquanto que o K;O possui um enriquecimento com o incremento da
silica. Observando a amostra A10 hidrotermalizada, esta possui o mais
alto K;O, e Rb igual as demais amostras. O comportamento distintos
desses dois elementos podem evidenciar que parte do enriquecimento
em potassio esta relacionado com a alteragao potassica, como apontado
por Faure (1998).

Em relacao ao espectro dos ETR (Figura 6.10), observa-se
moderado enriquecimento em ETRL e menor enriquecimento em ETRP
com relacdo aos condritos. No BMP o0s padroes sdao portanto
moderadamente fracionados, apresentando a relacao La/Yb= 16, o que

indica que o fracionamento igneo ndo foi altamente expressivo,

75



coerente, portanto, com as variacdoes observadas nos diagramas
bivariantes de Harker (Whalen et al.,1987).

Comparando os valores de ERT das amostras mais preservadas
com os valores da amostra A10, tida como pouco hidrotermalizada,
constata-se que nao existe uma grande variacao entre eles. Isso se deve
ao fato de que a distribuicdo dos ETR sé é afetada significativamente
guando o hidrotermalismo é muito forte, porque os concentradores mais
efetivos desses elementos sdo os minerais acessorios da rocha (Nardi,
1984).

A principal caracteristica no padrao de distribuicdo de ETR para o
BMP, é a presenca de uma forte anomalia negativa de Eu. No diagrama
Si02 x Eu/Eu* (Figura 6.11), observa-se uma dispersao dos dados,
contudo uma leve correlacao negativa entre a dimensdao da anomalia
negativa de Eu e o incremento de SiO2 para o BMP, mostrando que pode
ter havido uma relacdo, mesmo que secundaria, entre a dimensao da
anomalia negativa de Eu e o incremento em SiO, das amostras do BMP
(Emmermann et al., 1975). Segundo Rollinson, 1993 e Yang et al.
(2008), em magmas félsicos, essa anomalia indica a cristalizagdo do
plagioclasio via fracionamento, ou entdo, a retencdao do elemento na
fonte, quando nao liberado durante os processos de fusao parcial. A
concentracao do plagiocldsio aumenta com o incremento da silica, sendo
gue o incremento da silica estd relacionada com a anomalia de Eu,
acredita-se que apesar da fraca correlacdo com o Rb, a hipotese de
cristalizacao do plagioclasio parece ser a mais adequada para explicar a

pronunciada anomalia negativa de Eu.

O BMP exibe também um pequeno enriguecimento em Gd
comparado com os ETRP. Esse comportamento pode estar relacionado a
ocorréncia de hornblenda, titanita e apatita, fases descritas durante a
petrografia. Em magmas félsicos, ETRL, incluindo o Gd, tem coeficiente
de particao alto com relacao a esses minerais, propiciando a
concentracao destes elementos nos minerais citados e ndo no magma
(Rollison, 1993).

76



O mesmo padrao do espectro de distribuicao de ETR com forte
anomalia negativa de Eu foi descrito para os granitos Arquianos e pos-
cinematicos de Yellowknife no Canada (Drury, 1979), o que corrobora

com a hipotese do BMP estar relacionado a ambiente pds-colisional.

Um dos diagramas mais utilizados no estudo de granitos é o
multielementar normalizado ao manto primordial. Sendo o manto
primordial fonte original de todos os magmas, os elementos quando
normalizados em relagdao a ele passam a caracterizar o grau de
fracionamento quimico dos granitos a partir daquela fonte comum,
representando os efeitos integrados de todos os episddios de fusdo e
processos de fracionamento na producao dos granitos (Sun &
McDonough, 1989). Wybon et al. (1992) utilizaram o diagrama
multielementar normalizado ao manto primordial para mostrar que os
granitos podem ser empobrecidos em Y e nao empobrecidos em Sr ou
nao-empobrecidos em Y e empobrecidos em Sr. Sendo o primeiro grupo
com granada estavel nas regides fontes em algum estagio de sua
geracao, e o segundo grupo com regides fontes contendo plagioclasio.
Neste sentido, a auséncia de anomalia negativa de Y no diagrama
multielementar (Figura 6.12) do BMP pode indicar que a granada jamais
foi uma fase estdvel importante na fonte desse granito, e que a
existéncia de anomalia negativa de Sr sugere fontes dominadas por
plagioclasio, implicando profundidades menores que as requeridas para
geragao de granito com granada (superiores a 45km). Norman et al.
(1992) propuseram pressoes superiores a 10kb (35km de profundidade)
para fontes contendo granada. Também a auséncia de anomalia
negativa de Y corrobora a conclusao que o BMP nao tem caracteristicas
peraluminosas e nem de granitos colisionais ou leucogranitos. E a
anomalia negativa de Sr corrobora o BMP ser um granito calcio-alcalino

com fontes dominadas por plagioclasio.

Assim, os dados petrograficos e geoquimicos como a existéncia de
anomalia negativa de Eu, e auséncia de anomalia negativa de Y,

sugerem geracao do BMP em condicdes de pequenas profundidades,
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com pressao menor que 10Kb, com granada ausente e plagioclasio
residual abundante (Norman et al., 1992; Wyborn et al., 1992). A
geracao de magmas silicaticos, dando origem a rochas como o BMP, a
pequenas profundidades na litosfera (com pressao menor que 10Kb,
como a situacao descrita acima) pode estar relacionada a atenuacdo
crustal ocorrida, por exemplo, quando um processo de convergéncia de

placas cessa (Nirman et al.,1992).

Segundo Yang et al., (2008); Chandrasekharam et al., (2009) e
Wernick (2004), as anomalias negativas pronunciadas de Sr e Ti
encontradas no diagrama multielementar (FiguraX.12) nas rochas
estudadas, assim como as baixas concentracdes de Ta observado nos
diagramas de Pearce et al. (1984), sao indicativas de granitos do tipo I,
originados em ambiente de arcos vulcanicos. Estes dados estdo em
conformidade com os resultados obtidos nos diagramas de Pearce et al.
(1984 e 1996; Figura 6.13 ), que os classifica como granito tipo I,

originados em arcos vulcanicos a ambientes pds-colisionais.

