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"Tempestades elétricas

em células metidas a besta
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APRESENTACAO

Estudos de geologia regional, local e de depositos minerais s3o comumente realizados em areas
menos ou mais conhecidas, em diversas escalas de mapeamento, descricdes macroscopicas,
microscopicas (petrografia, inclusdes fluidas) e nanoscopicas (geoquimica), procurando caracterizar
rochas e minério, com o objetivo final de obter um modelo, isto ¢ uma “hipdtese de trabalho ou
simula¢do precisa, por meio de descricao, dados estatisticos, ou analogia, de um fendmeno ou processo
que ndo pode ser ou que dificilmente ¢ observado de forma direta” (Bates & Jackson, 1987) e que em
ultima instancia seja util em prospecgao (Ronchi et al., 2003).

O objetivo de uma dissertagao de mestrado ¢ qualificar profissionais e docentes, por exemplo na
area de Geociéncias, por meio da promogdo de trabalhos de pesquisa e, conforme salientado nas
normas do Programa de Po6s-Graduagdo em Geologia da UNISINOS, por um “estudo cientifico
recapitulativo, de tema unico e bem delimitado em sua extensdo, objetivando reunir, analisar e
interpretar informacdes”. Nesse sentido a aplicagdao de técnicas dentro do possivel similares tanto em
areas onde existem minas em funcionamento, e portanto bem conhecidas geologicamente, como em
outros locais menos conhecidos, onde nao existem mineralizacdes com valor econdmico reconhecido,
constitui um programa relativamente original de formacdo e qualificagdo em nivel de mestrado,
buscando ao mesmo tempo contribuir para o aperfeicoamento do conhecimento dessas areas.

Com essa perspectiva de aplicagdo de técnicas geologicas e geoquimicas, em areas e escalas
diversas, a dissertagdo foi organizada de maneira ndo-convencional, e dividida em trés partes principais,
a primeira € uma apresentacdo bibliografica resumida das principais técnicas geoquimicas empregadas
nas partes subseqilientes (elementos maiores, menores e terras raras, além de estudo de inclusdes
fluidas). Na segunda parte foi realizado um mapeamento geologico na escala de 1:10.000 de uma area
em Ibaré (RS) onde ocorrem rochas graniticas e ultraméficas, com objetivo de contribuir para o
conhecimento da geologia da regido com base em técnicas ainda ndo utilizadas no local, porém
limitadas por questdes or¢amentdrias. A terceira parte consiste no estudo de uma area tradicional de
mineragao de fluorita (SC), com o objetivo principal de investigar o minério e a rocha encaixante nos
niveis mais profundos do fildo Cocal e, a partir da comparag@o dos resultados com aqueles de niveis
mais superiores, discutir suas implicagcdes no aperfeigoamento dos modelos genético e prospectivo
do Distrito Fluoritico de Santa Catarina. Os resultados sao apresentados na forma de capitulo do livro
“Caracterizacao e modelamento de depdsitos minerais’:

Martins Filho, P. J.; Ronchi, L. H., Bastos Neto, A.; Althoff, F. J. 2003. Contribui¢do do estudo da
raiz do fildo Cocal (inclusdes fluidas e ETR) ao modelo dos depoésitos minerais de fluorita
do Sudeste Catarinense. /n: Ronchi, L. H.; Althoff, F. J. (Org.). Caracterizagdo e

modelamento de depdsitos minerais. Sao Leopoldo, p. 243-265.
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Convém ressaltar que a divisdo do trabalho, acima descrita, em trés partes individualizadas,

com enfoque inicial no resumo de algumas técnicas empregadas e em seguida sua aplicagdo em duas
areas geograficas e geoldgicas distintas constitui uma estratégica pedagogica de formacdo de um
mestre, buscando paralelamente contribuir para o conhecimento cientifico especifico. Assim sendo
em Ibaré (RS) buscou-se por meio de mapeamento geoldgico, petrografia, geoquimica de elementos
maiores ¢ menores realizar um reconhecimento da geologia local, obtendo dados originais, que ndo
constituiria uma contribuicdo original no caso de ser realizado na regido do fildo de fluorita,
sobejamente conhecida. Por outro lado um estudo de detalhe de minério em Ibaré ndo seria

obviamente possivel face a sua inexisténcia.

Finalmente, dentro da légica de formacdo diversificada de um mestre, convém citar a
participagdo do autor em quatro outras publica¢des, incluidas uma no livro “Caracterizacdo e
modelamento de depositos minerais” e trés no livro “Tecnologia, diagnostico e planejamento

ambiental”, todas redigidas no periodo de realizacao dessa dissertagao.

Ronchi, L. H., Parente, C. V.; Fuzikawa, K.; Araujo, J. C.; Martins Filho, P. J.; Bastos Neto, A.
2003. Fluidos metamorficos e hidrocarbonetos do Mesoproterozoico inclusos em magnesitas
em contexto carbondtico evaporitico, CE. In: Ronchi, L. H.; Althoff, F. J. (Org.).

Caracteriza¢do e modelamento de depositos minerais. Sao Leopoldo, p. 223-234.

Carvalho, D. B., Ronchi, L.H., Erba, D. A., Martins Filho, P. J.; Caron R. 2003. Aplicacao de
métodos geofisicos para avaliacdo de contaminagcdo em area com atividade industrial. /n:
Ronchi, L. H.; Coelho, O. G. W. (Org.). Tecnologia, diagnostico e planejamento ambiental.
Editora Unisinos, Sao Leopoldo, p. 87-114.

Christ, M. L. Martins Filho, P. J., Carvalho, D. B., Kern H. P., Paim, P. S. G. Ronchi, L.H. 2003.
Aplicacdo de Técnicas Diretas e Indiretas na Avaliagdo de Contaminagdo por
Hidrocarbonetos em Postos Revendedores de Combustiveis /n: Ronchi, L. H.; Coelho, O.

G. W. (Org.). Tecnologia, diagnostico e planejamento ambiental. Editora Unisinos, Sao

Leopoldo, p. 157 — 188.

Nowatzki, A. C., Carvalho, D. B., Martins Filho, P. J., ¢ Gomes L. P. 2003 Analise geofisica para
avaliacdo da influéncia de lixiviados no solo, rocha e dguas freaticas na area do aterro industrial
do setor coureiro-calgadista de Igrejinha, RS. /n: Ronchi, L. H.; Coelho, O. G. W. (Org.).

Tecnologia, diagnostico e planejamento ambiental. Editora Unisinos, S3o Leopoldo, p. 131 —

156.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE AS PRINCIPAIS TECNICAS
GEOQUIMICAS EMPREGADAS.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE AS PRINCIPAIS TECNICAS GEOQUIMICAS EMPREGADAS

Serdo abordados a seguir temas referentes a Geoquimica de Elementos Maiores,

Tragos e Terras Raras, além de Inclusdes Fluidas.

1.1. Elementos Maiores e Tracos

1.1.1. Elementos Maiores

Sao Si, Ti, AL, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K e P, apresentam concentracdes superiores a 1,0
% na maioria dos materiais geologicos. A concentragdo destes elementos ¢ normalmente
expressa em termos de percentagem peso de 6xidos. Os dados de elementos maiores podem
ser utilizados na classificacdo de rochas, na confeccdo de diagramas de variagdo e como
fator de comparacdo de dados de composicdo de rochas experimentalmente determinadas

(Rollinson, 1995).

1.1.1.1. Classificagdo de Rocha com uso de Elementos Maiores

A aplicacdo destes elementos na classificacdo de rochas ¢ usada na petrologia ignea,
porém ¢ também utilizado em alguns tipos de rochas sedimentares.

Para classificacdo de rochas igneas ¢ freqiientemente utilizada a soma de Na;O e K,0
(alcalis) versus o teor de SiO,, obtidos por meio de analise de rocha, expressos sob a forma
de percentagem em peso de oxidos que posteriormente sdo plotados no diagrama de
classificagdo de rocha de Cox et al. (1979), denominado de TAS (fotal alkalis-silica
diagram).

Embora o diagrama de TAS apresente uma série de restrigdes pode ser utilizado na
classificagdo de rochas vulcanicas e plutonicas, além de discriminar rochas alcalinas de

subalcalinas.



1.1.2. Elementos Tracos

Elementos tracos podem ser definidos como aqueles cujas concentragdes na maioria
das rochas ¢ inferior a 1%. Nas rochas, os elementos traco, em geral, substituem os
elementos maiores formando impurezas nos minerais ou constituindo minerais acessorios
na paragenese.

As concentragdes destes elementos sdo geralmente expressas em partes por milhdo
(ppm) do elemento (ndo do 6xido), ou partes por bilhdo (ppb).

Os elementos tracos de interesse geologico sdo subdivididos em elementos com
baixo campo de for¢a (LFS), também conhecidos como os grandes ions litéfilos (LILE) e,
elementos com alto campo de for¢ca (HFS). Os elementos com HFS sao cations pequenos e
altamente carregados, com potencial idnico >2.0 (carga/raio i0nico), incluindo os
lantanideos Sc e Y, e Th, U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb e Ta. Os LFS tratam-se de cations grandes
com carga pequena (potencial idnico <2.0), tendem a serem compativeis e incluem um
numero de elementos principais € os metais de transi¢do. Os cations com baixo campo de
forca, ou lit6filos ions grande incluem Cs, Rb, K, e Ba, também pode ser adicionado o Sr,
Eu e Pb divalentes (Rollinson, 1995).

O uso destes elementos na tentativa de desvendar os processos petrologicos pelos
quais diferentes tipos de rochas se formaram, tem se mostrado uma ferramenta bastante
satisfatoria, principalmente quando falamos de processos controlados pela fusdao ou
equilibrio cristal-fluido.

Muitos autores utilizam elementos traco a fim de discriminar ¢ classificar rochas
granitdides de acordo com seus ambientes tectonicos. Pearce et al. (1984) idealizaram
diagramas que discriminam ambientes tectonicos de rochas granitoides, utilizando
elementos traco de granitos do Fanerozoico, no geral ndo deformados. Estes autores
subdividiram os granitos de acordo com seu ambiente tectonico em granitos vulcanicos
(VAQG), granitos intraplaca (WPG), granitos de cadeias ocednicas (ORG) e granitos de
zonas de colisdo (COLG), que por sua vez, sdo subdivididos em sin-colisionais (SYN-
COLG) e pos-colisionais (POST-COLG). A utilizagdo destes diagramas nao permite definir
sempre com precisao o ambiente tectonico de colocagdo de rochas granitdides, pois sabe-se

que ha granitéides geoquimicamente similares, formados em ambientes tectonicos distintos



(Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989). Porém os mesmos podem auxiliar na caracterizacao

das rochas estudadas, permitindo a eliminagao de determinadas hipoteses.

1.2. Elementos Terras Raras

Os elementos terras raras (ETR) s3o os mais utilizados dentre os elementos tracos, e
sua analise, principalmente no que tange as concentragdes em amostras de solo e/ou rocha,
tem importante aplicacdo em estudos petrogenéticos, metalogenéticos, na prospeccao
mineral e no entendimento da evolugao crustal.

Os ETR, também denominado lantanideos, compreendem um grupo de 15
elementos (metais) entre os numeros atdmicos 57 (La) e 71 (Lu), que ocupam uma unica
posi¢@o na terceira série de transi¢cdo da tabela periddica. O elemento Y (numero atdmico
39) com raio i6nico similar ao do Ho ¢ comumente incluido no grupo dos ETR (Rollinson,
1995).

Elementos terras raras com nlimero atdmico mais baixo que o do Eu sdo denominados
de elementos terras raras leves (ETRL), enquanto que os de maior numero atdmico sao
denominados de elementos terras raras pesados (ETRP). Ainda ha autores que subdividem
os ETR ainda mais, considerando os elementos do Sm ao Tb como elementos terras raras
médios (ETRM) (Figueiredo, 1984). Porém, neste trabalho os ETR serdo subdivididos
apenas em ERTL e ETRP.

Segundo Rocha (1997), os ERT sdo fortemente eletropositivos, de forma que suas
ligagdes sdo predominantemente ionicas. Ocorrem na natureza no estado de oxidacdo +3
estavel, com exce¢do dos elementos Eu e Ce, que podem ocorrer com valéncia +2 e +4 sob
condig¢des redutoras e oxidantes, respectivamente. A mudanga no estado de oxidagdo do Eu
e do Ce afeta o tamanho do raio i6nico destes elementos e, conseqiientemente, suas
propriedades coligativas.

Com o acréscimo de carga no nucleo, ao longo da série dos lantanideos, hd uma
contragdo dos varios sub-niveis, especialmente os sub-niveis 5s e 5p. Isso leva a um
decréscimo no raio i6nico dos ETR com niimero atomico crescente, num efeito conhecido
como contragdo dos lantanideos (Figueiredo, 1984).

As concentragdes de ETR em rocha sdo usualmente normalizadas de acordo com um

padrao de referéncia comum, o qual normalmente compreende os valores para meteoritos



condriticos pelo fato de serem amostras relativamente ndo fracionadas do sistema solar
primitivo (Rollinson, 1995). Dentre os padrdes de normalizacdo que podem ser utilizados o

de Evensen (1978) ¢ um dos mais utilizados.

1.2.1. Interpretacio dos Padroes de ETR

Os resultados de analise dos ETR s3o normalmente apresentados em diagramas de
concentragdo, geralmente ppm, normalizadas pelos valores do condrito. Trends em
diagramas de ETR s3o usualmente referidos como Padrdoes de ETR e a forma destes
padroes € de consideravel interesse petrologico.

Com bastante freqiiéncia a posi¢do do Eurdpio (Eu) no diagrama de ETR foge do que
seria o trend geral dos demais ETR. A este fendmeno dé-se o nome de anomalia de Eu, que
por sua vez, se posicionado acima do trend principal é denominada de anomalia positiva e,
se posicionada abaixo do trend principal recebe o nome de anomalia negativa.

Os ETR sao conhecidos como os elementos trago menos soluveis sendo relativamente
imoveis durante eventos com baixo grau de metamorfismo, intemperismo e alteragao
hidrotermal. Michard (1989) mostrou que solu¢des hidrotermais possuem em torno de
5x10” e 10° vezes menos ETR do que a reserva da rocha pela qual passaram, desta maneira
ndo se espera que a atividade hidrotermal tenha grandes efeitos na quimica da rocha a
menos que a razdo fluido/rocha seja bastante elevada. Entretanto os ETR nao sdo
totalmente iméveis e precaucdes devem ser tomadas ao interpretar os padrdes destes

elementos em rochas com graus de metamorfismo e alteracdo elevados (Fonseca, 1999).

1.2.1.1. Padrées de ETR em Rochas Igneas

Estes padrdes sdo controlados pelas caracteristicas quimicas dos ETR na fonte e o
equilibrio de fusdo mineral no local de sua formagao. Rollinson (1995) descreve de forma
qualitativa a maneira pela qual cada mineral pode ser reconhecido durante a evolucao
magmatica, bem como durante a fusdo parcial ou subseqiientemente durante o
fracionamento cristalino.

Anomalias de Eu sdo preferencialmente controladas pelos feldspatos, particularmente

em magmas félsicos, o Eu (presente no estado divalente) ¢ compativel com o plagioclasio e



o feldspato potasico, em contraste com os ETR trivalentes em geral incompativeis. Entdo a
remog¢ao do feldspato a partir de magmas félsicos por cristalizagao fracionada ou fusao
parcial de uma determinada rocha na qual o feldspato ¢ retido na fonte ir4d originar
anomalias negativas de Eu. Enriquecimento de ETRM com relagdo os ETRL e os ETRP ¢
preferencialmente controlado pela presenca de hornblenda. Os ETR sdo compativeis na
hornblenda em liquidos félsicos e intermediarios € os maiores coeficientes de particao entre
o Dy e Er. O mesmo efeito pode ser observado com clinopiroxénios, embora o coeficiente
de parti¢ao ndo seja tao elevado.

O fracionamento dos ETRL em relagdo aos ETRP pode ser causado pela presencga de
olivina, ortopiroxénio e clinopiroxénio causando um incremento nos coeficientes de
particdo na ordem de magnitude do La para o Lu nesses minerais. O mesmo nao pode ser
observado em liquidos basalticos e andesiticos. Empobrecimento entre os ETRP em relacao
aos ETRL ¢ mais comum na presenca de granada na origem, onde ha uma grande variacdo
nos coeficientes de particdo. Em liquidos basalticos, o coeficiente de particao do Lu ¢ 1000
vezes maior do que para o La.