De acordo com Pearce et al. (1984), os granitos classificados como
sin-tectbnicos sao granitos conténdo muscovita, sdo geralmente
peraluminosos e exibem muitos feicdes de fusao crustal. Os granitos
pos-tectOnicos, por sua vez, contém comumente biotita + hornblenda,
posicionam-se nos campo de quartzo monzonito, granodiorito e granito
no diagrama de Streckeisen, pertencem a suites calcio-alcalinas alto
potdssio, sdo metaluminosos a levemente peraluminosos e exibem
muitas caracteristicas de granito do tipo I ou S. Com base nestas
caracteristicas, o BMP se aproxima dos granitos em ambiente pds-

colisionais.

De acordo com Frost et al. (2001; 2008), rochas magnesianas,
com composigao de tonalito-granodioritos a granitos, calcica-alcalinas a
alcalino-cdlcicas, e metaluminosas ou peraluminosas ocorrem
tipicamente em ambiente de arco e pds-colisional. Esses dados reforsam

a hipotese do BMP ter sido gerado em ambiente de arco pds- colisional.
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Segundo os diagramas propostos por Whalen et al. (1987),
observa-se que os granitos do BMP se encontram no campo dos

granitoides orogénicos do tipo I ou S (Figura 6.15-A, B e C).

De acordo com Barbarin (1998), granitos calcio-alcalinos alto-K,
metaluminosos, como os BMP, estdo presentes em varios ambientes
geotectonicos, indicando na verdade mais uma variagdo no regime
tectbnico do que um ambiente especifico. Eles sdao encontrados tanto em
periodos de relaxamento quanto em periodos de transicao. Portanto,
esse granitos sdo comuns em cinturdes orogénicos relacionados a colisdo
continental, especialmente no momento em que a colisdao cessou
(Barbarin, 1998).

Devido as poucas amostras, os dados de litogeoquimica e
petrograficos nao permitem concluir sobre o ambiente tecténico do BMP,

existindo indicagdes de ambiente de arco vulcanico a pds-colisional.

Assim o BMP, é um monzogranito da serie calcio-alcalina alto
potadssio, metaluminoso, e magnesiano. Tem padrao moderadamente
fracionado em ETR, com anomalia negativa de Eu, e padrao ETR
empobrecido em Sr e ndo empobrecido em Y, indicando o granito tipo I,

originado em ambiente de arcos vulcanicos a pos colisionais.

E possivel fazer uma correlacdo do BMP com a Suite Intrusiva
Matupa, facies 1 estudada por Moura (1998), Moura et al. (2006) e por
Souza et al.(2005), pois os dados quimicos desta facies indicam carater
metaluminoso a peraluminoso, calcio-alcalino, semelhante aos granitos

tipo I, padrdes de ETR fracionados, com forte anomalia negativa de Eu.

O padrdao ERT muito fracionado de Moura (1998) para a facies 1
sugere uma importante atividade de cristalizacao fracionada, enquanto
que o comportamento dos ETR do BMP, discutidos acima, sugerem uma
atividade de cristalizacao fracionada moderada, ou falta de amostras

menos diferenciadas no presente estudo.
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Além disso, segundo Moura (1998) a facies 1 da suite intrusiva
Matupa sofreu uma importante fase hidrotermal, assim como o BMP, o
que promoveu o aparecimento de pirita, calcopirita, sericita, epidoto,
carbonato e clorita, por vezes contendo ouro. A magnetita hidrotermal e
rutilo, tanto no BMP quanto na Facies 1, acompanham normalmente a
pirita. Moura (1998) ainda descreve feicdoes de deformacdes rupteis e
ducteis, o que também é observado no BMP, bandas de compressao kink
em biotita e plagiocldsio, quartzo com textura de tabuleiro de xadrez,

microclinio com macla mecanica.

Para o Granito Rapakivi ndo foi feito o estudo litogeoquimico,
devido este estar muito hidrotermalizado. Segundo a classificagao de
Streckeisen (1976), o Granito Rapakivi € um quartzo monzodiorito.
Porém, com a petrografia, foi observado uma forte alteracao sodica, o
gue poderia ter mascarado esta classificacao, devido a albitizacao do

plagioclasio e feldspato potassico (Pirajno, 1992).

No BMP e principalmente no Granito Rapakivi uma caracteristica
importante é a ocorréncia de muitas microestruturas de deformacao
ductil, como tabuleiro de xadrez em quartzo, bandas de deformacao,
pertitas e maclas mecéanicas nos feldspatos, além de subgrdos de

quartzo e feldspato.

Deformacdo ductil é produzida por mecanismos de deformagao
ativados termalmente, como deslizamentos intergranulares, plasticidade
cristalina, difusdao, recuperacdao e recristalizagcdao. Estes ocorrem em
temperaturas mais altas que os mecanismos de deformacbes rupteis
(Passchier & Trouw, 2005).

Bandas kinks sao formadas por deformacdo compressional ductil,
sdo visiveis por afetarem as maclas ou clivagens primarias dos minerais
e ndo sao limitadas a planos cristalograficos especificos, e sim sdo
controladas pela tensao dirigida na regiao (Passchier & Trow, 2005).
Elas sao comuns em micas, mas podem ocorrer em feldspatos e
anfibdlios (Nishikawa and Takeshita 1999, 2000). Em biotita, as bandas
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kink costumam a ocorrer a temperaturas acima de 250 °C, a partir da
qual a biotita passa a ter um comportamento ductil (Stesky et al. 1974;
Stesky 1978). Em feldspatos, € possivel a presenca de bandas kink,
juntamente com extingao ondulante, a partir de uma temperatura de
400-500 °C, acima desta temperatura, observa-se subgraos e graos
recristalizados (Ji, 1998a).

Para o quartzo, em condicdes de muito baixo grau (abaixo de 300
°C), os mecanismos de deformacdo caracteristicos sdo fraturamento e
migracao de solugdes por pressao, evidenciados por fraturas, veios e
vénulas (Stipp et al. 2002). Em condicbes de baixo grau (300-400 °C) a
feicdo caracteristica é recristalizacdo por movimento dinamico (Lloyd
2000). Em temperaturas de 400-500 °C, ocorrem mecanismos de
deslizamentos intragranulares segundo os eixos C as feicdes importantes
sdao, cristais achatados e recristalizados, onde graos antigos podem ser
totalmente substituido por um material recristalizado. A textura de
tabuleiro de xadrez é uma evidéncia de alta temperatura de deformacao
do quartzo, sob condicdes de média pressao (Khrull 1996), 550-600°C e
3 kbar (Stipp et al. 2002; Okudaira et al.,1995), pois evidencia que

houve deslizamentos tanto nos planos-C como nos planos-A.