Em magmas félsicos, fases minerais acessorias tais como titanita, zircdo, alanita,
apatita e monazita, podem influenciar de forma bastante significativa os padrdes de ETR
devido a seus elevados coeficientes de particdo. O zircio, que apresenta um comportamento
semelhante ao da granada, pode provocar um empobrecimento de ETRP; o mesmo ocorre
com ETRM em relagdo a presenca de apatita e esfeno e com ETRL na presenca de

monazita e alanita.

1.2.1.2 Padroes de ETR em Rochas Sedimentares

As concentragdes de ETR em rochas sedimentares sdo normalmente normalizadas por
padroes especificos para sedimentos, tais como o NASC (North American Shale
Composite) e PASC. Além destes, muitos pesquisadores utilizam o padrdo do condrito para

efetuar a normalizagdo dos ETR nos sedimentos (Rollinson 1995).



a) Rochas Sedimentares Clasticas

O principal fator que influencia nos conteiidos de ETR dos sedimentos clasticos ¢ a
proveniéncia. Isto porque sdo insoluveis e presentes em baixissimas concentracdes nas
aguas de rios e mares, desta forma os ETR presentes em um sedimento sdo principalmente
transportados como material particulado e refletem a quimica de sua fonte. Em
comparacao, os efeitos da intemperismo e da diagénese sao menores. Estudos mostraram
que da mesma forma que os ETR sdo mobilizados durante o intemperismo, sdo novamente
precipitados no local do mesmo (Fonseca, 1999).

A diagénese tem pequena influencia na redistribuicdo dos ETR, uma vez que grandes
razoes dgua/rocha sdo necessarias para alterar os sedimentos.

Rollinson (1995) afirma que o padrio de ETR em sedimentos pode ser melhor
representado se analisados nas porg¢des mais finas dos mesmos. Este autor observou que as
rochas formadas por materiais mais finos (siltitos, argilitos entre outras) apresentam
concentragdes de ETR total mais elevadas do que as rochas sedimentares formadas por

materiais mais grossos (ex: fracao areia).

b) Rochas Sedimentares Quimicas

Estes sedimentos refletem de maneira mais representativa a composi¢ao quimica da
dgua a partir da qual foram precipitados. Este efeito ¢ observado em nddulos
ferromagnesianos, cujos padroes de ETR exibiram o mesmo padriao de tipicas aguas

marinhas.

1.2.2. Elementos Terras Raras em Sistemas Hidrotermais

Segundo Rocha (1997), para uma andlise do fracionamento dos ETR em sistemas
hidrotermais deve-se considerar a abundancia de ETR da rocha fonte e do fluido, o
comportamento dos ETR durante a interacao fluido-rocha, a formagao de complexos ETR
em solucdo, o comportamento dos ETR durante a precipitagdo, os mecanismos de

substituicdo de ions no mineral hospedeiro pelos lantanideos, e as anomalias de Ce e Eu.



O fracionamento dos ETR em processos ndo magmaticos ¢ muito mais pronunciado
do que em sistemas magmaticos, pois os coeficientes de fracionamento aumentam com o

decréscimo de temperatura do sistema (Fonseca, 1999).

1.2.3. A Abunddncia de ETR da Rocha Fonte e do Fluido

O conteudo de ETR em granitdides ¢ bastante variavel (8-1977 ppm) e pode refletir
processos combinados de fusdo, cristalizagdo, mistura de magmas, assimilagdo e transporte
por volateis (Cullers & Graff, 1984).

Rocha (1997) afirma que devido a seu carater incompativel, os ETR se concentram
nas fases residuais das fusdes magmaticas. A concentragdo dos ETR nos granitos estd
relacionada aos minerais acessorios, que podem conter até 50% do total de ETRL.

O mesmo autor ressalta que a presenga de ETR em fluidos hidrotermais ¢ baixa,
sendo controlada pela temperatura, pressdo e composi¢do da fase fluida. O decréscimo no
pH do fluido favorece a mobilizagdo dos ETR da rocha e, um aumento do pH pode resultar

na precipitagdo dos mesmos.

1.2.4. O Comportamento dos ETR Durante a Interagdo Fluido-Rocha

Os ETR podem ser remobilizados por fluidos ricos em CO,, CI" ¢ F* em condigdes
hidrotermais. Esta mobilizagdo cresce com o aumento da temperatura e concentragdo de
ligantes, porém a atividade hidrotermal, ndo afeta o balango ETR da rocha, e a
concentra¢cdo no fluido aumenta com o decréscimo do pH da solucdo (Figueiredo, 1984).

Alderton et al. (1980) propuseram que os ETR s@o potencialmente mdveis durante a
alteracdo hidrotermal e supergénica. A presenca de flior nos fluidos aumenta a mobilidade
dos ETR. Os ETR perdidos durante a alteragdo da rocha podem ser tteis na determinagado

da quantidade de ETR transportados no fluido.

1.2.5. A Formacgdo de Complexos ETR em Solugdo

Os ETR formam complexos com ions alcalinos e alcalinos terrosos. A estabilidade

destes complexos estd diretamente relacionada com o aumento da carga de cation e com a



diminui¢do do raio i6nico, sendo, portanto maior para os ETRP do que para os ETRL
(Rocha, 1997).

Essa propriedade ¢ importante na estabilizacdo do metal em solucdo e seu transporte
por fluidos hidrotermais, sendo que, a variacdo da razdo ETRL/ETRP dentro de um
deposito, pode ser usada para inferir as mudangas na extensdo de complexacao dos ETR na
solucao hidrotermal (Hurphiris, 1984). A constante de estabilidade dos complexos de ETR
geralmente aumenta com o acréscimo de temperatura, mas decresce com o aumento da

pressao (Rocha, 1997).

1.2.6. O Comportamento dos ETR Durante a Precipita¢do

Segundo Rocha (1997), a razdo (ETRL/ETRP)px € crescente quando a precipitagdo
ocorre a partir de fluidos controlados por complexagdo, o que deve-se ao fato da forte
complexagdo dos ETRP. Uma vez que os ETRL sdo mais facilmente extraidos do fluido,

tornando-o empobrecido em ETRL.

1.2.7. Os Mecanismos de Substituicdo dos ETR

As substituigdes seguem relagdes de acidez e basicamente, onde os minerais Ce-
seletivos mais basicos admitem mais facilmente ions grandes e tem ETRL em solucdo
solida com Ba e Sr, e os Y-seletivos com pH maior tem ETRP em solugdo so6lida com Mn e

Fe ou Zr (Rocha, 1997).

1.2.8 As Anomalias de Ce e Eu

Anomalias de Ce e Eu sdo causadas por mudangas no estado de oxidagdo, e
conseqilientemente de seus raios idnicos. As anomalias negativas de Eu ndo implicam
necessariamente em uma deficiéncia de Eu total na solug¢do, em relagdo a Sm e Gd, mas
podem indicar baixos potenciais de oxi-redugdo. Por outro lado, as anomalias de Ce devem
apresentar uma deficiéncia de Ce na solucdo, pois o Ce™ ¢ menos moével que o Ce™ e se
concentra em meios altamente oxidantes e alcalinos adsorvidos em hidroxidos (Rocha,

1997)



O comportamento dos ETR ¢ afetado também por fenomenos cristalograficos, como ¢
o caso do Eu”" e incorporacdo preferencial de ETRP na rede cristalina de minerais. O Eu*"
tem o raio i0nico muito grande para entrar na rede cristalina de muitos minerais, por isso o
fluido torna-se enriquecido em Eu®", conseqiientemente, o precipitado mostra uma
anomalia negativa de Eu (Figueiredo, 1984).

No caso de minerais hidrotermais, as anomalias de Ce e Eu podem ser uma
conseqiiéncia do fracionamento dos ETR durante a precipitacdo ou pela precipitacdo de

solugdes que ja apresentam tais anomalias.

1.3. Inclusées Fluidas

As inclusoes fluidas (IF) sdo pequenas lacunas que ocorrem dentro dos minerais. Elas
podem conter uma reliquia da fase ou fases (liquidas e/ou gasosas) que intervieram na
génese do mineral hospedeiro (Roeder, 1984). As inclusdes fluidas representam, assim, o
unico meio direto que possibilita o estudo das caracteristicas das solugdes, que formam uma
ou mais fases, que de algum modo estdo ligadas a historia dos minerais e rochas (Noronha,
1999).

Fuzikawa (1985) atestou a importancia do estudo destas inclusdes, uma vez, que ele
permite, determinar varias condic¢des fisico-quimicas reinantes durante a cristalizagdo ou
recristalizagdo do mineral que as contém ou, ainda, durante os eventos metamorficos
posteriores a formagao destes minerais. E facil, portanto, compreender o grande interesse
que o estudo das inclusdes fluidas tem despertado, seja em seu aspecto econdmico, bem
como, em seu aspecto cientifico.

Embora possa parecer que este ramo da geociéncia seja novo, existem mencoes a
respeito de inclusdes fluidas ja no século IV, porém as primeiras descri¢des foram feitas na
Asia Central ainda no século XI pelo sdbio Muhamad ibn Ahmad al-Biruni (Rocha, 1997).

Sorby (1858 In: Fuzikawa, 1985) publicou um extenso trabalho sobre petrografia com
numerosas observacoes € interpretagoes a respeito de inclusdes fluidas. Ele propos a tese de
que as bolhas presentes nos fluidos da maioria das inclusdes eram resultado da contragdo
diferencial do liquido e do mineral hospedeiro durante o resfriamento, a partir de uma
temperatura mais elevada de aprisionamento, até a temperatura ambiente de observagao.

Assim o mesmo raciocinava que podendo-se inverter o processo, aquecendo a inclusao,
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poderia-se chegar a temperatura de formagao da inclusdo no momento da homogeneizagao

do fluido.

1.3.1. Definigao e Classificacio
1.3.1.1. Defini¢do

Muito simplisticamente define-se inclusao fluida como uma reliquia de fase fluida,
que interveio no processo genético de um mineral, que ficou aprisionada num dado
momento da sua histéria (Noronha, 1999).

A dificuldade maior do seu estudo reside, na maioria dos casos, no pequeno tamanho
que tém. Inclusdes com mais de 1 mm sdo raras e quando encontradas geralmente passam a
constituir pecas de museu. O tamanho usualmente encontrado no exame ao microscopio
estd em torno de 2 a 20pum, raramente maiores (Shepherd et al., 1985)

Contudo o fato das inclusdes fluidas serem geralmente de pequeno tamanho nao

invalida a importancia do seu estudo.

1.3.1.2. Classificagdo

a) Quanto a origem

Segundo Noronha (1999), geneticamente ¢ habitual considerar trés tipos de inclusdes
as primarias, as secundarias e as pseudo-secundarias. As primarias constituem um
testemunho do fluido presente no momento da cristalizacdo do mineral e portanto sdo uma
amostra da solugdo presente no momento da formacdo do cristal. Suas formas sdo
parcialmente controladas pelo arranjo cristalografico do mineral hospedeiro.

As secundérias sdo posteriores a cristalizagdo e testemunham, por exemplo, um
periodo de fraturagdo ou de recristalizagdo do mineral. O seu estudo pode ser tao util como
o das primarias.

As pseudo-secundarias tém aparéncia de secunddrias mas o seu significado ¢
semelhante ao das primdrias, pois sdo testemunhos de um fluido contemporaneo
aprisionado em planos de fraqueza, originados em um dado periodo durante crescimento do

mineral.



Por isso deve-se tentar sempre, no decurso de um estudo, correlacionar determinado
tipo ou geracao de inclusdes com determinado episoédio de deposicdo, isto €, cada etapa
genética vai deixar um traco mais ou menos nitido nas diferentes fases intervenientes,
nomeadamente da fase fluida.

Ainda quanto a origem das inclusdes fluidas ¢ valido lembrar que podem ocorrer
processos de mudanca na forma das inclusdes apds a cristalizagdo do mineral. Esses
processos recebem o nome de estrangulamento ou necking down, stretching ou dilatagdo,
leakage ou vazamento, sendo resultado da busca por uma menor energia de superficie. A
divisdo da inclusdo em outras menores afeta as medidas microtemométricas, uma vez que
conterdo fluidos com densidades e caracteristicas fisico-quimicas distintas da original

(Rocha, 1997).

b) Quanto a composi¢do

A composi¢do das inclusdes fluidas depende da natureza fisica e quimica do meio
fluido no momento do aprisionamento, em fun¢cdo do seu conteudo pode-se distinguir
varios tipos de inclusdes. As principais sdo os tipos L, V, S e G (Noronha, 1999).

As do tipo L sdo inclusdes dominantemente liquidas. Em fun¢do do seu contetido, as
inclusdes do tipo L podem ser classificadas em inclusdes aquosas (Lw), inclusdes
carbonicas (Lc), e inclusdes aquo-carbonicas, isto ¢ onde além de CO, mais ou menos
dominante (Lc-w, Lw-c) ocorre também uma solug¢do aquosa.

As inclusdes do tipo V sdo dominantemente constituidas por uma fase vapor. Se o
vapor for de agua a inclusdo pode designar-se por Vw. Se a fase vapor dominante for de
composi¢ao carbonica pode-se designar por Vc

As inclusdes do tipo S contém fases sélidas inclusas (saturadas). Sdo inclusdes
formadas a partir de solu¢cdes complexas ou muito concentradas. Podem conter uma ou
mais fases solidas (S) que constituem cristais "daughter minerals", além de uma fase L e/ou
fase V. Sao portanto, polifasicas. Uma identificacdo dos minerais de saturacao, juntamente

com uma estimativa das suas proporcdes relativas, pode dar uma indicacdo a cerca da

composi¢ao, em termos de componentes maiores, da inclusdo fluida.
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As inclusdesdo tipo G com vidro e/ou melt. Estas inclusdes formam-se por
aprisionamento de uma fusdo que depois cristaliza ou nao, ou ainda inclusdes complexas

que representam tipos mistos ou intermédarias.

¢) Quanto ao Numero de Fases

As fases estdo associadas ao numero de fluidos e/ou sélidos de diferentes
composi¢des encontrados em uma unica inclusdo. Assim Fuzikawa (1985), classificou as
inclusdes fluidas, em relagdo ao numero de fases (L, V, S e G) presentes, da seguinte
forma: monofésicas, bifasicas, trifasicas e polifasicas ou multifasicas (Figura 1).

As inclusdes monofésicas sdo aquelas que a temperatura ambiente (= 25°C),
apresentam apenas uma fase liquida ou gasosa e geralmente indicam temperatura de
formacao inferior a 50 °C.

As inclusdes bifésicas sdo aquelas que apresentam duas fases, sejam elas liquidas +
gasosas, liquida + solida, duas liquidas, como no caso de dois liquidos imisciveis, ou s6lida
+ gasosa, como no caso das inclusdes vitreas.

As inclusdes trifasicas sao aquelas que apresentam a combinagao entre trés fases, onde
as mais comuns sao de duas liquidas + gasosa e de liquida + gasosa + s6lida.

As inclusdes polifasicas ou multifasicas sdo aquelas constituidas por quatro ou mais

fases.

Monofasica Bifasica Trifasica Polifasica

«C

Figura 1 - Quadro esquematico mostrando o comportamento padrdo das inclusoes fluidas segundo
a classificacdo de Fuzikawa (1985). G = gas, L = liquido e S = so6lido.

13



1.3.2. Métodos de Estudo

O estudo das inclusdes fluidas pode efetuar-se por varios métodos que t€ém em vista a
caracterizagdo completa dos fluidos contidos nas inclusoes.

Habitualmente, sdo classificados em duas categorias: métodos nao destrutivos e
métodos destrutivos: isto porque podem permitir ou ndo repetir varias vezes o estudo sobre
as mesmas amostras. Dos varios métodos € preciso referir-se, em particular, & microscopia
petrografica, microtermometria e a espectrometria Raman como métodos ndo destrutivos; a
platina de esmagamento e analise quantitativa dos ions presentes nas fases liquidas como
métodos destrutivos (Noronha, 1999). Sera dado, porém, principal destaque a microscopia
petrografica e a microtermometria por serem os métodos de mais facil aplicacdo e baixo
custo, mas fornecem um grande nimero de informagdes. Outro motivo se da ao fato de que

no atual trabalho, estes serdo os métodos empregados no estudo das inclusdes fluidas.

1.3.3. Microscopia Petrogrdfica

A morfologia das inclusdes, nimero de fases existentes, diferentes razdes entre as
fases, viscosidade das fases liquidas, cores das fases liquidas e gasosas, indices de refracao
e birefringéncia sdo as propriedades que podem ser definidas por meio de um estudo
utilizando o microscopio petrografico e seus acessorios. Além disso, 0 modo de ocorréncia
das inclusdes em um mineral e a classificacdo das mesmas em primdrias, secundarias ou
pseudo-secundarias sd3o dados relevantes que sdo também investigados ao microscopio

(Fuzikawa, 1985).

1.3.4. Microtermometria

A microtermometria consiste em medir, a0 microscopio, as temperaturas em que se
observam mudangas no nimero ou no estado fisico das fases fluidas quando alteradas as
condigdes de temperatura. Para tal associado ao microscopio existe uma sobreplatina que
pode trabalhar numa gama de T de -180°C a 600°C ( ou -180°C a 1500°C). O valor de T é
medido gracas a um termopar de platina ligado a um voltimetro. Dentre as temperaturas
que podem ser registadas tém especial importancia as temperaturas de fusdo e as

temperaturas de homogeneizacao (Noronha, 1999).
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Segundo Roedder & Bodnar (1997), a andlise microtermométrica ¢ baseada nas
seguintes premissas:
» O fluido era homogéneo na época da deposi¢ao;
» Nao houve mudanga de volume apés o trapeamento;
» Nada foi perdido ou adicionado ap6s o trapeamento;
» O efeito da pressdo ¢ insignificante ou é conhecido;
>

A origem da inclusdo ¢ conhecida.

1.3.5. Temperaturas de fusdo

As temperaturas de fusao do ultimo cristal de gelo sdo observadas, normalmente, apos
se ter efetuado um resfriamento até -80°C quando se verifica a solidificacdo da fase ou fases
liquidas presentes. Depois por aquecimento gradual até a temperatura ambiente vao
registar-se as temperaturas de passagem da fase solida a liquida. As medidas de fusdo (Tf)

que devem tentar observar-se sdo geralmente as seguintes:

» A primeira temperatura de fusdo do gelo (TfG)
» A temperatura de fusdo do CO, (TfCO,)
» A temperatura de dissolugdo dos clatratos de CO, (TfC).

Assim, quando coexistem trés fases (solida, liquida e gasosa) de um determinado
componente a Tf deve corresponder ao ponto triplo do sistema relativo a esse componente.
As temperaturas de fusdo no ponto triplo dao indicagdes muito uteis acerca da composicao
do fluido.

A temperatura de fusdo do gelo ¢ de cerca de 0°C, no caso de presenga de sais
dissolvidos, estes conduzem a uma queda na temperatura de fusdo do gelo(TfG), e esta
queda € ndo s6 fungdo da concentragdo dos sais, mas também da sua natureza. Os sais que
existem nas inclusdes tém predominancia de NaCl. Por esta razao exprime-se
convencionalmente a salinidade em "% equivalente em peso de NaCl" com base nos

valores do diagrama temperatura-composi¢ao do sistema NaCl-H,O (Noronha, 1999).
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1.3.6. Temperaturas de Homogeneizagdo

Entende-se por temperaturas de homogeneizagdo aquelas para as quais fases distintas
presentes na inclusdo se homogeneizam numa fase unica. E habitual considerar-se o caso de
homogeneizagdes parciais, por exemplo, quando um dos compostos presentes ¢ o CO,, e
homogeneizacao final ou global; no primeiro caso o valor a registrar serd o de ThCO,
referindo-se também o modo como se deu essa homogeneizagdo, se em fase liquida ou
gasosa; no segundo caso Th corresponde a temperatura para a qual dois fluidos distintos, da
inclusdo, se homogeneizam numa fase unica, liquida ou gasosa. Essa temperatura pode ser
utilizada, depois de uma corre¢do (correcdo de pressao) para calcular a temperatura de

formacao do cristal que ¢ a temperatura a que o fluido foi aprisionado (Noronha, 1999).

1.3.7. Isocora

Convém referir conforme ressalta Noronha (1999) uma nog¢do fundamental para o
estudo das inclusoes fluidas que € a de evolugao isdcora. Um fluido homogéneo com uma
dada composi¢do possui determinada densidade para uma dada temperatura e pressdo. Se
esse fluido for aprisionado numa inclusdo estanque, o seu volume e massa permanecerao
sempre constantes, o mesmo acontecendo a sua densidade, que manterd, assim, o seu valor
original. Se o fluido permanecer homogéneo, qualquer evolugdo posterior ao seu
aprisionamento far-se-4 com densidade constante, num plano PT do diagrama PVT e ao
longo de uma linha, a is6cora.

O valor de Th representa a temperatura a partir da qual o sistema evolui em uma
isoécora. Antes da homogeneizacdo o ponto representativo do fluido estd na curva de
equilibrio das duas fases, que comega no ponto triplo e termina no ponto critico. A
homogeneizagdo ocorre na intersec¢do daquela curva com a isdcora correspondente a
densidade do fluido. As condi¢des termobarométricas de aprisionamento do fluido (Ta, Pa)
estdo situadas num ponto desconhecido da isdcora. Th ¢ a temperatura minima de
aprisionamento. Isto ¢, uma vez medido o valor de Th, a temperatura de aprisionamento Ta
serda igual a Th + dT, onde dT ¢ a correc¢cdo da temperatura devida a pressdo que existia no

momento do aprisionamento. O calculo de dT pode ser feito se se conhecer um ou outro
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dos valores de Pa ou Ta deduzidos a partir de critérios petrograficos, fisico-quimicos ou

geologicos (Noronha, 1999).
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SEGUNDA PARTE

CONTRIBUICAO A GEOLOGIA E GEOQUIMICA DO COMPLEXO
ULTRAMAFICO DE IBARE E GRANITOIDES ADJACENTES,
SUDOESTE DE LAVRAS DO SUL - RS.
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RESUMO

O distrito de Ibaré, localizado no municipio de Lavras do Sul, apresenta uma geologia
composta por unidades litoestratigraficas de idades pré-cambriana a fanerozdica. O
Complexo Ultramafico ¢ dividido em Seqiiéncia Bela Vista e Seqiiéncia Corticeira
intrudidas por rochas granitdides relacionadas a eventos tectono-magmaticos do
Proterozdico Superior a Eo-Paleozoico (Monzogranito Santa Rita e Granito Jaguari).
Embora ja houvessem estudos realizados nesta area, optou-se pelo desenvolvimento de um
trabalho de detalhe iniciado pelo mapeamento geoldgico, seguido do petroldgico e
geoquimico (elementos maiores, trago e terras raras) a fim de testar técnicas modernas
ainda ndo empregadas nas rochas destas unidades. O mapeamento revelou fei¢cdes até entdo
ndo descritas, principalmente relacionadas ao Granito Jaguari, modificando a interpretacdo
dos eventos metamorficos da regido. Ja os levantamentos petrologicos e geoquimicos
mostraram que o intenso metamorfismo e metassomatismo sofrido pelas unidades do
Complexo Ultraméafico obliterou as texturas originais destas, dificultando a determinagao
de um protolito. Entretanto os dados geoquimicos obtidos sugerem uma afinidade
geoquimica komatiitica para estas rochas. O Monzogranito Santa Rita e o Granito Jaguari,
sdo peraluminosos a metaluminosos, célcicos e desenvolvidos em ambientes geotectonicos
de arco vulcanico e intraplaca respectivamente. O Granito Jaguari foi responsavel pelo
metamorfismo de contato impresso nos ultramafitos, assim como pelo desenvolvimento dos
metassomatitos que compreendem rodingitos e turmalinitos. As turmalinas do turmalinito
foram classificadas como 6xi-dravitas e assemelham-se composicionalmente com aquelas
encontradas em depositos relacionados a rochas metamorficas.
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ABSTRACT

The district of Ibaré, located in the municipality of Lavras do Sul, has its geology
composed by lithostratigraphic units with ages from the Pre-Cambrian to the Fanerozoic.
The Ultramafic Complex is divided into the Bela Vista and the Corticeira Sequences,
intruded by granitic rocks related to tectonic and magmatic events from Late Proterozoic to
Eo-Paleozoic (Santa Rita Monzogranite and Jaguari Granite). Although some studies had
already been carried out in this area, the option was for a detail research, starting with a
geological mapping, followed by petrology and geochemical (major and trace elements,
and REE) studies, in order to test modern techniques not yet used for the rocks of these
units. The mapping showed features not yet described, specially related to the Jaguari
Granite, changing the interpretation of the metamorphic events in the region. The
petrological and geochemical data showed that the intense metamorphism and
metasomatism that affected Ultramafic Complex obliterated its original textures, making it
hard to identify the protolith. However, the geochemical data obtained suggest a komatiitic
affinity for these rocks. The granitic rocks, Santa Rita Monzogranite and Jaguari Granite,
are peraluminous to metaluminous, calcic, and were developed under a volcanic arc and
intraplate geotectonic environments, respectively. The Jaguari Granite was responsible for
the contact metamorphism printed in the ultramafic rocks, as well as for the development of
the metasomatites (rodingites and tourmalinites). The tourmalines of the tourmalinite were
classified as oxy-dravites and are compositionally similar to those found in deposits related
to metamorphic rocks.
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1. PROPOSTA DE ESTUDO

O distrito de Ibaré, localizado a sudoeste do municipio de Lavras do Sul (RS),
apresenta uma geologia composta por unidades litoestratigraficas de idades pré-cambriana
ndo determinada e neoproterozodica, além de permo-carbonifera. Na area de estudo as
unidades pré-cambrianas s3o representadas por rochas do Complexo Ibaré, enquanto que o
Neoproterozoico ¢ representado pelos granitos Brasilianos. O complexo Ibar¢ ¢ subdividido
em Seqiliéncia Bela Vista e Seqiiéncia Corticeira, sendo a primeira composta por
metassedimentos e a segunda por rochas ultraméficas com derivados diversos, ambas
intrudidas por corpos graniticos, Monzogranito Santa Rita e Granito Jaguari. Nesse caso €
interessante considerar a presenga e a importancia de rochas como rodingito e turmalinito.

Embora j4 existam trabalhos desenvolvidos na regido uma reavaliacdo da geologia,
aliada ao emprego de técnicas ainda ndo utilizadas, como por exemplo, o estudo dos
padroes dos elementos terras raras, apresenta, além do interesse cientifico, uma
contribui¢cdo ao conhecimento geoldgico que ¢ indispensavel para a possivel viabilizagdo de
inimeros projetos, desde industriais, a agricolas em geral, abastecimento de agua,
edificagdo de obras civis, urbanizagdo e exploracdo mineral auxiliando no desenvolvimento

econdmico de uma sociedade sustentavel.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho €, por meio do reconhecimento litologico e
caracterizagdo petrologica e geoquimica (elementos maiores, trago e terras raras,
microssonda eletronica) das rochas da Seqiiéncia Corticeira e granitdides adjacentes, obter
e avaliar dados originais sobre a geologia da regido de Ibaré. Desta maneira também ¢

viabilizado o treinamento especifico do mestrando nessas técnicas.
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1.2. Localizacao e Vias de Acesso

A darea localiza-se na regido central do Estado do Rio Grande do Sul, nas

proximidades do Distrito de Ibaré, que situa-se entre os municipios de Lavras do Sul e Sdo

Gabriel. Ibar¢ dista 45 e 60 km, respectivamente, destas duas cidades (Figura 2).

O acesso a Ibaré ¢ preferencialmente efetuado pela estrada que liga esta localidade a

rodovia RS — 156 (Bagé-Sao Gabriel), trafegavel sob qualquer condicao de tempo.

SAO GABRIEL (35 KM)

810401.957

3

6608273.5413

LAVRAS DO SUL
(13 km)

&"9 \
\zﬁ? Rio Grande do ,
Brasil // :
Iharé ///
x\\?‘\\.f\g% PALMA Hr/
/ \\
J )
// /
[ _——
Il ==
e
V ) 7
0 1ni 200 Em — ya
\\\\
\
\
N
6570240.8587
779873.8322 | 810100.8398

Escala 1 : 250.000

Figura 2 — Mapa de localizacdo e acessos viarios a regidao de Ibaré.
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1.3. Métodos e Procedimentos

Os trabalhos de campo somaram cerca de 18 dias, quando se buscou reconhecer as
litologias encontradas e separa-las em unidades distintas.

Nesta etapa a base cartografica utilizada foi obtida a partir da Carta do Exército de
Ibar¢ (SH. 21-Z-B-1V-3), escala 1:50.000. Outra técnica importante foi o uso de
interpretagdes aerofotogramétricas realizadas a partir de fotografias aéreas na escala de
1:60.000 e 1:25.000 e ampliagdes locais de maior detalhe. O mapeamento foi realizado em
escala de 1:10.000 abrangendo uma 4rea de aproximadamente 2,25 km”.

Durante o mapeamento foram coletadas mais de 100 amostras, que, posteriormente,
foram selecionadas com o objetivo de serem laminadas para estudos petrograficos e de
microssonda eletronica, além de geoquimica de rocha.

Os trabalhos de laboratério foram realizados na Universidade do Vale do Rio dos
Sinos — UNISINOS e também na Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.
Compreenderam estudos petrograficos e andlises de quimica mineral em microssonda
eletronica. As analises de microssonda eletronica foram realizadas no Laboratorio de
Microscopia Eletronica do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Os estudos petrograficos envolveram a descricdo de 21 laminas delgadas e foram
realizados no laboratério do PPGeo-UNISINOS, utilizando-se microscopio petrografico
Olympus (modelo BH-2), com oculares de aumento de 10x e objetivas de longa distancia
focal de 4x, 20x e 50x.

As mesmas amostras laminadas passaram por mais uma sele¢do, sendo 09 enviadas
para andlises de elementos maiores, tragos e terras raras nos laboratorios da Lakefield-
Geosol Ltda. (Belo Horizonte).

Finalmente realizou-se uma sintese dos dados obtidos e comparagdo com os dados

existentes resultando na primeira parte da dissertagdo de mestrado.
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2. SINTESE DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS ROCHAS ULTRAMAFICAS

Embora exista um amplo conhecimento sobre a geologia da porcao oeste do Escudo
Sul-riograndense varios aspectos carecem de um maior detalhe de estudo principalmente no
que tange quimica de rocha e mineral, geoquimica isotdpica e até mesmo mapeamento
geologico. Em conseqiiéncia deste fato, a proposicdo de modelos geotectonicos muitas
vezes limita-se a interpretacdo de dados geologicos de campo, tornando desta forma a
maioria das teorias meramente especulativas e sujeitas a continuas reformulacdes.
Sobretudo, quando os tema em pauta sdo os corpos ultraméficos do Escudo. Esses corpos
incluem dentre diferentes ocorréncias, cujas alternativas de classificagdo ainda permanecem
entre as associacdes greenstone belt paleoproterozdicas ou ofiolitos neoproterozdicos, o
Complexo Ultramafico de Ibaré objeto deste estudo.

Assim objetivando um melhor entendimento sobre o tema que poderd auxiliar na
interpretacdo dos dados obtidos sera apresentado a seguir uma sintese com os aspectos
gerais de rochas ultramaficas, greenstone belts, ofiolitos e depositos minerais associados a

estes.

2.1. Rochas Ultramaficas

Uma rocha ultramafica inalterada consiste em uma mistura de olivina, ortopiroxénio
e clinopiroxénio, com alta razdo Mg/Fe. Devido a essa composicao relativamente restrita,
uma rocha ultramafica pode ser representada no sistema quimico SiO, — MgO — CaO — H,O
(Spear, 1994).

Todavia, estas rochas sdo conhecidas por revelarem caracteristicas bastante
marcantes sendo que a primeira se refere a associacao mineral (anidra) bastante instavel sob
quaisquer condi¢des de metamorfismo; e a segunda diz respeito as rochas encaixantes cuja
composi¢ao quimica geralmente ¢ bastante contrastante proporcionando o estabelecimento
de um gradiente quimico entre estas e as ultramaficas (Strieder, 1992).