Em feldspato, os mecanismos de deformacdo ductil observados se
relacionam a plasticidade cristalina, como formacao de pertita em
chama, macla do microclinio e subgdos. A formacao de macla é um
mecanismo de deformacgao de baixa temperatura (Tullis 1983; Paschier
& Trouw 2005), e a formagao de pertita em chama vai de 300 a 530°C
(Pryer & Robbin, 1995). Porém feicdes do tipo recuperacao-
recristalizacao em feldspato nao foi observado, limitando a deformacgao a

temperaturas inferiores a 500°C (Vo6ll, 1976).

FeicOes de deformacdo ruptil como fraturas de cisalhamento em
feldspatos foram observadas, principalmente no Granito Rapakivi
(Figura5.7-B; Figura5.1-C). As fraturas por vezes estdao preenchidas com

epidoto, quartzo recristalizado, clorita e muscovita, mostrando que a
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deformacao ocorreu juntamente com a percolagao de fluidos

hidrotermais (Figura 5.7-D).

Assim, a partir destas microestruturas presentes é possivel dizer
que o BMP e o Granito Rapakivi foram cristalizados com um campo
tensional ativo presente. Como sao microestruturas de alta temperatura
(400-600°C) e ndo se tem evidéncias de metamorfismo regional de
médio a alto grau para estes granitos, sugere-se a atuagao de
deformacao subsolidus, e o alojamento dos corpos em ambiente sin-
cinematico. As altas temperaturas sao evidencia de que o calor para
geracao das microestruturas € o calor do magma em refriamento.
Devido & falta de dados geoquimicos é dificil correlacionar o Granito
Rapakivi com as unidades descritas para a Suite intrusiva Matupa. Sendo
a Unica correlagao possivel com textura Rapakivi, presente na facies 4
da Suite intrusiva Matupa (Souza et al., 2005). Além disso, devido as
mesmas feicdes deformacionais terem sido observadas no BMP e no
Granito Rapakivi, é possivel dizer que os dois granitos se formaram com

um mesmo campo tensional ativo durante a cristalizagao.

O Dique félsico descrito cortando o BMP, de coloracao verde
escura, com granulacdao muito fina e textura porfiritica com menos de
3% de fenocristais € com composicao modal tonalitica, pode ser
comparado com os Diques Félsicos de Moura (1998), os quais possuem
as mesmas caracteristicas acima descritas e aparecem cortando a facies
1 do Granuto Matupd. Para uma maior discussao sobre o dique implicaria

em um estudo geoquimico para o mesmo.

Para o pegmatito-aplito de composicao granodioritica também nao
foi realizado o estudo litogeoquimico, pela sua baixa ocorréncia no
testemunho e devido aos mesmos motivos descritos acima para o

Granito Rapakivi.
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7.2 Evolucao do sistema hidrotermal

Os dois litotipos graniticos e diques foram submetidos a
expressiva alteracao hidrotermal que deu origem a diferentes zonas
hidrotermais normalmente sobrepostas temporal e espacialmente, o que
torna complexa a individualizacdo cronoldgica relativa destas zonas, em
alguns casos. Tendo em vista a alteracao hidrotermal estar em sua
maioria disseminada no corpo granitico, e em raras vezes associada a
padroes fissurais, os processos de metassomatismo que atuam sobre as
amostras estudadas podem ser classificados, segundo Stermprok

(1987), como processos de infiltracao pervasiva.

No perfil Mat-18 (Figura5.1) é possivel, a partir das amostras de
mao e da petrografia das mesmas, definir as zonas de alteracao
hidrotermal. Na maioria das amostras todas as alteracbes estao

presentes e se mostram em intensidades distintas.

Na tabela 7.1, apresenta-se os minerais hidrotermais gerados, em
comparacao com as assembleias mineraldgicas magmaticas, primarias.
As diferentes fases hidrotermais identificadas foram divididas em zonas,
as quais foram tentativamente dispostas em ordem cronoldgica relativa,

que sera discutida a seguir.

Primeira fase hidrotermal é caracterizada por um metassomatismo
alcalino (700 a 600° C; Pirajno, 1992), onde ocorre uma ampla alteracao
potdssica e sddica. Neste contexto, a alteragdo potdssica é interpretada
como a mais precoce do sistema hidrotermal, uma vez que aparece
sempre alterando minerais primarios, como os fenocristais de ortoclasio
(Figura5.9-B) ou o plagioclasio da matriz (Figura5.9-C). A alteracao se
desenvolve de dois modos: (a) na matriz, pela alteragao do plagioclasio
(Eq.I) e com formacdo de hematita que segundo Faure (1998), ocorre
em um fluido hidrotermal, devido a diminuicdao do pH da solugcdao num
fluido de natureza oxidante (Eq.II.); ou b) pela microclinizacdo dos

fenocristais de ortoclasio.
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(Na,Ca)AlSi;Os + 2 H,0(l) + K* = KAISi;Os + 3 H,0(l) + Na* + Ca* I
2 Fes+ + 3 HzO(I) = Fe203 + 6 H*

Tabela 7.1: Minerais presentes nas diversas fases hidrotermais, apresentadas em
ordem cronoldgica relativa. A quantidade de “x"é proporcional a quantidade de cada mineral,
onde: X - 1-15%, XX — 15-30, XXX-30-45%, XXXX- 45-60%.