A primeira caracteristica faz com que a paragénese original seja alterada para uma
série de minerais hidratados dentre eles a serpentina, o anfibdlio, o talco, cuja formagao
deve-se unicamente a introdu¢do de OH™ nas rochas ultramaficas (Palandri & Reed, 2004).

Os minerais que comumente predominam como resultado deste processo de transformacao
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metamorfica sdo as serpentinas, de onde vem a denominagdo de serpentinizagdo para este
processo.

A segunda caracteristica provoca o estabelecimento de um gradiente quimico entre a
rocha ultramafica e a rocha encaixante, de modo a criar condigdes para que determinados
elementos quimicos sejam trocados entre ambas as rochas de acordo com o grau de
contraste quimico global e com as condi¢des de T, P, fO, e de ago do metamorfismo
(Strieder, 1992). Estas trocas de elementos quimicos entre duas rochas definem a esséncia
dos processos metassomaticos.

Estes processos (serpentinizagdo ¢ metassomatismo), normalmente ocorrem em
conjunto nas rochas ultramaficas sendo muito dificil separar quimicamente a influéncia de
um ou de outro, e apresentam, como caracteristicas principais, o fato de obliterarem as
texturas originais das rochas ultraméaficas o que dificulta a determinag@o do protolito.

Palandri & Reed (2004) descrevem, a partir de experimentos em laboratorio, que o
processo de serpentiniza¢do e metassomatismo calcico em rochas ultramaficas resulta em
alteragdo do tipo rodingito. Os mesmos autores afirmam que a alteracdo de peridotitos
produz serpentina tanto em ambientes submarinos como em ambientes terrestres, sendo este
um passo para formacao de rodingitos. Rodingitos sdo formados pela migracdo de calcio
lixiviados dos peridotitos por fluidos serpentinizantes.

Baseado em dados de isotopos de '*O em minerais de serpentina e inclusdes em
minerais dos rodingitos ¢ possivel calcular a T e P da serpentinizacdo e da rodingitizagdo.
Dai a ocorréncia deste tipo de rocha faz-se tao significativa (O’Hanley et al. 1992.).

A relagdo geoldgica entre rodingitos, serpentinitos ¢ a perda de Ca do peridotito
serpentinizado além do enriquecimento em Ca dos rodingitos € quando comparados com o
protolito sugerem uma correlagdo genética entre rodingitizacdo e a serpentinizacao
(Coleman, 1967).

Em geral ha uma relagdo entre as associagdes minerais dos rodingitos ¢ dos
serpentinitos (Schandl et al., 1989). Em lizardita-serpentinitos ocorrem rodingitos
compostos por minerais do grupo dos epidotos, enquanto em crisotila-serpentinitos ocorrem
rodingitos formados por diopsidio.

Segundo Strieder (1992) ¢ necessario ressaltar ainda que os elementos quimicos

normalmente utilizados para definir a afinidade geoquimica das rochas bésicas e acidas
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ocorrem em quantidades muito pequenas em rochas ultramaficas e os elementos menores
mais comuns nestas rochas ndo possuem, ainda, estudos adequados de sua mobilidade
geoquimica frente a tais processos de transformagdo o que ndo s6 dificulta a defini¢dao da

afinidade geoquimica da rocha ultraméfica como mais uma vez a defini¢ao de seu protolito.

2.1.2. Greenstone Belts

Greenstone belts, ou cinturdo de rochas verdes, correspondem a faixas de seqiiéncias
vulcanicas mafica-ultramaficas, normalmente com teores de magnésio elevados
pertencentes a série toleitica-cacio-alcalina, associadas a tufos e metassedimentos, ¢
geralmente circundados por granitos e gnaisses. Esses corpos intrusivos variam de
tonalitos, trondhjemitos a granitos potassicos (Wit & Ashwal, 1995).

O estudo dos greenstone belts auxilia no entendimento da histéria e evolugdo crustal,
por se formarem no assoalho ocednico ou em ambiente de arco de ilhas.

Sdo compostos por litologias bastante distintas ¢ podem ser divididos em duas
associacoes faciologicas, que envolvem diferentes grupos de rochas: (1) composto por
rochas vulcanicas ultramaficas, maficas a félsicas, tufos e metassedimentos, podendo ter
associagdes intrusivas de rochas mafico-ultramaficas, (2) que inclui rochas graniticas,
tonalitos, gnaisses tonaliticos a trondhjemiticos e granitos potéssicos (Eppinger et al.,
1999). Os tufos associados sdao félsicos a maficos, e os metassedimentos sdo
metagrauvacas, metapelitos e formagdes ferriferas bandadas.

As rochas vulcanicas mafica-ultramaficas dos greenstone belts, ocorrem como lavas
de derrames subaquaticos e por isso, caracterizam-se por apresentarem texturas tipicas
(textura spinifex, resultado do resfriamento rapido da lava) e mineralogias distintas da base
para o topo (Hollings et al., 1999).

Estas texturas primarias das rochas vulcanossedimentares arqueanas podem ser
preservadas em baixo grau metamorfico, mas sdo totalmente recristalizadas durante
processos metamoérficos de mais alto grau. Em geral os greenstone belts sao
metamorfisados na facies xistos verdes, podendo atingir mais alto grau metamorfico ao
longo de contatos intrusivos de granitos, chegando a facies anfibolito.

Os derrames de lavas possuem composi¢ao komatiitica tém elevado teor de MgO

(18-30%) proporcionando a formacdo de paragéneses metamorficas com antigorita, talco,
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clorita, tremolita-actinolita e magnetita nos tipos ultramaficos, ¢ cummingtonita, antofilita,
zoisita, plagioclasio, quartzo e carbonato (Kareem & Byerly, 2003).

Outras caracteristicas dos komatiitos incluem: as baixas razdes Fe/Mg, alta razdo
CaO/ALLO; (0,8 a >1), elevados teores de TiO,, MgO (18% a 30%), Ni e Cr.
Diferentemente dos komatiitos mais jovens, os komatiitos antigos ndo sdo empobrecidos
em terras raras (Svetov et al., 2001).

Os terrenos greenstone belts contém os mais importantes depositos metaliferos de
ferro, manganés, niquel, cromo, ouro, prata, cobre e zinco conhecidos nos diferentes
continentes. A origem destes depoésitos €, as vezes, controversa, sendo considerada por
alguns autores, como de derivacdo magmatica, € por outros, hidrotermal-exalativa.

Independente de sua origem, os depositos compartilham de ambientes geologicos
semelhantes, sendo os hidrotermais exalativos formados por processos de descarga de
fluidos aquecidos no fundo oceanico, seguidos de precipitagdo quimica em torno das
fumarolas, formando depositos de varios metais, dos tipos estratiforme e stratabound. No
interior do greenstone belt, a distribuicao de metais ¢ amplamente dependente das relacdes
estratigraficas, como exemplifica a presenga de niquel e cromita em rochas komatiticas
estratigraficamente inferiores. Formagoes ferriferas e depositos de ouro e prata t€ém uma
distribuicdo estratigrafica ampla nos terrenos greenstone belts. Volumosos depoésitos de
sulfetos de cobre e ouro desenvolvem-se em centros proximais ao vulcanismo félsico em
niveis estratigraficos superiores ou relacionados com vulcanismo bésico em niveis
estratigraficos intermediarios.

Depésitos de Au, relacionados a veios de quartzo e carbonatos, s3o comuns em
zonas de cisalhamento, que atravessam as rochas vulcanicas. Ocorrem também depositos de
sulfetos macicos de Ni e Cu associados aos komatiitos subalcalinos, sob forma intersticial
aos graos de olivina (Wit & Ashwal, 1995). Elementos do grupo da platina (EGP), sdo
associado aos greenstone belts, juntamente com os depdsitos macicos de Ni e Cu.

Os greenstone belts antigos ocorrem no Arqueano e Proterozoéico Inferior, Cinturdes
do meso-Arqueano aparecem na Africa e Australia, com depositos importantes de niquel,
cromo, ferro e ouro. Greenstone belts do Paleoproterozdico Inferior sdo conhecidos no
Canadd, os quais alojam grandes depositos de sulfetos de cobre e zinco além de ferro e

ouro. Os greenstone belts do Brasil e do oeste de Africa sdo predominantemente do

28



Paleoproterozdico Médio, com quantidades menores de sulfetos de niquel e cromo, porém
com importantes formacdes ferriferas manganiferas com ouro. No Brasil podemos citar o
Greenstone Rio Itapicuru (Bahia), do Proterozoéico Inferior, onde Teixeira (1981), descreve
rochas graniticas, rochas gnaissicas, circundando metassedimentos, metavulcanicas

félsicas, metavulcanicas maficas e rochas ultramaficas.

2.1.3. Ofiolitos

E comumente aceito que a crosta ocednica primitiva é efetivamente representada por
complexos ofioliticos (Coleman, 1977). Segundo Taylor et al.(2004), o termo ofiolito ¢
utilizado para se referir a uma associacdo de rochas maficas a ultramaficas representadas,
em condigdes ideais, pela seguinte seqiiéncia (da base para o topo): Complexo Ultramaéfico,
constituido por propor¢des variadas de hazburgitos, lherzolitos e dunitos, geralmente
metamorfisados; Complexo Gabroico Mafico-Ultramafico, contendo peridotitos
cumulaticos e piroxenitos intrudindo em variedades gabroicas; Complexo de Enxame de
Diques Maficos; Complexo Vulcanico Mafico formado por basaltos do tipo pillow com
intrusivas e extrusivas sodicas a félsicas, e estas recobertas por uma camada sedimentar
com cherts, xistos e calcarios. O Complexo Ultramafico contém inter-cumulados de
plagioclasio nos peridotitos, e o fracionamento mineral proveniente da fusdo produz
peridotitos acamadados com gabros ricos em plagioclasio, troctolitos e anortositos. Esta
seria uma seqiiéncia estratigrafica tipica de ofiolitos, porém ¢ necessario ressaltar que cada
complexo ofiolitico pode apresentar variagdes.

Um ponto importante ¢ que a formagdo dos Ofiolitos estd associada com o
cavalgamento da crosta oceanica sobre o continente, por processo de obducc¢ao. Permitindo
desta forma afirmar que, em relacdo ao ambiente no qual ocorrem, os ofiolitos sdo
aloctones.

A Figura 3 mostra uma coluna sintética de crosta oceanica baseada em uma seqiiéncia
completa de ofiolito.

Seqiiéncias ofioliticas sdo encontradas em todos os periodos geoldgicos, contudo a
maioria esta relacionada ao Fanerozoico (Coleman 1977).

A base estratigrafica dos ofiolitos tem caracteristicas mantélica, representada por

peridotitos tectonizados, com elevada razao Al,O3; nos piroxénios e espinélio, presenca de
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cromita, baixo teor de K,O (0,0002%) e Na,O (0,005%), alto teor de NiO (0,31%) e alta
razao MgO/MgO+FeO (0,84) (Melson e O'Hearn, 1986).

As feigdes tectonicas dos ofiolitos, sdo caracteristicas da cristalizagdo sobre pressdo e
temperaturas elevadas, tipicas de manto. Eles aparecem cisalhados com texturas
protocléstica e porfiroclastica.

Geralmente podem ter sofrido metamorfismo de alto grau, dificultando o

reconhecimento das seqiiéncias, mas ¢ comum terem sido metamorfisados em facies xisto

verde.
Basalto almofadado
Diques
Crosta
Gabro macicgo
Gabro acamadado
Manto Peridotito
4 Metamorphic sole
Sedimentos Melange
Permiano e
Cretaceo Carbonatos

Figura 3. - Coluna sintética de crosta oceanica baseada em uma seqiiéncia completa de ofiolito
(McBirney 1985).
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Segundo Condie (1997), dois tipos principais de depositos minerais podem ser
formados em ofiolitos: sulfetos macicos de Cu-Fe tipo Chipre e depositos de cromita
podiforme.

Minérios do tipo Chipre, ocorrem como depoésitos estratiformes em camadas de
basaltos almofadados. Esses minérios teriam sua origem relacionada as fumarolas
hidrotermais (Hekinian et al., 1980).

Depositos de cromita podiforme sdao formados como cumulados ultramaficos,

possivelmente como produtos da cristalizagdo fracionada de magmas ultrabasicos.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Geologia Regional

A geologia da regido de Ibaré (Figura 4) ¢ constituida basicamente por unidades
geotectonicas de idades pré-cambriana e fanerozdica. Dentro do Fanerozoico incluem-se as
manifestagdes vulcanicas de idade eo-paleozdica referidas por Fantinel (1978) a Formacao
Acampamento Velho. Além desta unidade, Naumann (1985) menciona ainda a limitada
ocorréncia de diques de afinidade alcalina a sudeste de Ibaré, relacionados provavelmente a
manifestagdes alcalinas descritas por Ribeiro (1971).

No que diz respeito as unidades pré-cambrianas, varios aspectos litoestratigraficos do
Escudo Sul-riograndense foram definidos na ou préximo a area em questdo. Dentre os
trabalhos mais significativos estdo os de Carvalho (1932) e Jost & Villwock (1966),
principalmente no que tange ao aspecto descritivo e interpretativo da estratigrafia pré-

cambriana do Rio Grande do Sul.
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Figura 4. — Mapa geologico da regido de Ibaré com a area de estudo em destaque (adaptado de
Naumann 1985).

3.1.1. Complexo Granulitico Santa Maria Chico

E composto pelo conjunto de gnaisses maficos e quartzo feldspaticos bandados em escala
que varia de centimétrica a métrica e foi inicialmente caracterizado por Nardi & Hartmann
(1979).

Hartmann & Nardi (1983) descrevem processos de retrometamorfismo de facies
anfibolito, e diaftorese de baixo grau decorrente das inje¢des graniticas de idade brasiliana.
Segundo Naumann (1985) os granulitos apresentam caracteristicas polifasicas e bandamento
principal de diregdo NW. Junto ao Lineamento de Ibaré o mesmo autor observou a
proeminéncia de uma cataclase paralela a estrutura cuja largura aproximada € de 2,5 km.

Estudos geocronoldgicos com utilizagdo de métodos Rb-Sr e K-Ar foram realizados por

Soliani (1986) e obtiveram idades entre 650 a 460 Ma.




Em Hartmann (1987) e Hartmann (1991) foram apresentadas datacdes Sm-Nd de
minerais separados, e obteve-se 2,1 Ga. para a idade do metamorfismo granulitico e de 550
Ma. para o evento metamorfico que corresponde a diaftorese relacionada a intrusdo dos

abundantes corpos graniticos.

3.1.2. Complexo Cambai

Destina-se basicamente a caracterizagdo dos metagranitéides aflorantes no extremo
sudeste da area. Segundo Naumann (1985), a denominagdo Cambai justifica-se pela
similaridade petrografica destas rochas com as da localidade-tipo desta formacdo. Do
mesmo modo, Jost & Villwock (1966) designaram estas litologias como pertencentes ao
Grupo Cambai. O termo Complexo ¢ justificado pela extrema variagdo facioldgica desta
unidade, bem como pela similaridade destas rochas com aquelas deste Complexo
encontradas em outras por¢des do Escudo Sul-Riograndense (Naumann, 1985).

Naumann (1985) descreve o contato desta unidade com rochas metassedimentares do
Complexo Ibaré como tectonico coincidente espacialmente com a posi¢ao de maxima
cataclase observada nas rochas metagranitdides. A intensidade da cataclase, cuja foliacao

apresenta direcao nordeste, diminui de modo gradacional com o afastamento do contato.

3.1.3. Complexo Ibaré

Naumann et al. (1984) dividiu o Complexo Ibaré em duas seqiiéncias: (1) Seqiiéncia
Bela Vista composta por metarcdsios, metagrauvacas, filitos, quartzitos, metassiltitos,
formagdes ferriferas, metandesitos e metassedimentos piroclasticos e, (2) Seqiiéncia
Corticeira composta preferencialmente por rochas ultramaficas com derivados
metassomaticos. Exibem metamorfismo regional de facies xisto verde e, na por¢ao norte do
Complexo, detecta-se uma associagdo de rochas cornubianiticas, que atingem facies

hornblenda cornubianito (Naumann, 1985).

3.1.3.1. Seqiiéncia Bela Vista

A denominacdo Seqiiéncia Bela Vista destina-se a caracterizagdo das rochas

metavulcano-sedimentares associadas a duas ocorréncias de rochas predominantemente
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ultramaficas. As rochas pertencentes a esta seqliéncia ocorrem sob a forma de matacdoes e
pequenos lajeados ao longo de encostas, que definem o relevo de coxilhas suaves.

A sudeste, os metassedimentos desta unidade apresentam-se discordantes aos
cataclasitos do Complexo Cambai. O limite norte-nordeste ¢ marcado pelas intrusdes do
Monzogranito Santa Rita e do Granito Jaguari.

De acordo com Naumann (1985), metarcoseos e metandesitos afloram junto ao
viaduto de Ibaré. A contribui¢do vulcanica de natureza pirocldstica ¢ sugerida pela
intercalacdo de metagrauvacas e metarritimitos, que apresentam clastos extremamente
imaturos, imersos em uma matriz cineritica e, pela associagdo de metandesitos com
acentuada similaridade quimico-composicional.

O grau de metamorfismo desta seqiiéncia ¢ da facies xisto verde inferior. Contudo,
uma estreita faixa de rochas cornubianiticas que atingem a facies hornblenda-cornubianito
ocorrem junto ao contato com o Monzogranito Santa Rita. S3o descritas trés fases
deformacionais, onde a foliagao principal exibe dire¢do preferencial noroeste e mergulho

nordeste (Naumann, 1985).

3.1.3.2. Seqiiéncia Corticeira

Segundo Naumann (1985), a proposi¢ao desta unidade visa englobar as duas
ocorréncia de rochas ultramaficas, posicionadas préximo ao contato do Complexo Ibaré
com o Monzogranito Santa Rita e subordinadamente ao Granodiorito Timbatva. Esta
unidade era anteriormente incluida na Formacao Cerro Mantiqueira, conforme proposto por
Jost & Villwock (1966).

As rochas desta unidade podem ser subdivididas em duas ocorréncias, posicionadas,
respectivamente, nas imediagdes dos arroios Corticeira e Salsinho. Ambas encontram-se
intercaladas por metamorfitos da Seqiiéncia Bela Vista, exibindo padrdo metamorfico-
deformacional semelhante. A unidade caracteriza-se pela intercalagdo de bandas ou boudins
de rodingitos, clorititos (localmente turmalinizados) e xistos magnesianos subordinados a
uma massa preferencialmente formada por peridotitos intensamente serpentinizados, além
de exposig¢oes locais de cornubianitos maficos.

Os serpentinitos formam matacdes e blocos dispostos em cristas irregulares, salientes

topograficamente. Os Xxistos magnesianos caracterizam intercalacdes de dimensdes variadas

34



nos serpentinitos. As rochas metassomaticas apresentam ampla distribuicao, sob a forma de
clorititos, com contatos bruscos a gradacionais com os serpentinitos. Os rodingitos
confinam-se principalmente a por¢ao sudeste da unidade, sob a forma de pequenos corpos
com até 15 metros de didmetro.

A presenca de turmalinitos restringe-se ao extremo noroeste da unidade, formando um
bloco macico com aproximadamente 50 m® gradando lateralmente para leste a clorititos.
Este corpo encaixa-se em serpentinitos e xistos magnesianos (Naumann, 1985).

O limite sul-sudeste desta ocorréncia ¢ definido por contatos nitidos com
metassedimentos da Seqiiéncia Bela Vista. A norte, o0 Monzogranito Santa Rita trunca de
modo brusco a unidade, o mesmo acontecendo a oeste com granitos da Suite Intrusiva
Jaguari. A oeste-sudoeste, ocorre ainda, o recobrimento local dos ultramafitos por

sedimentos da Formacao Rio Bonito (Naumann, 1985).

3.1.4. Complexo Palma

Segundo Garcia e Hartmann (1981) o Complexo Palma corresponde a um cinturdo
metavulcano-sedimentar e ultraméfico posicionado nas imediagdes da Vila Palma. E
composto por serpentinitos, xistos magnesianos, metavulcanicas bésicas e acidas, quartzo-
anfibolio gnaisses, metapelitos, metarcosios, quartzitos ¢ marmores metamorfisados na
facies xisto verde superior, com parageneses locais da facies anfibolito inferior;
apresentando no minimo trés fases deformacionais com foliagdo nordeste e mergulho
noroeste.

Chemale Jr. (1982) subdividiu estas unidades nas seqiiéncias Cerro da Cruz ¢ Pontas
do Salso. A primeira composta predominantemente por rochas ortometamorficas, enquanto

a segunda composta por rochas parametamorficas

3.1.5. Granodiorito Timbatva

O Granodiorito Timbatva dispde-se alongado no sentido nordeste, em uma faixa com
largura média de 0,5 km, intercalado ao Monzogranito Santa Rita e sedimentos

gondwanicos. Ocorre sob a forma de blocos e matacdes subarredondados, num relevo de
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coxilhas cobertas por uma vegetacdo constituida preferencialmete por arvores de pequeno e
médio porte.

Petrograficamente, esta unidade compreende granodioritos e tonalitos, seguindo um
padrdo geoquimico caracteristico de rochas granodioriticas com afinidade calcio-alcalina
(Naumann, 1985).

O Granodiorito Timbauva intrude o Complexo Ibaré, localmente representado por
ultramafitos da Seqiiéncia Corticeira. Na por¢do norte delimita-se com contatos nitidos com
0 Monzogranito Santa Rita, ndo sendo evidentes feicdes de interacdo e/ou feldspatizacao
sobre os granitéides. O sudeste ¢ recoberto de modo discordante por sedimentos da
Formagao Budo.

Estas rochas apresentam granulacdo média a fina, sistematicamente foliadas, exibindo
porém um padrao aleatorio de fraturamento. Dados radiométricos Rb-Sr indicam uma idade
de 646,7+52,1 Ma para a geracao dos granodioritos, relacionando-se entdo, a manifestagdes

graniticas de idade Proterozdico Superior (Naumann, 1985).

3.1.6. Monzogranito Santa Rita

Esta unidade foi definida e proposta por Chemale Jr. (1982) para uma pequena fragao
do batolito, incluindo monzogranitos e por vezes granodioritos, de granulagdo grosseira e
estruturalmente isotropos. Este batolito dispde-se longitudinalmente ao Lineamento de
Ibaré, encaixando-se em metamorfitos dos Complexos Palma, Ibaré e Cambai.

Préximo a Ibaré, o monzogranito apresenta contato intrusivo com rochas da Seqiiéncia
Corticeira, desenvolvendo uma auréola cornubianitica no contato com os ultramafitos. Do
mesmo modo intrusiona o Granito Timbativa. A sudeste apresenta contatos tectonicos com
o Granito Jaguari, estando ainda recoberto em sua borda sudoeste por sedimentos
gondwanicos das formagdes Budo e Rio Bonito.

A isotropia destas litologias ¢ obliterada junto a zonas de falhas, onde desenvolve, de
maneira incipiente, foliagdo de dire¢do noroeste. Feicdo marcante ¢ o desenvolvimento
tardio de megacristais de feldspato alcalino, que conferem a estas rochas salientes
pontuacdes roseas.

Levando-se em consideracdo dados geocronologicos referentes ao Granodiorito

Timbauva e Granito Jaguari, estimou-se inicialmente uma idade entre 550 e 600 Ma para o

36



Monzogranito Santa Rita, com formagdo no Proterozdico Superior. Em trabalhos
posteriores Naumann et al. (1984), por meio de datacdes Rb-Sr que obtiveram uma idade
de 646152 Ma e razdo inicial de *’St/**Sr de 0,705 sugerindo uma derivacio a partir da

fusao parcial do manto.

3.1.7. Suite Intrusiva Jaguari

O Granito Jaguari foi proposto por Jost e Villwock (1966) e descrito como um granito
sub-alcalino, grosseiro, avermelhado, estruturalmente discordante dos migmatitos do Grupo

Cambai.

O corpo batolitico apresenta contato tectonico com rochas do Complexo Ibaré¢ e
Monzogranito Santa Rita. O stock granitico posicionado junto aos ultramafitos do Arroio
Corticeira apresenta contatos nitidos, € juntamente com pequenos corpos mapeaveis apenas
em escalas de detalhe, sugere um controle estrutural definido pelo lineamento tectonico no
qual se encaixa o Arroio Corticeira.

Composicionalmente, as rochas do batdlito e afloramentos pontuais supracitados
compreendem sienogranitos. Estes litotipos sdao estruturalmente isétropos, com granulagao
grossa a pertiticos. O stock posicionado junto ao Arroio Corticeira varia
composicionalmente de monzogranito médio nas bordas a sienogranito grosseiro e pertitico
na por¢ao central. Sdo freqiientes cavidades miaroliticas, o que juntamente com as relagdes
de contato do Granito Jaguari, sugere condi¢des de alojamento em pequena profundidade
(Naumann, 1985).

Cordani (1980) determinou, pelo método K-Ar, idades que variam de 585 a 604 Ma
para o Granito Jaguari. Porém, conforme Sartori (1978) e Riiegg (1979), idades
ligeiramente mais jovens sdao indicadas para a geracdo desta rocha. Dados radiométricos

Pb-Pb e Rb-Sr indicam idades de 544+23 Ma e 537£10 Ma (Gastal & Lafon, 1998).

3.1.8. Cobertura Sedimentar Fanerozoica

As rochas de idade fanerozodica que ocorrem na regido sao relacionadas a sedimentos

permo-carboniferos da Bacia do Parana e correspondem as formagdes Budo6 e Rio Bonito a
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sul-sudoeste do Monzogranito Santa Rita. Litotipos das formag¢des Rio Bonito e Palermo

também afloram nas proximidades da Vila Palma (Naumann, 1985).

3.2. Geologia da Area

E composta em ordem estratigrafica por metassedimentos denominados da
Seqiiéncia Bela Vista e por rochas bésicas e ultrabasicas da Seqiiéncia Corticeira (Figura 5).
Os litotipos da Seqiiéncia Bela Vista, incluem filitos, quartzitos, metarcésios, por vezes
conglomeraticos, metagrauvacas, metaritmitos, metasiltitos, metapelitos, metandesitos e
metavulcanoclasticas. Esses metassedimentos sdo sobrepostos, tectonicamente, por rochas

bésicas e ultrabasicas da Seqiiéncia Corticeira.

54016’27’, 5401475477

30°45°46>°

0 500m

30°46°17

- Seqiiéncia Bela Vista
- Suite Intrusiva Jaguari - Seqiiéncia Corticeira |:| Tremolita-Talco Xistos

|:| Formagdes Budo e Rio Bonito - Monzogranito Santa Rita

Figura 5 — Mapa geoldgico da area em estudo e das imedia¢des do Arroio Corticeira (Naumann
1985).
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A sucessdo sedimentar da Seqiiéncia Bela Vista permite a reconstrugdo
paleogeografica, a qual ¢ composta inicialmente por metagrauvacas € metarcosios
conglomeraticos, demonstrando o controle da deposicdo por encostas. As metagrauvacas
apresentam uma alta propor¢do de quartzo e mica branca, o que indica uma provavel
proveniéncia a partir de vulcanicas félsicas. A unidade de metagrauvacas ¢ recoberta por
uma seqiiéncia de pelitos euxénicos.

Na éarea estudada, o Granito Jaguari aflora como um “stock” em contato com
rochas basicas e ultrabasicas da associagdo vulcanossedimentar de Ibaré (Naumann, 1985).
E, atinge dimensdes batoliticas em contato tectonico com rochas da Seqiiéncia Bela Vista e
com o Monzogranito Santa Rita.

Ao longo do limite nordeste da associacdo vulcanossedimentar de Ibaré, aflora uma
pequena faixa alongada constituida por rochas granodioriticas a tonaliticas, de cor cinza,
isotropas, faneriticas, agrupadas sob a denominacao de Granodiorito Timbauva. Na por¢ao
norte, delimita-se com o Monzogranito Santa Rita. A paragénese deste litotipo é composta
por quartzo, k-feldspato, plagioclasio, hornblenda, biotita, esfeno, apatita, zircdo, minerais
opacos, epidoto, mica branca e carbonato. Naumann (1985) obteve dados radiométricos Rb-

Sr, os quais indicam idades de 646,7 £+ 52,1 Ma para a geragdo do Granodiorito Timbauva.

3.3. Evolu¢io do Conhecimento Sobre o Complexo Ultramafico e Granitéides da
Regido de Ibaré

As primeiras descri¢des e trabalhos geologicos na regido de Ibaré foram realizados
por Carvalho (1932), que caracterizou e definiu as unidades denominando-as de filitos da
Estacdo Ibaré. O mesmo autor posicionou estas rochas no periodo Algonquiano, juntamente
com outros metamorfitos de baixo grau, que ocorrem no Escudo Sul-riograndense. Esta
afirmacdo foi baseada fundamentalmente no grau de metamorfismo apresentado pelas
unidades.

Posteriormente, em um trabalho de caracterizagdo e redefini¢do estratigrafica Jost e
Villwock (1966), incluiram os filitos da Estagdo Ibaré na Formacdo Vacacai do Grupo
Porongos, correlacionando-os aos metamorfitos existentes na regido de Palma. O
desenvolvimento destas unidades seria relacionado a sedimentacao de carater transitorio

entre o marinho e continental. Ja as rochas ultramaficas foram interpretadas como
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equivalentes ultrabasicos da seqiiéncia ofiolitica associadas a Formagdao Cerro da
Mantiqueira.

O Granito Jaguari foi interpretado por Jost e Villwock (1966) como mais antigo do
que os metamorfitos do Grupo Porongos. Devido a auséncia de efeitos termais junto aos
contatos destes, o que possibilita definir o Granito Jaguari como tardi-orogénico em relagao
ao desenvolvimento de gnaisses € migmatitos do Grupo Cambai.

Baseado no estudo do comportamento estrutural, petrografico e estratigrafico, Jost
(1966) definiu os complexos basicos-ultrabasicos da regido como pertencentes a um
complexo ofiolitico resultante de manifestagdes vulcanicas orogenicamente precoces, do
tipo alpino, cuja idade provavel foi definida como Pré-Cambriano Superior.

A seqiliéncia pré-metamoérfica da Formagdo Vacacai foi dividida em trés fases
deposicionais (Jost, 1970a) em um ambiente geossinclinal, cujo magmatismo basico-
ultrabésico desenvolveu-se na metade inferior do ciclo completo.

Jost (1970b) e Jost e Pinto (1970) compilaram os dados obtidos até entdo e dividiram
as unidades Pré-Cambrianas da regido em dois grupos: o Grupo Cambai e o Grupo
Porongos. O primeiro composto por rochas de idade Pré-Cambriana Inferior e cuja
orogenia seria responsavel pela geracdo de migmatitos de composicdo bésica a
intermediaria e o Granito Jaguari; o segundo de idade Pré-Cambriana Superior composto
por xistos de baixo grau associados a Formagao Vacacai; estes estariam alojando em sua
porcdo basal ofiolitos da Formagado Cerro Mantiqueira.

Issler e Col. (1972 In: Naumann, 1985) a partir do mapeamento geoldgico do Bloco
Sdo Gabriel, descreveram a Formagdo Cerro da Mantiqueira como uma seqiiéncia
ortometamorfica a  peridotitos, piroxenitos, gabros e andesitos parcialmente
metamorfisados, com serpentinitos, clorita-xistos, talco-xistos e listvanitos.

Ribeiro e Fantinel (1978) subdividiram o Escudo Sul-riograndense em trés zonas
petrotectonicas alongadas segundo o eixo NE-SW e as denominaram de: Leste, Mediana, e
Oeste. Sendo que na tultima os mesmos autores indicaram a existéncia de um arco
magmatico calco-alcalino truncado, com fragmentos de seqiiéncias ofioliticas
tectonicamente encaixados em complexos granitico-gnaissicos.

Em trabalhos posteriores, os fragmentos de seqiiéncias supracrustais da zona ocidental

do Escudo foram atribuidos a greenstone belts de idades Arqueana ou Proterozoico Inferior
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(Jost e Bitencourt, 1980, Fragoso Cesar, 1980). Estes fragmentos teriam sido preservados
no interior do Craton do Rio de La Plata durante as atividades tectono-magmaticas de idade
Brasiliana.