Alteragdo ~ ~ Alteragao
Granito Potés.fica Albitizacao AIte‘r?gao AIterig‘ao Piritizacao porc Carb?natag Epidotizacao
silicatica sericitica | Propilitica Muscovita ao
Quartzo XX X X XX X X X X
Ortocldsio XX
Plagioclasio XX
Biotita X X
Titanita X
Apatita X X
Zircdo X
lImenita X
Hematita X X X
Magnetita X X X
Microclinio XXX
Anfibdlio X
Albita XXX
Clorita XXX X X
Sericita XXXX
Muscovita X XXX
Epidoto XX XXX
Pirita X X XX
Calcopirita X
Rutilo X X X
Calcita X XXX
Sulfetos+Au XXX

Essa fase de alteracdao potassica teria se processado em um

ambiente de atividade de sédio (aNa*) elevada a moderada, pH alto

(baixa aH™) e alta atividade de potdssio (aK"). A presenca de hematita

associada a paragénese da alteragao potassica requer um aumento,

mesmo que em pequena proporgao, da acidez do fluido. As condicdes de

P-T associadas a alteracao potassica ndao estdo ainda bem esclarecidas

segundo Pirajno (1992), porém estudos de inclusdes fluidas indicam
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temperaturas entre 320 e 700°C com pressoes entre 1,2 e 2 kbar
(Pirajno, 1992) o que refletem, portanto, fontes de K* eminentemente

magmaticas.

A alteracdo potassica ocorre de forma pervasiva e bem
desenvolvida, exceto no Granito Rapakivi. A abundéncia de K-feldspato
formado nessas zonas de alteragdo, associadas aos corpos plutbnicos,

sugere baixa razao fluido/rocha (Pirajno, 1992).

Porém, em oposicdao a microclinizagdo do ortoclasio, por vezes é
observado que o microclinio neo-formado possui uma macla irregular e
concentrada, com pertita em chama sigmoidal associada, e quartzo
recristalizado ao longo do limite da macla carlsbad (Figura5.9-D). Estas
feicoes podem ndo estar associadas a alteracdo potassica e sim a zonas
de deformacao ductil (Passchier & Trouw, 2005). Os padrdes sigmoidais
da pertita em chama ou das fraturas de cisalhamento em feldspatos,
podem indicar zonas de cisalhamento dlcteis discretas que ocorrem

heterogeneamente ao longo dos corpos graniticos.

O estagio posterior é representado pela alteracdao sédica
pervasiva com albita (albitizacdao) e afeta principalmente o Granito
Rapakivi. Em alguns casos, as relagdes petrograficas, como a albita
alterando o plagioclasio primario da matriz (Figura5.10-A), parecem
demonstrar que a alteracdo sodica foi contemporanea a alteragao
potdssica. Porém se observa a alteracdo sédica no limite e no centro do
grdo do microclinio hidrotermal com a formacao de albita (Figura 5.10-
B). Contudo o microclinio pode ser de deformacgdo ou igneo, e neste

caso, a albitizacao pode ser precoce no granito.

A alteracdo sddica estd principalmente relacionada a perda de Ca®*
e incremento de Na* do plagioclasio igneo com consequente formacdo
de albita e secundariamente pela substituicao do feldspato alcalino pela
albita, devido a troca do K* do feldspato alcalino pelo Na* (Eq. III;
Pirajno, 1992). Ambas as ocorréncias sao observadas com a geracao de

texturas do tipo tabuleiro de xadrez na albita .
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KAISi;Og + Na* (aq.) = NaAlSi;0g + K*(aq.) III.

Apds a fase da alteracao potassica, houve o consequente aumento
na aNa' do sistema (Figura 7.1) . O aumento na atividade de sddio
pode ter sido decorrente da liberacdo de Na* pela substituicdo do
plagiocldsio por feldspato alcalino (Eq.I.). A geracdo de albita
hidrotermal tem sido discutida como diagnéstica das porgdes mais
profundas de mineralizagdes do tipo ouro pérfiro (Carten, 1986; Seedorff

et al., 2008), e tamb’em é comum em IOCGs.

7 -+

Feldspato potassico

Albita

Figura 7.1) Diagramas empiricos de alteragdes hidrotermais extraidos de Burnham &
Ohmoto (1980).

Posteriormente, o sistema hidrotermal evoluiu a alteracao
sericitica bem, com a geracdo de sericita * quartzo £ muscovita +
pirita, em estilo seletivamente pervasivo, substituindo parcial e/ou
totalmente o plagioclasio, por vezes resultando em texturas
pseudomorficas. A alteracao foi interpretada como posterior a alteracao
sodica, pois ocorre alterando a albita hidrotermal (Figura 5.11-B). E uma
alteragcdo comum para todos os litotipos descritos, porém, é mais
expresiva nas zonas do BMP definidas no Perfil Mat-18 (Figura 5.1).

A alteracao sericitica é caracterizada por uma alta razao
fluido/rocha, uma alteracdao de natureza mais acida, representada pelo
aumento das atividades de aH* com consequente rebaixamento da
aNa*, das razoes aK*/aH" e do log [(mKCI+K*)/(mHCI+H*)] (Figura7.2),
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seguido do decréscimo da temperatura do sistema (Pirajno, 1992). A
geracao inicial de microclinio, e/ou a precipitacdo de albita no estagio
mais precoce da alteracao favoreceu com que houvesse disponibilidade
de ions H* e consequente aumento da aH* (eq. I, II). A alteracdo é

representada pela equacao IV (Pirajno, 1992):

2 KAISi;Og + (Na,Ca)AlSi;0s + H*(aq.) =

KAI;Siz0,0(OH), + 6 SiO,(aq.) + K*(aq.) + Na*(aq.) + Ca?*(aq.) 1v.
8
7 ——
Feldspato potassico
6 ——
5 T 0
x ‘: BT st e SRR R e R 0 4 "'...
S| o <4 7
oL 34 :
= Muscovita Albita
2 _]_. ............................. g‘ :
14 caulinita (:/Paragonita
0 —t—————
0 1 2 3 4 5 6 7 8
log @aNa’
aH’

Figura 7.2: Diagramas empiricos da alteracao hidrotermais sericitica extraidos de Burnham
& Ohmoto (1980).

A ordem temporal entre a alteracdo propilitica e alteracdo
sericitica é de dificil determinacdao, uma vez que as duas alteram
diferentes minerais. Porém, foi interpretado que a alteracao propilitica é
posterior a sericitica, pois a alteracdo sericitica aparece bem
desenvolvida e substituindo o plagioclasio em amostras onde a biotita
estd praticamente sem alteragao, isso € melhor observado nas amostras
macroscépicas do Perfil Mat-18 (Figura 5.1-B).

A alteracao propilitica é representada por clorita + epidoto +
calcita £ quartzo + titanita £ magnetita £ Ilmenita + apatita * pirita.
Neste tipo de alteracdo, a paragénese mineral desenvolvida &
essencialmente devida a composicdo quimica da rocha e nao do fluido

(Reed, 1997), ou seja a razdo fluido/rocha é baixa. E bem desenvolvida
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no litotipos estudados, de caracter pervasivo e como produto da
alteracao da biotita.

A alteragcdao propilitica pode corresponder a uma fase de
resfriamento, marcada pela adicao de H20 e CO2, pelo aumento das
razdes (mMKCI*K*)/(mHCI*H™) (Johnson et al., 1992; Figura. 7.3) e indica
atuacdo de fluidos fracamente acidos a neutros. A clorita observada é
preferencialmente magnesiana, e estd muitas vezes em equilibrio com o
minério, remetendo a razbes aMg2*/aH" superiores aquelas de cloritas
ricas em ferro (Johnson et al. (1992), descritas nos estagios finais de
alteracao (carbonatacao). Segundo Johnson et al. (1994), essa relagao
sugere que fluidos relativamente mais frios estiveram relacionados a
geracao da clorita rica em Mg. A paragénese clorita + epidoto %
carbonato, que representa a alteragao propilitica, sugere temperaturas

da ordem de no maximo 400°C (Deer et al., 2000).

Sestema
7004 : ot A
bx*. 1 Kbar- Quartzo presents
OQ &/
' .
600 . K-feldspato
(& 5001
< Andausta | | Tendéncia evolutiva
= falu
- 1 simplificada
S 400 Q,; ,%
- (o) 0‘,-
- . % Propilitica
a 300+ N\ %
= wk -~
; Dickta ¢ Profilta Q% -~
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Figura 7.3: Diagrama de fase para o sistema K20-AlI203-Si02-H20-KCI-HCI (para PH20 =1
kbar), do log (mKCI+K*)/(mHCI+H*) em funcdo da temperatura, em que se observa a
trajetdria evolutiva e simplificada do sistema hidrotermal (seta em azul). Diagrama de
Seedorff et al. (2005).
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A evolugao do sistema hidrotermal é seguido por um novo aporte
de fluidos &cidos, representado por uma alteracdao com muscovita
grossa fibro-radial e quartzo subordinado. A muscovita é posterior a
alteracdao propilitica, pois por vezes ela ocorre alterando a clorita
hidrotermal nos limites das lamelas e nas vénulas (Figura5.16- B e C).
Esse tipo de alteracdo com muscovita grossa, estd presente apenas no
Granito Rapakivi e ocorre tanto de pervasiva quanto confinada. Quando
pervasiva, aparece alterando a albita, o plagioclasio, o feldspato alcalino
e a biotita cloritizada. Quando confinada, aparece em vénulas
descontinuas intergranulares em minerais hidrotermais.

Podemos relacionar alteragao a muscovita com a do tipo greisen,
definida por Seedorff et al.(2005), para designar uma alteragao
hidrotermal com agregados de muscovita grossa. Esta denominagao nao
remete a denotacdo genética da classica alteracdo do tipo greisen de
Pirajno (1992), que corresponde a assembleia hidrotermal de quartzo +
muscovita com fluorita, topazio e turmalina subordinados.

A alteragdao por muscovita representa um novo aporte de fluidos
acidos, ricos em K* ao sistema segundo Pirajno (1992) e Seedorff et al.
(2005), e normalmente estd associada ao resfriamento da intrusdo
granitica. No Granito Rapakivi, a ocorréncia de muscovita em cristais de
microclinio e plagioclasio, que configuram uma textura do tipo em ilhas
(sericite island texture; Meyer, 1965; Figura 5.6-B), indica um possivel
alivio da pressao interna da camara magmatica (com fraturamento),
demonstrando que o sistema hidrotermal apresenta indicios de alivio de
pressdo (desgaseificacdao) e decréscimo da temperatura.

Neste caso, a reducao da pressao e da temperatura do sistema
com feldspato e muscovita, mais a dissociacao do HCI em meio aquoso,
pode promover um ambiente altamente acido, com geracdo de ions H* e
CI~, que por consequéncia ocasiona a diminuicdo das razbes de aK*/aH*
necessaria para a formacdo da muscovita (Figura7.2; Barnes, 1997).
Esse fator, portanto, leva a desestabilizacao do feldspato alcalino e

plagioclasio, com consequente geracdo de muscovita grossa e o
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deslocamento da reacao da equacao V para o lado esquerdo

(favorecimento dos reagentes; Barnes, 1997).

KAI3Si30,0(OH); + 6 SiO, + 2 KCI = 3 KAISi;Og + 2HCI V.

A carbonatacdao corresponde a prdoxima etapa na evolucdo do
sistema hidrotermal, pois é observada como vénulas continuas,
intergranular e irregulares, truncando as outras zonas. Aparece
restritamente no Granito Rapakivi e na amostra A17 do BMP, em estilo
fissural, em vénulas de calcita % clorita (férrica), e com calcita
preenchendo fraturas em minerais hidrotermais (Figura 5.17 A e B).

Representa um estilo em condigdes fisico-quimicas distintas da
alteracdo por muscovita, pois esta associada a fluidos neutros a
levemente alcalinos, de baixa salinidade e com alta pressao parcial de
didoxido de carbono (PCO,; Robb, 2006).

Segundo Barnes (1997), a solubilidade do carbonato diminui com
o aumento da temperatura e ha quatro mecanismos principais para a
precipitacio de uma ganga carbondtica a partir de solugdes
hidrotermais: (i) aquecimento da solugao a baixas salinidades e/ou
temperaturas; (ii) diminuicao da salinidade; (iii) desgaseificagao do CO,,
com dominio do ion HCOs- sobre o acido carbonico (H,COs); e (iv)
aumento do pH.

Como ndo ha evidéncias petrograficas para nenhum dos dois
fatores iniciais, entao acredita-se que a precipitacao de calcita tenha
ocorrido mediante o incremento do pH da solucdao (Eg. VI.) e da
desgaseificacao descrita na alteragao anterior, que se seguiu nha

alteracdo carbonatica.