Garcia e Hartmann (1981) consideraram as rochas ultramaficas, que afloram a
sudoeste da Vila Palma, como pertencentes a um greenstone belt de idade Arqueana.
Seriam os metassedimentos, metadacitos, metabasaltos, metagabros, metaperidotitos,
metapiroxenitos e serpentinitos pertencentes ao Complexo Palma referido em trabalhos
anteriores como membros de uma suite ofiolitica.

O mapeamento da regido de Palma realizado por Chemale Jr (1982 In: Naumann,
1985) caracterizou as diversas litologias que compdem o Complexo Palma, além de rochas
metagranitdides. Foram descritos vérios corpos graniticos como Granodiorito Santa Luzia,
Monzogranito Santa Rita e Sdo Manoel e os granitos Passo d’Areia e Santa Zélia todos
provavelmente brasilianos.

Naumann et al. (1984) no intuito de propor designagdes estratigraficas especificas
para cada cinturdo metavulcano-sedimentar propds a designacdo de Complexo Ibaré para o
cinturdo de rochas vulcano-sedimentares e ultramaficas ocorrentes nas imedia¢goes da Vila
Harmonia. Da mesma forma, a associagdo de rochas metavulcano-sedimentares e duas
ocorréncias de rochas ultrabasicas metamorfisadas foram denominadas respectivamente de
Seqiiéncia Bela Vista e Seqiiéncia Corticeira. Em termos de correlagdo o Complexo Ibaré
representa o Grupo Porongos proposto por Jost e Villwock (1966).

Estudos petroquimicos realizados por Naumann (1985), demonstraram que as rochas
da Seqiiéncia Bela Vista possuem filiagdo vulcanogénica, enquanto as rochas ultrabasicas
da Seqiiéncia Corticeira, afinidades komatiiticas. Neste sentido, com base nos dados
apurados, o autor sugeriu para o Complexo Ibaré uma evolugio geoldgica compativel com
um greenstone bellt.

Hartmann & Remus (2000) descrevem a ocorréncia da massa de ultramafitos
presentes em Ibaré como pertencentes a Formacao Cerro do Ouro (seqiiéncia ultramafica)
que estaria associada com a Formacdo Campestre (unidade de rochas metavulcano-
clasticas), ambas constituindo o Grupo Palma. Fazendo uma nova correlagdo estas
formagdes representam respectivamente as Sequéncias Corticeira e Bela Vista de Naumann

et al. (1984).
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Geologia da Area Estudada

A Seqiiéncia Corticeira consiste em um cinturdo alongado segundo o eixo E-W cuja
superficie rochosa aflorante pode ser avistada a centenas de metros de distdncia lembrando,
devido a coloracdo escura, um campo queimado (Fotografia 1). A faixa de rochas aflorantes ¢
constituida basicamente por ultramafitos dispostos na forma de “lentes” interdigitadas cujas
dimensoes variam de métricas a decamétricas e compdem cerca de 65% da area mapeada

(Figura 6).

Fotografia 1 — Vista parcial da area de estudo na direcdo norte. Em destaque o aspecto de campo
dos ultramafitos da Seqiiéncia Corticeira.

A S-SW da Seqiiéncia Corticeira afloram rochas graniticas da Suite Intrusiva Jaguari e
sedimentares da Formagdo Rio Bonito. Na parte sul os sedimentos aflorantes se restringem aos
baixos topograficos e sdo compostos por camadas pouco espessas, justapostas sobre o
embasamento.

A sudeste afloram rochas metavulcano-sedimentares, pertencentes a Seqiiéncia Bela
Vista, que englobam uma associagdo de meta-arcosios, metagrauvacas, metasiltitos, metapelitos
e metatufos, intercalados em bandas centimétricas ¢ métricas, mostranto com freqii€ncia seixos
e matacoes de granitdides.

No limite norte da Seqiiéncia Corticeira afloram dois corpos graniticos: um composto por
monzogranito de coloragdo cinza com pontuagdes roseas marcadas por megacristais de
feldspato alcalino (Monzogranito Santa Rita), e outro composto por rochas de coloracdo

avermelhada e textura equigranular grossa (Suite Intrusiva Jaguari).
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4.1.1. Complexo Ibaré



O Complexo Ibaré na area de estudo ¢ representado pela Seqiiéncia Bela Vista, na area
composta por metapelitos, e pela Seqiiéncia Corticeira, composta por rochas ultramaficas com
derivados metassomaticos. Exibe metamorfismo regional de facies xisto verde e, na porgao
norte do Complexo, detecta-se uma associagdo de rochas cornubianiticas, que atingem facies

hornblenda cornubianito (Naumann, 1985).

4.1.1.1. Seqiiéncia Bela Vista

As rochas desta unidade afloram na por¢do sudeste da area, de onde se estendem no
sentido S-SE, para além dos limites da drea mapeada (Figura 2).

No presente trabalho, a Seqiiéncia Bela Vista encontra-se apenas parcialmente
descrita, englobando cerca de 10% da area mapeada e menos de 1% do total aproximado de
40 km? apresentado regionalmente pela unidade.

Os metasedimentos ocorrem no contato dos ultramafitos da Seqiiéncia Corticeira e
junto com o Granito Jaguari aflorando em cortes de estrada proximo ao entroncamento que
leva a Vila Ibaré. As rochas apresentam coloracdo que varia de cinza a cinza esverdeado,
marcadas pela alternancia de niveis de maior e menor granulometria. Niveis
conglomeraticos também foram observados. Contudo, estes ocorrem de forma restrita sob a
forma de pequenas faixas bastante alteradas aflorantes apenas em um ponto ao sul da area.

Uma ocorréncia isolada, porém ndo menos importante foi observada junto ao Arroio
Corticeira onde rochas da Seqiiéncia Bela Vista afloram em uma extensdo de
aproximadamente 70 metros. Neste local as rochas encontram-se fortemente dobradas, além
de apresentarem entre seus planos niveis preenchidos por quartzo leitoso (Fotografia 2).
Esta observagdo leva a crer que este bloco da Seqiiéncia Bela Vista teria sido deformado

entre dois segmentos distintos da Seqiiéncia Corticeira.
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Fotografia 2 — Afloramento dos metassedimentos da Seqiiéncia Bela Vista junto ao Arroio
Corticeira.

4.1.1.2. Seqiiéncia Corticeira

Ocorre na porg¢ao central e faz contato com todas as formagdes, existentes na area (os
metavulcano-sedimentos da Seqiiéncia Bela Vista, o granito da Suite Intrusiva Jaguari e os
sedimentos da Formagao Rio Bonito) e corresponde a aproximadamente 65% da area mapeada.

E constituida pela intercalagio de rodingitos, clorititos, turmalinitos e Xistos
magnesianos subordinados a uma massa preferencialmente formada por peridotitos
intensamente serpentinizados, além de exposi¢des locais de cornubianitos méaficos. O mapa
apresentado neste trabalho indica as por¢des onde ha o predominio de serpentinitos e xistos
magnesianos, uma vez que a intercalagcdo destes, somada a grande quantidade de pequenos
corpos metassomaticos associados, impossibilita a individualizagdo grafica das diversas

litologias na escala apresentada.
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Os serpentinitos afloram sob a forma de matacdes e blocos dispostos em cristas
irregulares (Fotografia 3), enquanto os xistos magnesianos ocorrem interdigitados a esses
com dimensdes variadas.

Os metassomatitos representados pelos clorititos e rodingitos estdo amplamente
distribuidos ao longo de toda seqiiéncia. Os clorititos ocorrem interdigitados as camadas de
serpentinitos apresentando contatos bruscos a gradacionais (Fotografias 4 € 5). As lentes de
clorititos variam de métricas a decamétricas e ocorrem associadas aos xistos magnesinos,
normalmente no contato entre estes e os serpentinitos, apresentam dimensdes métricas com
contatos bastante nitidos.

Os rodingitos ocorrem de forma aleatoria, porém com uma maior concentragdo na
porcdo sudeste da Seqiiéncia. Normalmente sdo constituidos por corpos cuja forma ¢
circular com didmetro maximo de 10 metros e minimo de 2 metros. Estio
preferencialmente associados aos serpentinitos e apresentam contatos bruscos. Tem como
caracteristica de campo a presenca de vegetagdo de maior porte situada sobre estes corpos
(Fotografia 6).

Turmalinitos também sdo observados no extremo noroeste da Seqiiéncia, e formam
uma lente de dimensdo aproximada de 12 metros de comprimento e 2,5 metros de espessura
gradadando lateralmente a clorititos e encaixada nos serpentinitos em uma por¢ao muito
proxima ao contato entre as rochas da Seqiiéncia Corticeira e da Suite Intrusiva Jaguari
(Figura 7). Blocos rolados de turmalinitos também foram observados em diferentes pontos
da Seqiiéncia, sugerindo a presenca de outras ocorréncias. Contudo, amostras in situ destas
ultimas ndo foram encontradas.

As lentes e camadas das litologias anteriormente referidas sao distribuidas
obedecendo a uma orientagdo preferencial noroeste, que corresponde a diregdo de foliagao
metamorfica principal.

Em torno desta Seqiiéncia ocorrem, sob a forma de uma espécie de auréola
descontinua, cornubianitos maficos, estruturalmente isOtropos, resultantes do
metamorfismo de contato do Granito Jaguari na Seqiiéncia Corticeira. Trabalhos anteriores
atribuiam estes cornubianitos a intrusdo do Monzogranito Santa Rita, contudo o
mapeamento de maior detalhe realizado ao longo deste trabalho revelou o contrario. Os

afloramentos mais significativos ocorrem no extremo sul e norte da Seqii€ncia Corticeira,
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sendo que os do norte apresentam maior drea de exposi¢do sendo freqiientemente

observados nos leitos das drenagens, que sao mais abundantes neste setor da area.

Fotografia 3 - Afloramento tipo dos serpentinitos da Seqiiéncia Corticeira. Ao fundo observa-se a
localidade de Ibaré.

Fotografia 4 — Lente de cloritito com aproximadamente 25 metros de extensdo encaixada em
serpentinitos.
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Fotografia 5 — Lente de cloritito com extensdo de aproximadamente 8 metros. Nota-se o forte
contraste entre o cloritito esbranquigado e a encaixante (serpentinitos).

Fotografia 6 - No primeiro plano afloramento de xistos-magnesianos. Ao fundo ocorréncia tipo de
rodingito com aproximadamente 12 metros de diametro, caracteristicamente recoberto por
vegetacdo de maior porte.
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15,5 m
Legenda
.I Turmalinito Talco xisto
D Serpentinito - Granito Jaguari
. Tremolita xisto . Clorititos
(f Quartzo

Figura 7 — Croqui esquematico da ocorréncia de turmalinito e rochas encaixantes situada na porgao
sudoeste da area de estudo.
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4.1.2. Monzogranito Santa Rita

Esta unidade ocorre a norte da area e ¢ composta por rochas de tonalidade cinza e textura
porfiritica com pontuacdes roseas marcadas por megacristais de feldspato alcalino (em média 3
cm), associados a plagioclasio, quartzo, anfibolio e mica.

Os afloramentos ocorrem tipicamente sob a forma de matacdes e blocos arredondados de
até trés metros de didmetro (Fotografia 7). Menos comum, sdo os afloramentos sob a forma de
lajeados, que ocorrem preferencialmente ao longo de drenagens (Fotografia §). O
Monzogranito Santa Rita ocorre em contato tectonico com o granito da Suite Intrusiva Jaguari e
estende-se ao norte além dos limites da area mapeada. Outra caracteristica marcante desta
unidade ¢ a ocorréncia de veios apliticos, pegmatiticos e de quartzo, que cortam os

monzogranitos na direcdo NE-SW.

Fotografia 7 - Bloco arredondado do Monzogranito Santa Rita com aproximadamente 3 metros de
diametro.
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Fotografia 8 - Um dos poucos afloramentos sob a forma de lajeado do Monzogranito Santa Rita
encontrados na area de estudo.

4.1.3. Suite Intrusiva Jaguari

Ao contrario do que havia sido observado até entdo, o Granito Jaguari ocorre no entorno
do corpo ultraméfico, compondo uma série de sfocks encaixados em fraturas sob a forma de
cunhas ao sul e ao norte da Seqiiéncia Corticeira. Agrupa rochas de coloragdo avermelhada e
textura equigranular grossa. Ocorrem em afloramentos, alguns dos quais até entdo ndo
observados, sob a forma de matacdes e lajeados nos leitos de drenagens (Fotografias 9 e 10).
Os matacdes sdo observados preferencialmente na porgdo sul da area e variam de tamanho
atingindo até 1,5 metros de diametro e apresentam sempre um alto grau de alteracao
intempérica. O contato entre a Suite Intrusiva e as rochas da Seqiiéncia Corticeira é do tipo
intrusivo e ¢ delimitado por uma faixa cornubianitica de aproximadamente 15 metros de
espessura (Fotografia 11).

Esta unidade ¢ parcialmente recoberta na por¢ao sul por estreitas faixas de sedimentos da
Formagao Rio Bonito e apresenta contato também intrusivo com as rochas da Seqii€éncia Bela

Vista na por¢ao sudeste da area mapeada.
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Fotografia 10 — Bloco do Granito Jaguari em um afloramento junto ao limite sul da area.
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Fotografia 11 — Contato entre o Granito Jaguari e a Seqiiéncia Corticeira.

4.1.4. Formacgdo Rio Bonito

Corresponde a arenitos e arenitos conglomeraticos, que afloram ao longo do flanco
sudeste e sul da Seqiiéncia Corticeira recobrindo os granitos da Suite Intrusiva Jaguari. Na
porcao sul da area mapeada estas rochas afloram como finas camadas recobrindo o
embasamento sob a forma de lajeados cujas dimensdes ndo permitem representar

graficamente na escala mapeada.

5. PETROGRAFIA
5.1. Complexo Ibaré
5.1.1. Seqiiéncia Bela Vista

Macroscopicamente correspondem a rochas de cor cinza escuro com tonalidades mais
claras. Exibem em determinados locais evidéncias de acamadamento original e foliagdo
metamorfica incipiente.

Ao microscopio otico foi possivel identificar que se tratam de rochas compostas

basicamente por niveis de quartzo recristalizado e plagioclésio, intercalados com niveis
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peliticos onde ocorre preferencialmente biotita, muscovita, sericita e clorita (Figura 8a). O
quartzo e o plagiocldsio sdo anédricos variando de 0,05 a 1 mm de didmetro. O quartzo
apresenta forte extingdo ondulante; o plagiocldsio apresenta macla do tipo polissintética e
alteragdo para mica branca de baixa cristalinidade.

A biotita ¢ subédrica a anédrica, variando de 0,1 a 0,8 mm, ocorre como placas
dispersas com pleocroismo em tons avermelhados. A muscovita, com tamanhos variando
de 0,01 a 0,04 mm de didmetro maior, ocorre sob a forma de placas dispersas com habito
subédrico; enquanto a clorita apresenta birrefringéncia baixa e restringe-se a pequenos

cristais de até 0,01 mm (Figura 8b).
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Figura 8 - Fotomigrografia a LPA. A — interdigitacdao de niveis de quartzo (Qzo) e plagioclasio (PI)
com niveis peliticos. B — detalhe do nivel pelitico composto por biotita (Bi), muscovita (Mus) e
clorita (Cl).

5.1.2. Seqiiéncia Corticeira

Petrograficamente esta unidade pode ser dividida em serpentinitos, xistos

magnesianos, cornubianitos maficos, rodingitos, clorititos e turmalinitos.

5.1.2.1. Serpentinitos

Estas rochas apresentam colora¢do que varia de verde claro a cinza escuro e contetido
entre 70 ¢ 90% de serpentina, além de tremolita, talco e olivina. A textura mais comum ¢ a
mesh definida basicamente pela paragénese de alteracdo composta por serpentina e talco
subordinadamente. Nos serpentinitos com teores mais elevados de talco ocorre uma textura

semelhante a spinifex denominada de caraguata (jackstraw), cuja natureza ¢ metamorfica e
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consiste em arranjos de longos cristais de serpentina pseudomorficas sobre olivina imersos
em uma matriz de talco (Snoke & Calk, 1978, In: Hartmann & Remus, 2000).