CO, + H,0 = H,CO; = OH- + HCO; VI.
HCOs- + H,0 = OH- + CO3*" VII.
CO; 2™ + Ca,+ = CaCO; VIII.

O H,CO3 é um acido fraco, composto por 2 mols de H, e a sua
dissociacdo é acompanhada por leve aumentos de pH (Eg. VI e VII). A

elevacdo do pH causa a dissociacdo do HCO3™ em COs?", o que favorece
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a atividade do ion carbonato e, consequente precipitacdo de calcita (Eq.
VIII).

A epidotizacao corresponde a Ultima etapa do sistema
hidrotermal. Aparece tanto no BMP quanto no Granito Rapakivi, no
dique félsico e no pegmatito aplito. Ocorre em estilo fissural, com
epidoto e clorita em vénulas intergranulares com limites bem
desenvolvidos e preenchendo fraturas nos minerais hidrotermais, como
o microclinico, a albita, plagioclasio sericitizado, e a clorita (Figura5.17-
C, D, E, F e G). Os padroes conjugados e terminacdes sigmoidais das
vénulas de epitodo evidenciam a presenca de deformacdo por
cisalhamento ruptil-dictil atuante no sistema (Figura 5.17-G).

Juntamente com a evolugao do sistema hidrotermal em regime de
decréscimo da temperatura, observa- se zonas silicificadas com pirita
subordinada em equilibrio com kfeldspato pertitico, e normalmente
concentradas em bolsdes e veios de quartzo (Figura 5.4-B). O fato do
quartzo estar recristalizado com mosaicos poligonais nestes sitios
silicosos evidencia que a silicificacao se deu concomitante a deformacgao
ductil, ou esta é posterior. Estas zonas de quartzo recristalizado, foram
geradas em sistema hidrotermal saturado em uma fase fluida rica em
silica que sofre constante decréscimo da temperatura para precipitacdo
da mesma. A tensdo cisalhante de alta temperatura pode ter gerado as
feicOes de recristalizacdo dindmica, ou esta pode ter sido gerada em
eventos deformacionais posteriores (Figura5.4-A).

Reforcando a hipdtese da atuacdo de uma tensdo dirigida de
cisalhamento, gerando deformacdo ductil a ductil-raptil, sdo observados
as bandas de compressao kinks (Figura 5.5-D), tabuleiro de xadrez em
quartzo (Figura 5.5-A), pertitas em chama e maclas do microclinio,
ambas as Ultimas por suas caracteristicas formadas por mecanismos
mecanicos ou por deformacao ductil (Figura 5.5-D). E feicOes rupteis,
como sistema de falhas de cisalhamento e vénulas de quartzo e epidoto

também sao observados (Figura 5.17-D).
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7.3 Piritizacao e Mineralizacao

A Piritizacao observada nos litotipos estudados ocorre de maneira
disseminada, afetando as zonas albitica, sericitica, propilitica, como se
pode observar no perfil Mat-18 (Figura5.1). A pirita estd associada com
magnetita e é rica em inclusdes de calcopirita, esfalerita, galena, rutilo,
apatita, prata, ouro e sulfossais de telurio, bismuto, uranio e tério.

Pelo fato do ouro ocorrer tanto como microinclusbes como
preenchendo fraturas na pirita, a piritizacdao e a precipitacdo do ouro
foram concomitantes.

A presenca, embora subordinada, de calcopirita como fase inclusa
na pirita, juntamente com o ouro, implica em condicdes levemente
redutoras em pH neutro na precipitacdo do minério (Ohmoto &
Goldfaber, 1997). Além disso, a existéncia de magnetita hidrotermal
associada a pirita, sugere que a mineralizacao descrita foi formada em
condicdes de fO2 sobre ou acima do tampao pirrotita+pirita+ magnetita
(Figura 7.4), préximo a razdo unitaria de mS0O,/MH,0. As texturas de
exsolugao magnetita-hematita observadas (Figura 7.3) podem indicar
estados de oxidacao ainda mais altos, relacionados ao tampao
magnetita-hematita (M/H na Figura 7.4). Essas caracteristicas sao
obeservadas nos fluidos aquosos produzidos a partir de magmas
oxidados do tipo I, no campo dos depodsitos tipo porfiro de Au e Cu
(Ohmoto & Goldfaber, 1997).
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Figura 7.4: Diagrama condicdes genéticas dos magmas graniticos dos tiposI e S e
condigbes de formacado dos depositos de Cu-Au porfiro, Mo poérfiro, Sr porfiro, W pérfiro, e
depésitos hidrotermais de U (Ohmoto e Goldfaber, 1997).

A depender da temperatura, o ouro pode ter sido transportado por
AuCl, ou Au(HS)* (Gammons & Williams-Jones, 1997). O ouro associado

com pirita ocorre devido a remocao do enxofre da solucao pela reacgao:

FeO + HAu(HS), + 1/402 = Au+FeS,+11/2H, IX.

Levando em consideragao que o BMP faz parte do Granito Matupa
(cf Moura 1998, Moura et al. 2006), e a partir das caracteristicas da
mineralizacdo estudada, é possivel relaciona-la a mineralizacdo do
Depdsito Serrinha, mais especificadamente da segunda geragao, descrito
por Moura (1998) e Moura et al. (2006). O ouro da segunda geracao
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descrito pelos autores aparece associado com Te, Bi e Ag, preenchendo
fraturas ou incluso na pirita. Ocorre devido a mistura de fluidos

magmaticos e meteodricos durante a ascengao do fluido mineralizante.

7.4 Modelo metalogenético.

Fortes evidéncias sao observadas para vincular a metalogénese do
ouro no setor leste da PAAF ao desenvolvimento de sistemas
magmatico-hidrotermais, entre elas: estreita relacdo espacial entre as
mineralizagdes  auriferas  disseminadas e  plutons graniticos
paleoproterozdicos do tipo I, de afinidade sub-alcalina a célcio-alcalina,
metaluminosa a levemente peraluminosa, de médio a alto potassio e
composicao de tonalito-granodiorito a sieno-monzogranito; e a
mineralizacdo aurifera associada a zonas de intensas alteragdes
hidrotermais (Moura, 1998; Moura et al. 2006; Paes de Barros, 2007;
Silva & Abram, 2008; Assis, 2011).

Neste contexto  magmatico-hidrotermal, @ comparando as
caracteristicas gerais das facies estudadas do Granito Matupa com os
diferentes tipos de depdsitos relacionados a magmatismo félsico
(Sillitoe, 2010; Mason, 1992; Hedenquist & Lowenstern, 1994), verifica-
se muitas semelhancas com os depdsitos disseminados classificados
como Ouro-Pérfiro (Mason, 1992), tais como: (a) Ambiente tectbnico
caracterizado por arcos plutonicos; (b) composicdo da rocha hospedeira
variavel, calcio-alcalina, tipo I, da série magnetita, de alto potassio,
metaluminoso; (c) mineralizacao disseminada ou controlada por
fraturas; (d) principal metal Au; (e) pirita como principal sulfeto
associado; (f) alteragdes hidrotermais associadas tipo propilitica e
sericitica, e presenca de magnetita hidrotermal; (g) gerados em
profunddades em geral rasas (~5km) e; (h) ndo possuir especializacao
metalogenética em estanho e tungsténio, comum no modelo Intrusion-
related gold system ou IRGS (Sillitoe, 1993 ;e Ohmoto & Goldhaber,
1997).
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No entanto, as facies investigadas, BMP e o Granito Rapakivi,
possuem algumas caracteristicas similares aos depdsitos relacionados a
intrusivas félsicas (IRGS), sendo as principais: (a) Baixo conteudo de
sulfetos (< 5% vol.) nas porcdes mais distais da mineralizagao; e (b)
auséncia de padrdes em stockwork onde as mineralizagcdes estejam
hospedadas; e (c) existéncia de Au nativo enriquecido em Ag, associado
a teluretos e minerais de Ag e Bi (fluidos metedricos).

As facies estudadas também possuem evidéncia de estagio
proximo da interface poérfiro-epitermal: a presenca de Au nativo
associado a teluretos e minerais de Ag e Bi, que remetem a presenca de
mistura de fluidos magmaticos e metedricos durante a mineralizacao.
Porém, segundo Hedenquist & Lowenstern (1994), a mineralizagao tipo
porfiro € dominada por fluidos magmaticos no estagio inicial, embora a
mistura com agua metedrica seja ndao apenas comum como critica para
o aumento da concentracdao dos metais no depdsito.

As feicoes de deformacdo dulcteis indicam que os granitos se
alojaram em um ambiente com campo tensional dirigido ductil, como as
zonas de cisalhamento, frequentes na regido da Provincia Aurifera de
Alta Floresta (Miguel Jr. 2011). Deformacao ductil que ocorre durante o
alojamento de granitdides, quando este ainda ndao estd totalmente
cristalizado, é chamada deformacdo subsolidus e bastante descrita em
ambientes de formacdao de granitos sin-cinematicos a zonas de
cisalhamento, em ambientes pds-colisionais (Mesquita e Fernandes
1991; Peternell et al. 2009, Martini et al. 2014). Estes indicativos devem
ser investigados, pois depositos tipo pérfiro, sdo tipicos de ambiente de
arcos magmaticos, onde essas caracteristicas deformacionais ducteis sdo
dificeis de ocorrerem (Mason, 1992).

A partir da amostragem restrita dos litotipos estudados e das
zonas de alteracdao hidrotermal presentes, as caracteristicas discutidas

sao condizentes com depdsitos do modelo exploratério ouro pérfiro.
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9. Conclusao

A 3area de estudo localiza-se nas proximidades do municipio de
Matupa, Mato grosso, na provincia Aurifera de Alta Floresta. Foram
descritos 4 diferentes litotipos: (i) Biotita Monzogranito Porfiritico; (ii)
Granito Rapakivi; (iii) Pegmatito- Aplito; e (iv) Dique félsico.

O Biotita Monzogranito Porfiritico, litotipo de maior ocorréncia no
testemunho, é cinza, porfiritico com feldspato potassico branco em
matriz heterogranular fina a média.. E predominantemente isotrdpico,
com deformacdo ductil e ruptil-ductil localizada. Foliacdo anastomosada,
quando presente, é definida pelos fenocristais e agregados maficos da
matriz. A assembleia mineral primaria é constituida por quartzo,
plagioclasio (oligocldsio e andesina), feldspato potassico, biotita, +
hornblenda, titanita, apatita, allanita, zircao, magnetita, + ilmenita.

O Granito Rapakivi é cinza escuro porfiritico, com fenocristais de
feldspato de textura rapakivi em matriz heterogranular meédia. E
classificado como quartzo monzodiorito. A assembleia mineral primaria é
constituida por plagiocldsio, quartzo, biotita, feldspato postassico, =+
magnetita, * titanita, zircao e + monazita. Em geral, feicoes de intensa
deformacdo ductil estdo presentes, como subgrdaos e graos
recristalizados de quartzo, bandas tipo kink em biotita e plagioclasio,
pertita em chama e subgrdos em feldspatos. Observa-se também feicdes
de deformacdo ruptil como microfalhas de cisalhamento intragranulares
em feldspato e vénulas de quartzo recristalizado, muscovita ou calcita.

O Dique félsico corta apenas o BMP. E uma rocha isotrdpica,
verde acinzentada escura, de matriz afanitica homogenia, granulacao
muito fina, textura porfiritica marcada por fenocristais de plagioclasio, e
é classificado como tonalito. A assembleia mineral primaria é
constituida por plagioclasio, quartzo, feldspato postassico, biotita =+
apatita.

O Pegmatito-aplito ocorre como diques tardios afetando o BMP e o
Granito rapakivi, é cogenético ao Dique félsico, classificado como

granodiorito. Tem uma gradacdo granulométrica da parede para o centro
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do dique. Préximo as paredes, a granulagao é fina, aplitica, e na porgao
central, agranulacdao é grossa, pegmatitica. O Pegmatito é rosa leitoso,
de textura grafica marcante, heterogranular. O Aplito é avermelhado
leitoso, com textura equigranular fina. A assembleia mineral primaria
de ambos é formada por quartzo, plagioclasio, k-feldspato, zircdo, %
biotita, + rutilo, + pirita.