A serpentina encontra-se sob a forma de agregados anédricos e na forma
pseudomorfica sobre a olivina (Figura 9a). A identificacdo e classificacdo dos minerais de
serpentina por meio do uso de técnicas Opticas ndo foi possivel, porém de acordo com
Naumann (1985) a partir de dados de difratometria de raios X, as serpentinas presentes em
amostras de serpentinitos coletados na mesma area foram classificadas como lizardita e
crisotilo.

A tremolita quando presente, ¢ subédrica e ocorre sob a forma de blastos dispostos de
modo fibro-radiados imersos em uma matriz preferencialmente composta por serpentina
(Figura 9b). O tamanho médio ¢ de 1,5 mm variando entre 0,5 ¢ 3 mm. O talco constitui
uma massa de cristais aciculares com tamanho méaximo de 0,05 mm, enquanto a olivina

ocorre como cristais pseudomorficos cujo habito € subédrico com tamanho de até 3,5 mm.

Figura 9 — Fotomigrografia a LPA. A — agregados anédricos de serpentina (Ser) e olivina (Ol)
pseudomorfica. B — tremolita fibro-radiada (Tre).

5.1.2.2. Xistos Magnesianos

Foram descritas como xistos magnesianos as rochas com foliagdo marcada pela
associacdo de tremolitas, talco e eventualmente serpentina, além de ocorréncias locais de
tremolititos. Sao rochas cuja matriz ¢ preferencialmente constituida por talco anédrico, com
tamanho médio de 0,1 mm, na qual encontram-se imersos blastos de tremolita normalmente
subédrica (0,3 a 2,1 mm) sendo que estas podem ocorrer também sob a forma de

fenoblastos isolados ou como agregados fibro-radiados (Figura 10 a e b). Imersos na matriz
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observou-se também agregados de clinocloro placoides, cujas dimensdes raramente
ultrapassam 0,1 mm. A serpentina ocorre como produto de alteracao da tremolita ou sob a

forma de lentes milimétricas.

Figura 10 — Fotomicrografia a LPA. A - agregados fibro-radiados de tremolita (Tre) parcialmente
alterada para serpentina (Ser). B - blastos de tremolita imersos em uma matriz composta por talco
(Ta).

5.1.2.3. Rodingitos

A presenca de hidrogranada ¢ utilizada como critério petrografico para defini¢ao
destas rochas de acordo com Colemann (1977). Na érea estudada os rodingitos gradam a
albititos, contudo a presen¢a de hidrogranada e demais texturas sdo preservadas. Ao
microscopio optico, a hidrogranada ocorre em massas irregulares sob o aspecto anédrico
e/ou pseudomorficos, quando desenvolvida sobre minerais pré-existentes (quartzo,
plagioclasio, albita e epidoto). Apresenta cor amarronada, ¢ isotropica a luz polarizada.

Em aparente equilibrio textural com a hidrogranada ocorrem o plagioclasio, que varia
de subédrico a anédrico com tamanho maximo de 5 mm; a albita cujo héabito ¢ anédrico e
normalmente caracterizado por cristais bastante limpidos com até 0,5 mm; o anfibolio que ¢é
anédrico a subédrico com até 2,4 mm de didmetro maior, ¢ o clinocloro que é anédrico
variando de 0,1 a 2,5 mm com pleocroismo esverdeado (Figura 11 a e b).

Ainda com relagdo aos rodingitos ¢ valido ressaltar que os plagioclasios observados
encontram-se maclados com graus varidveis de alteracdo pela mica branca, enquanto a

albita cujo indice de refracao ¢ menor ndo apresenta a comum macla polissintética.
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Figura 11 — Fotomicrografias a LPA. A - aspecto geral dos rodingitos com plagioclasio (P1) e
agregados de hidrogranada. B — hidrogranada (Hgr) pseudomorfica (denominado por Colemann,
1977) em mineral de quartzo.

5.1.2.4. Clorititos

\

Apresentam como caracteristica marcante a coloracdo verde escuro e indice de
alteragdo intempérica baixo. S@o rochas praticamente monomineralicas com teores
superiores a 90% de clorita, que ao microscopio Optico apresenta caracteristicas de
clinocloro ou seja, incolor e birrefringéncia baixa (Figura 12 a). Subordinadamente ocorrem
serpentina e tremolita. A textura observada ¢ granobléstica. O clinocloro ¢ anédrico a
subédrico, com didmetro maior variando de 0,05 a 0,1 mm. A serpentina forma lentes
milimétricas com um padrdo textural mesh, enquanto a tremolita apresenta-se sob a forma

de prismas isolados ou aglomerados fibro-radiados com hébito subédrico e tamanho entre

0,1 e 2 mm (Figura 12 b).
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Figura 12 — Fotomicrografias a LPA. A — aspecto geral dos clorititos. B — prismas isolados de
tremolita (Tre) imersos na matriz de clorita (Cl).

5.1.2.5. Turmalinitos

Sdo rochas de coloracdo verde escuro com teores de aproximadamente 98% de
turmalina subédrica (raramente anédrica) com forte pleocroismo em tons de verde (Figura
13a). Os cristais atingem até 6 cm e aspecto fibro-radiados dispostos de forma aleatoria.
Além da clorita, ocorrem subordinadamente pequenos cristais de quartzo com extin¢ao
fortemente ondulante no interior da massa de turmalina.

A clorita ocorre como lamelas com até 0,6 mm, nos intersticios da matriz de
turmalina ou como inclusdes, ou veios que cortam a turmalina. Apresenta caracteristicas

opticas de clinocloro, ou seja, incolor e birrefringéncia baixa (Figura 13b).
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Figura 13 — Fotomicrografias a LPA. A — cristais de turmalina (Tur) subédricos com
birrefringéncia em tons de verde. B — no detalhe cristal de turmalina cortado por veios de clorita
(CD).

5.1.2.6. Cornubianitos Mdficos

Sao rochas com aspecto/textura de chifre, sem orientacdo preferencial, textura fina,
muitas vezes poiquiloblastica, e que ocorre no contato metamorfisado entre o corpo
ultraméfico da Seqiiéncia Corticeira e a intrusdo do Granito Jaguari.

Apresentam textura afanitica e associacdo mineral composta basicamente por
plagioclasio e anfibolio associados a propor¢des subordinadas de quartzo e biotita. O

plagioclasio aparece como fenoblastos de tamanho médio entre 0,1 e 1 mm variando de
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anédrico a subédrico imersos em uma matriz granoblastica preferencialmente formada por
quartzo e plagioclasio. J& o anfibdlio ¢ subédrico e ocorre como fenoblastos ou em
agregados fibro-radiados variando entre 0,3 e 2 mm. Grdos anédricos de quartzo
apresentam forte extingdo ondulante e tamanho méaximo de 0,3 mm. A biotita varia de 0,2 a
0,5 mm apresentando forma subédrica e forte pleocroismo em tons que variam de marrom a

marrom avermelhado (Figura 14a e b).

Figura 14— Fotomicrografias a LPA. A — fenoblasto de plagiocldsio. B — aspecto geral dos cornubianitos,
com fenoblastos de plagioclasio (Pl), biotita (Bi) e anfibdlio (Anf).

5.1.3.Granitos
5.1.3.1. Monzogranito Santa Rita

Macroscopicamente ¢ caracterizado por rochas de coloragdo cinza a rosada, com
pontuagdes roseas marcadas por cristais de feldspato alcalino (textura porfiritica com
matriz equigranular). Ao microscopio Optico, as amostras estudadas desta unidade
revelaram que se tratam de rochas cuja textura ¢ inequigranular grossa a média e em ordem
de abundancia composta pelos seguintes minerais: plagioclasio (27 a 48 %) subédrico, com
tamanho entre 0,3 ¢ 6 mm de diametro maior com macla polissintética caracteristica;
feldspato alcalino (20 a 42 %) que varia de subédrico a anédrico com didmetro maior de até
4,5 cm; quartzo (15 a 30 %) anédrico, com extingdo ondulante; biotita subédrica (até 4 %),
com forte pleocroismo em tons de marrom a marrom-avermelhado em lamelas com até 1,2
mm de tamanho; e anfibdlio (4 %) subédrico a anédrico, com tamanho médio de 1 mm

(Figura 15 a e b). Minerais opacos ocorrem em duas variedades representadas por graos <
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0,1 mm e > 0,3 mm de diametro maior observados junto a biotita ou sob a forma de
inclusdes nos demais minerais.

Em quantidades tracos (< 1 %) ocorrem acessorios como: titanita, clorita, epidoto,
zircdo e apatita. No item 5.1.4 sdo apresentadas as composi¢cdes modais e a classificacao

das amostras do Monzogranito Santa Rita.

e

Figura 15 — Fotomicrografias a LPA. A — aspecto geral em lamina delgada do Monzogranito Santa
Rita. B — Cristais de quartzo (Qzo) com extingdo ondulante, plagioclasio (Pl), anfibolio (Anf) e
biotita(B1i).

5.1.3.2. Granito Jaguari

Caracterizado por rochas de coloracdo avermelhada com textura equigranular média a
grossa, com textura faneritica podendo ocorrer também a textura pertitica.

A associagdo mineral ¢ composta em ordem de abundancia por feldspato alcalino (30
a 52 %) com macla do tipo Carlsbad, ¢ anédrico e varia de 1 a 4 mm e opticamente
corresponde ao ortoclasio frequentemente pertitizados (micropertitas); quartzo (25 a 30 %)
¢ anédrico com tamanho médio de 2 mm e forte extingdo ondulante; plagioclasio (17 a 28
%) também subédrico com tamanho maximo de 5 mm, apresenta macla polissintética e, em
alguns casos, esta parcialmente serititizado; e biotita (até 5 %) subédrica e varia de 0,2 a 1,1
mm, com pleocroismo entre marrom e marrom-avermelhado e clivagem forte (Figura 16 a e
b). Minerais opacos com granulacdo de at¢ 0,5 mm de diametro maior ocorrem nos
intersticios da matriz, em agregados ou isolados, como inclusdes em feldspatos e quartzo.

Em quantidades traco (<1 %) ocorrem titanita, zircdo, epidoto, clorita, apatita e
minerais opacos. No item 5.1.4 sdo apresentadas as composi¢des modais e a classificacdo

das amostras do Granito Jaguari.
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Figura 16 — Fotomicrografias a LPA. A — cristais de feldspato alcalino pertitico . B — quartzo,
feldspato, biotita e plagioclasio exibindo o aspecto geral em lamina delgada do granito Jaguari.

5.1.4. Composicao Modal e Classificagcdo
As analises modais de ambos os granitos sdo apresentadas na Tabela 1 e

correspondem a 06 amostras sendo trés do Monzogranito Santa Rita e trés do granito

Jaguari.

Tabela 1 — Composi¢des modais dos Granitos

Mineral em % Monzogranito Santa Rita Granito Jaguari
Irol 19 Irol 155 Pt-09 Pt-06 Pt-40 Irol 49f
Plagioclasio 37,4 35,5 41,3 12,7 13,6 16,3
Quartzo 30,5 25,0 27,2 34,8 24,6 32,9
K-Feldspato 26,6 32,5 28,5 49,5 57,0 43,9
Anfibélio 2,1 tr - - - -
Biotita 1,8 6,0 1,8 1,6 3,5 6,2
Minerais opacos 1,2 1,0 1,2 1,4 1,3 0,7
Turmalina 0,2 - - - - -
Titanita 0,2 tr - - - -
Apatita tr tr - - - -

No diagrama modal Q-A-P (Figura 17), o Monzogranito Santa Rita plota no campo
dos monzogranitos (quadrados rosa), enquanto o Granito Jaguari plota no campo dos

sienogranitos.
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Figura 17 — Diagrama modal Q-A-P para os granitos. Campos conforme Streckeisen

(1976).

6. QUIMICA MINERAL DAS TURMALINAS

As turmalinas de acordo com sua composicdo quimica podem ou nao serem
associadas a depositos de sulfetos polimetalicos e ouro (Silva 1991). Entretanto, discutir
este tipo de associacdo ndo condiz com os objetivos desta etapa, mas sim fornecer subsidios
para futuras investigagoes.

Neste sentido este capitulo tem como objetivo tratar da quimica mineral das fases
analisadas (turmalinas) em microssonda eletronica, buscando obter por meio de resultados
quantitativos adquiridos a partir das andlises, a classificagdo dos minerais analisados, em
fungdo de seus critérios discriminatorios. Assim serdo abordados a seguir alguns de forma
bastante sucinta conceitos sobre a quimica cristalina das turmalinas.

As turmalinas sdo borosilicatados do sistema trigonal com forma romboédrica
acéntrica que ocorre em granitos, pegmatitos e depdsitos hidrotermais, além de rochas
metassomaticas e metamorficas e como mineral detritico em sedimentos (Henry e Dutrow,
1996). Por ocorrer associada a diferentes litologias as turmalinas correspondem ao mais

importante mineral borosilicatado.
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Segundo Hawthorne e Henry (1999), a férmula estrutural da turmalina pode ser
expressa como XY3Z4[TcO15][BO3]V3sW. Ao se escrever a formula desta maneira assume-
se que a formula representa os sitios dentro da unidade assimétrica da estrutura e ndo ha
suposicdes com relagio & ocupagdo de sitios, além daqueles ocupados por O, Ignorando os
constituintes tracos, pode-se dizer que os sitios da formula geral sdo ocupados por:

- X=Ca, Na, K, [ (vacancia do sitio);

- Y=Li, Mg, Fe*', Mn*™", Al, Cr’", Fe’*, (Ti*);
- Z=Mg, Al Fe*", V¥*, cr';

- T=Si, AL, (B);

- B=B, (),

- V=0H,0=[0Q3)];

- W=O0OH,F,0 =[0(1)],

onde os elementos entre parénteses ndo ocorrem comprovadamente até o momento,
naqueles sitios.

A classificacdo sistematica do grupo das turmalinas, conforme Hawthorne e Henry
(1999), a partir da formula geral apresentada a cima, é proposta com base na composi¢ao
quimica e ordenagdo dos diferentes sitios cristalograficos da estrutura da turmalina. A
feicdo cristalina e quimica que aumenta o numero de possiveis membros finais ¢ a
ocupacio do anion do sitio W (dominado por OH, F~ ou O*) e do sitio V (dominado por
OH’ ou mais raramente O%). Entdo, baseado apenas no sitio W, podem existir os membros
hidroxila, flior e oxigénio. Além disto, a dominante presenca de 0% no sitio W,
normalmente requer uma ordenagao local dos cations nos sitios Y e Z.

O grupo da turmalina pode ser dividido em trés grupos principais, com base na
espécie dominante no sitio X, compreendendo, turmalinas alcalinas (Na), turmalinas
calcicas (Ca) e turmalinas com vazio no sitio X. Estes grupos sdo por sua vez, subdivididos
inicialmente baseado na ocupacdo do sitio W, entdo pela ocupagdo do sitio V,seguido pela
ocupacao atual ou inferida do sitio Y e finalmente pela ocupacao do sitio Z (Hawthorne e

Henry, 1999).

6.1. Condicoes Analiticas
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A escolha dos minerais a serem analisados foi estabelecida apds a conclusdo da
petrografia, a partir da qual, pode-se ter uma visao mais detalhada do comportamento
destes na rocha. Apos a escolha dos minerais as ldminas foram devidamente fotografadas e
marcadas processo este, que facilitou o seu pronto reconhecimento, apds a metalizacdo a
carbono.

As analises foram realizadas na Microssonda Eletronica, marca Cameca, modelo
Camebax SX50, nas dependéncias do Laboratério de Microssonda Eletronica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. Para tanto foi utilizada a voltagem
de excitacdo de 15kV, com uma corrente de 10 n A com diametro de feixe de 10 pm com
tempo de andlise de 20 segundos para cada elemento. Os padrdes de calibracdo utilizados
foram: olivina natural (MnHO) para Fe, Mg e Mn; microclinio natural (ASBE) para K;
jadeita natural (JADE) para Na; anortita vidro (ANOR) para Al, Ca, e Si; TiO, sintético
para Ti; Cr sintético para Cr; e NiO sintético para Ni.