O BMP é calcio-alcalino alto potassio, metaluminoso, magnesiano,
com padrao de ETR moderadamente fracionado (La/Yb= 16) em relacao
ao condrito e com anomalia de Eu. O padrao de elementos-tracos é
empobrecido em Sr, Nb, e Ti e ndao-empobrecido em Y, em relacao ao
manto primordial. As caracteristicas quimicas do BMP, tais como as
descritas anteriormente, indicam magmas formados em ambiente de
arcos vulcanicos a pos colisionais.

O BMP pode ser correlacionado com o Macico Matupa descrito por
Moura (1998) e Moura et al. (2006) e a Suite Intrusiva Matupad, facies 1
determinado por Souza et al. (2005). Os dados petrograficos e quimicos
desto Macico e desta facies indicam caracteristicas semelhantes ao BMP:
composicao variando de biotita granito a biotita monzogranito porfiritico,
carater metaluminoso a peraluminoso, calcio-alcalino, semelhante aos
granitos tipo I, padrdes de ETR fracionados, com forte anomalia negativa
de Eu, empobrecidos em Sr e ndao empobrecidos em Y, além de possuir
caracteristicas de granitos orogénicos, gerados em arco vulcanico ou em
ambiente de pds-colisdo.

Ndo foram realizados estudos de litogeoquimica para o Granito
Rapakivi, o Dique Félsico, e o Pegmatito-Aplito, devido a estes estarem
muito hidrotermalizados.

O Granito Rapakivi pode ser correlacionado com a facies 4 da
Suite Intrusiva Matupa (Souza et al.,2005) apenas devido a textura
rapakivi encontrada nos dois litotipos.

O Dique félsico descrito cortando o BMP pode ser comparado com
os Diques Félsicos de Moura (1998) e Moura et al. (2006), os quais

possuem as caracteristicas similares, como coloracdo verde escura,

97



granulacdo muito fina e textura porfiritica com menos de 3% de
fenocristais e composicao modal tonalitica.

O BMP e principalmente o Granito Rapakivi possuem
microestruturas de deformacdo ductil, como tabuleiro de xadrez em
quartzo, bandas de deformacao, pertitas e maclas mecéanicas nos
feldspatos, além de subgrdaos de quartzo e feldspato. Estas feicdes
permitem considerar condicdes de formacao em alta temperatura (400-
600°C), que pela auséncia de metamorfismo regional na area pode
indicar cristalizagao dos granitos em um campo tensional ativo e
deformacdo ductil do tipo subsolidus.

Todos os litotipos descritos foram submetidos a uma expressiva
alteracao hidrotermal disseminada, que deu origem a diferentes zonas
hidrotermais, normalmente sobrepostas e de dificil individualizacao.
Considera-se a evolucdao a partir da alteracdo potdssica e sbddica
pervasiva, de dificil determinacdo temporal relativa entre as duas, a
primeira, representada pela microclinizacao dos fenocristais e a segunda
pela albitizacao dos feldspatos. A zona seguinte, constituida pela
geracao de sericita + quartzo * muscovita + pirita, em estilo
seletivamente pervasivo, caracteriza a alteracdo sericitica. Em
sequéncia houve alteracao propilitica, pervasiva, representada por
clorita + epidoto % calcita £ quartzo * titanita £ magnetita £ IImenita *
apatita £ pirita, sendo produto da alteracao da biotita. O sistema
hidrotermal entdo evolui para a alteracdo com muscovita grossa fibro-
radial e quartzo subordinado, de estilo pervasivo e confinado. A
carbonatacdo trunca as outras zonas e € constituida por calcita e clorita
férrica em vénulas continuas, intergranulares e irregulares . A
epidotizacdao corresponde a ultima etapa do sistema hidrotermal, ocorre
em estilo fissural, com epidoto e clorita em vénulas intergranulares, com
limites bem desenvolvidos e preenchendo fraturas nos minerais
hidrotermais.

A Piritizacao, observada no BMP e no Granito Rapakivi, ocorreu de
maneira disseminada, afetando as zonas de alteracdo hidrotermal de

albitica, sericitica, propilitica. Estda associada a magnetita e é rica em
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inclusdes de calcopirita, esfalerita, galena, rutilo, apatita, prata, ouro, e
sulfossais de telurio, bismuto, e uranio e torio.

Conclui-se que o ouro nativo é concomintante a pirita, pois ocorre
como microinclusdes ou preenchendo fraturas da mesma, juntamente
com a calcopirita £ magnetita e os minerais de Te, Bi e Ag. A existéncia
de magnetita hidrotermal associada a pirita, indica que a mineralizagao
foi formada em condigbes de fO, sobre ou acima do tampao
pirrotita+pirita+ magnetita (préximo & razdo unitaria de mS0O,/ MH,0), e
as texturas de exsolucao magnetita-hematita evidenciam estados de
oxidacao ainda mais altos, relacionados ao tampao magnetita-hematita.

E possivel relacionar a piritizacdo e mineralizacdo de ouro
estudadas a mineralizacao do Depdsito Serrinha, mais
especificadamente com ouro e pirita da segunda geracao, associados
com Te, Bi e Ag, e ouro preenchendo fraturas ou incluso na pirita (Moura
et al., 2006).

A partir da amostragem restrita dos litotipos estudados e das
zonas de alteracdao hidrotermal presentes, as caracteristicas discutidas
poder ser condizentes com depdsitos do modelo exploratério ouro
porfiro.

Assim, com o estudo do testemunho Mat-18 foi possivel
acrescentar informacdes aos litopitos da Suite intrusiva Matupa, como a
cronologia relativa das zonas de alteragao hidrotermal, sendo necessario
o estudo de outros testemunhos para uma delimitacdao horizontal das
mesmas. Com os dados da geoquimica reforca-se a hipétese desta suite
ter se formado em ambiente de arco vulcadnico a ambiente pds-colisional.
Os dados da petrografia indicam cristalizagcdao dos granitos em campo
tensional ativo e deformacdo ductil do tipo subsolidus, nunca sugerido
antes. Além disso, o estudo corrobora o modelo exploratdrio tipo ouro
porfiro para o depdsito Serrinha na Suite Matupd, contestado por outros

autores.
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