No total 12 cristais de turmalina foram estudados, sendo que em cada um deles
foram analisados trés pontos somando um total de 36 analises. Entretanto destes apenas
cinco foram utilizados uma vez que os demais pontos o fechamento da analise foi
insatisfatorio. E valido ressaltar que estes cinco pontos representam cinco cristais de
turmalina diferentes em amostras distintas cujos resultados analiticos estdo expressos na

Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados das analises de microssonda eletronica das turmalinas que ocorrem no
turmalinito da Seqiiéncia Corticeira.

Amostra Turl/G1 Tur2/G2 Tur3/G3 Tur8/G8 Tur12/G12

Si0, 36,12 36,53 36,53 36,55 36,53
TiO, 0,40 0,70 0,42 0,39 0,49
Al Os 31,36 31,00 31,88 31,95 32,36
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
FeO 8,42 8,54 7,57 8,02 6,93
MgO 7,23 7,35 7,33 7,45 7,54
CaO 0,41 0,38 0,28 0,28 0,37
MnO 0,08 0,06 0,00 0,00 0,09
Na,O 2,38 2,39 2,60 2,57 2,21

K,O 0,36 0,00 0,02 0,03 0,01
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Total 6xidos 86,53 87,03 86,64 87,29 86,53
No. de oxigénios 31

Si 5,931 5,972 5,976 5,936 5,947
Ti 0,049 0,086 0,051 0,047 0,060
Al 6,068 5,969 6,147 6,116 6,208
Fe 1,156 1,167 1,036 1,090 0,943
Mg 1,770 1,789 1,788 1,803 1,829
Mn 0,011 0,008 0,000 0,000 0,012
Ca 0,071 0,066 0,049 0,048 0,064
Na 0,757 0,758 0,824 0,811 0,698
K 0,008 0,000 0,005 0,006 0,003
Total cations 15,821 15,815 15,876 15,857 15,764
FeOt/MgO 1,164 1,161 1,032 1,076 0,9190
Fe/Mg 0,653 0,652 0,579 0,604 0,515
Fe/Mg+Fe 0,395 0,394 0,366 0,501 0,340

Fe/Mg+Fe+Mn 0,393 0,393 0,366 0,501 0,338

6.2. Classificacao das Turmalinas

As turmalinas do turmalinito analisadas formam classificadas a partir do software
CLASTOUR desenvolvido por Yavuz et al. (2002), de acordo com os pardmetros
estabelecidos por Henry e Guidotti (1985), Henry e Dutrow (1996), Hawthorne (1996) e
Hawthorne e Henry (1999).

Andlises de microssonda eletronica em 05 cristais de turmalina permitem afirmar que
as turmalinas estudadas estdo no intervalo da série de solucdo sdlida schorlita-dravita e a
composi¢ao dos elementos maiores das turmalinas estudadas ¢ relativamente uniforme.

A composi¢do aproximada das turmalinas corresponde a 7,31% peso de MgO e
7,69% peso de FeO. Os valores da razdo Fe/Mg sdo altos no intervalo 0,51 a 0,65.

A classificagdo das turmalinas do turmalinito de Ibaré sdo aqui apresentadas sob a
forma de diagramas terndrios, facilitando segundo Hawthorne e Henry (1999), o
estabelecimento dos campos de ocorréncia e seu pronto reconhecimento. Desta forma ao
plotar as turmalinas no diagrama Ca-vacancia do sitio X-Na+(K) (Figura 18), que refere-se

a espécie dominante no sitio X, observa-se que tanto as turmalinas encontradas
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correspondem ao grupo das turmalinas alcalinas. Ao observar o comportamento das
turmalinas analisadas com relagdo ao predominio do sitio W (Figura 19), constata-se que
estas se encontram no sub-grupo do 6xido.

Porém, com relagdo a esta classificagcdo ¢ importante ressaltar que os contetidos de F°
foram calculados, uma vez que as andlises de microssonda ndo contemplaram este
elemento. Este célculo foi realizado de acordo com o método proposto por Henry &

Dutrow (1996).

Ca

Grupo das Calcicas

5 25

Grupo dos Vazios | Grupo das Alcalinas

* Py

0 = a0 75 100
¥azios no sitio ® Na + (K)

Figura 18 — Classifica¢@o dos grupos de turmalinas baseado nos constituintes principais do sitio X
(Hawthorne e Henry 1999).
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Subgrupo do Fluor

Subgrupo do Hidroxido

Subgrupo do 6xido

Figura 19 — Os grupos composicionais dos minerais de turmalina, classificados de acordo com os
principais constituintes do sitio W (Hawthorne e Henry 1999).

Desta forma seguindo a norma de classificagdo proposta por Hawthorne e Henry
(1999) pode-se a partir dos contetidos de LiAl,-MgAl,-Fe*" para turmalinas do Grupo das
Alcalinas com dominio de O no sitio W classificar as turmalinas como oxi-dravitas (Figura
20).

Lil,
] 100
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Oxi-Dravita Oxi-Schorlita

100

|""|'m'|""|""|

1} 25 Al i< 10
Mgal, e,

Figura 20 — Classificagio de turmalinas do tipo alcalina em diagrama ternario (LiAl,-MgAl,-Fe*")
com dominio de O no sitio W.
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7. LITOGEOQUIMICA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de 17 andlises quimicas de amostras
dos diferentes litotipos encontrados na area. As amostras analisadas contemplaram os
elementos maiores, tracos (Tabela 3) e terras raras (tabelas 4 e 5). O objetivo principal
destas foi de classificar quimicamente cada uma das unidades de interesse. Para tal o
laboratdrio utilizado foi o Laboratério Lakefield Geosol Ltda (MG).

Para facilitar a interpretacdo e o tratamento dos dados geoquimicos, as amostras
foram reunidas em trés grupos: o das rochas ultramaficas, o dos metassomatitos que
ocorrem na Seqiiéncia Corticeira e dos granitos. A classificagdo utilizada faz uso de
elementos considerados relativamente iméveis mesmo em rochas que tenham sofrido

alteragdo hidrotermal, intemperismo quimico ou metamorfismo.
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Tabela 3 — Resultados analiticos das amostras em estudo.

Seqiiéncia Corticeira

Amostra Rochas Ultramaficas Metassomatitos
Pt-03 Pt-03b Pt-07 Pt-14 | TML Pt-02
SiO; (% peso) 30,2 35,3 39,2 49,8 35,0 65,0
TiO, 1,8 0,63 <0,01  <0,01 1,4 0,06
AL O; 16,5 6,4 0,21 0,50 29,7 19,7
Fe, 03 20,9 10,5 7,0 6,4 10,3 1,3
MnO 0,36 0,22 0,08 0,10 0,16 0,06
MgO 12,7 34,9 39,7 32,0 11,4 0,76
CaO 13,3 0,26 1,2 3,3 2,5 11,7
Na,O 0,29 <0,1 <0,1 <0,1 1,5 0,91
K,O 0,10 0,01 <0,01 0,03 0,06 0,36
P,0s 0,17 0,10 <0,01 <0,01 1,1 <0,01
P.F. 3,99 12,58 13,34 7,66 5,18 0,69
Total 100,31 101,10 100,73 99,79 98,30 100,54
K,0/Na,O 0,34 - - - 0,04 0,39
K,0+Na,0 0,39 0,01 - 0,03 1,56 1,25
Au (ppb) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Be <3 <3 <3 <3 <3 <3
Ba (ppm) 136 <10 <10 <10 88 >5000
Sr 87 13 32 112 2211 262
Y 33 17 <3 <3 28 7
Zr 82 77 29 25 307 55
Th 42 12 32 32 <5 23
Ta NA NA NA NA NA NA
Pb <5 <5 <5 <5 13 9
Cu 21 13 17 6 4 8
Ga 20 15 5 6 21 10
Hf NA NA NA NA NA NA
Nb NA NA NA NA NA NA
Ni 233 1908 2453 1659 13 8
Rb NA NA NA NA NA NA
A\ 426 104 <10 <10 475 <10
Cr 140 1442 321 803 26 37
Sc 43 32 <10 <10 31 <10
Sn <5 <5 <5 <5 <5 <5
Zn 165 53 20 18 43 5
Co 64 75 96 69 18 4
Li 7 <5 <5 <5 122 <5
U <10 <10 <10 <10 <10 <10

A amostra Pt-03 Ultrabasica hidrotermalizada, Pt-07=Serpentinito; Pt-
3b=Cornubianito Mafico; a amostra Pt-14=Xisto Magnesiano; a amostra

Pt-02 Rodingito e a amostra a TML=Turmalinito.
Na=N4o analisado.
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Tabela 3 (Continuac¢ao) — Resultados analiticos das amostras em estudo.

Monzogranito Santa Rita

Amostra
Irol 33 1Irol124a 1Irol19 1Irol155 Pt-09

SiO; (% peso) 69,0 69,5 72,2 75,6 76,1
TiO, 0,57 0,57 0,37 0,16 0,15
AL O3 14,7 14,8 14,3 13,5 13,2
Fe,0; 3,46 3,36 2,45 1,19 1,8
MnO 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04
MgO 1,27 1,19 0,83 0,27 0,65
CaO 2,64 2,49 1,84 0,97 0,70
Na,O 4,1 3,74 3,95 3,89 3,1
K,0 3,55 3,66 3,74 4,17 4.4
P,05 0,22 0,21 0,11 0,04 <0,01
P.F. 0,4 0,4 0,2 0,1 0,23
Total 100,86 99,97 100,03 99,92 100,37
K,0/Na,O 0,86 0,97 0,94 1,07 1,41
K,0+Na,O 7,65 7,4 7,69 8,06 7,5
Au (ppb) NA NA NA NA <10
Be NA NA NA NA <3
Ba (ppm) 1299 1564 1073 513 539
Sr 491 517 376 181 242
Y 16 19 10 7 10
Zr 221 238 147 92 106
Th 13 13 19 13 40
Ta <1 1 1 - NA
Pb 24 25 29 33 13
Cu 13 13 6 3 5
Ga 17 17 17 16 21
Hf 6 6,3 4,2 2,6 NA
Nb 18 21 20 20 NA
Ni 4 6 5 <3 18
Rb 78 74 103 133 NA
A\Y 40 42 26 18 11
Cr 10 12 <3 7 30
Sc NA NA NA NA <10
Sn NA NA NA NA <5
Zn 45 42 37 27 6
Co 8 8 5 <1 3
Li NA NA NA NA
U NA NA NA NA <10

NA = nio analisado
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Tabela 3 (Continuac¢fo) — Resultados analiticos das amostras em estudo.

Granito Jaguari

Amostra Ty 1104 Pt-06  Pt-40  Irold9f Irol 147a Irol 9b
Si0, (% peso) 67,7 703 70.8 73.0 74,7 75.0
TiO, 0,61 0.30 0,24 0,22 0.23 0.15
ALO; 14.4 15.4 14.6 13,7 13,1 133
Fe,05 436 2.9 32 2.37 2.46 1.84
MnO 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
MgO 1,57 1.2 0.93 0.15 0.16 ]
Ca0 2.54 1.6 2.1 0.91 0.8 0,52
Na,O 452 3.4 3.4 4.15 3.62 3,64
K,O 3,01 3.5 3.4 5.5 4.63 5.12
P,0: 021 0,07 0,07 0,03 0,03 0,01
P.F. 1.0 0,94 0.18 0.2 0.2 0.4
Total 99.99 9965 9896 100,02 9997 100,02
K,0/Na,0 0,66 1,02 1 1.26 127 1,40
K,0+N2,0 7.53 6.9 6.8 9.4 8.25 8.76
Au (ppb) NA <10 <10 NA NA NA
Be NA 3 <3 NA NA NA
Ba (ppm) 1410 1902 2169 475 542 202
Sr 447 767 707 60 60 16
Y 44 1 5 79 75 61
Zr 216 208 194 345 372 297
Th 14 27 35 26 23 18
Ta i NA NA 3 <1 2
Pb 20 13 10 34 32 34
Cu 32 5 8 <1 <1 <1
Ga 18 21 25 22 22 22
Hf 5.8 NA NA 8.3 9.5 7.4
Nb 38 NA NA 46 44 43
Ni 9 22 8 3 3 3
Rb 85 NA NA 147 137 147
v 44 18 2 16 12 1
Cr 4 54 31 28 <3 3
Sc NA <10 <10 NA NA NA
Sn NA <5 <5 NA NA NA
Zn 83 23 19 60 68 71
Co 13 7 5 ! ! 1
Li NA 6 22 NA NA NA
U NA <10 <10 NA NA NA

NA = ndo analisado



Tabela 4 - Resultados analiticos das concentra¢des de ETR nao normalizados nas amostras em estudo.
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Seqiiéncia Corticeira Granitos
Santa
Amostra Rochas Ultramaficas Metassomatitos | Granito Jaguari Rita
Pt-03  Pt-03b  Pt-07 Pt-14 TML Pt-02 Pt-06 Pt-40 Pt-09
La (ppm) 6,26 3,54 1,32 1,79 14,39 13,61 16,01 15,21 8,59
Ce 11,81 7,48 2,78 3,59 27,57 27,15 29,04 27,44 18,83
Nd 3,88 2,81 1,01 1,56 7,43 5,12 6,92 6,99 4,98
Sm 1,09 0,69 0,18 0,17 1,47 0,56 1,25 1,11 0,87
Eu 0,44 0,16 0,04 0,04 0,41 0,12 0,33 0,29 0,21
Gd 1,05 0,59 0,17 0,15 1,05 0,45 0,92 0,86 0,70
Dy 0,98 0,47 0,16 0,09 0,60 0,31 0,50 0,43 0,40
Ho 0,18 0,08 0,03 0,01 0,10 0,05 0,08 0,08 0,08
Er 0,47 0,18 0,09 0,04 0,19 0,11 0,25 0,18 0,22
Yb 0,39 0,16 0,11 0,05 0,18 0,10 0,23 0,19 0,21
Lu 0,11 0,08 0,09 0,09 0,07 0,03 0,11 0,07 0,11
2ETR 26,68 16,28 6,01 7,61 51,49 47,63 55,67 52,88 35,31

Tabela 5- Resultados analiticos das concentragdes de ETR, normalizados segundo Evensen ef al. (1978),
nas amostras em estudo.

Seqiiéncia Corticeira Granitos
Santa
Amostra Rochas Ultramaficas Metassomatitos Granito Jaguari Rita
Pt-03  Pt-03b  Pt-07 Pt-14 TML Pt-02 Pt-06 Pt-40 Pt-09
La 25,60 14,48 5,41 7,33 58,83 55,64 65,45 62,18 35,14
Ce 18,51 11,73 4,36 5,62 38,51 42,56 45,52 43,01 29,52
Nd 8,19 5,93 2,14 3,29 15,69 11,00 14,61 14,76 10,51
Sm 7,08 4,52 1,17 1,15 9,54 3,63 8,11 7,24 5,70
Eu 7,67 2,89 0,72 0,74 7,20 2,10 5,77 5,08 3,68
Gd 5,14 2,88 0,84 0,76 5,17 2,20 4,50 422 3,44
Dy 3,88 1,84 0,63 0,35 2,38 1,23 1,99 1,72 1,59
Ho 3,19 1,50 0,65 0,30 1,81 0,97 1,53 1,41 1,43
Er 2,85 1,12 0,57 0,26 1,14 0,67 1,52 1,10 1,33
Yb 2,38 0,99 0,67 0,31 1,10 0,62 1,40 1,12 1,30
(Ce/Yb)n 441 3,19 3,58 3,50 2,75 1,45 4,49 2,87 4,64
Lu 10,75 14,58 8,05 23,72 53,38 89,17 46,58 51,86 26,99

As amostras Pt-03 e Pt-07=Serpentinitos; a amostra Pt-3b=Cornubianito Mafico; a amostra Pt-14=Xisto
Magnesiano; a amostra Pt-09=Monzogranito Santa Rita; a amostra TML=Turmalinito ¢ a amostra Pt-02

Rodingito.



7.1. Rochas Ultramaficas

Compdem um conjunto de 04 amostras constituido por duas do serpentinito, uma do
xisto-magnesiano e outra do cornubianito mafico.

As andlises de elementos maiores e tragos nos serpentinitos permitiram avaliar que se
tratam de rochas com baixos teores de alcalis (Na,O e K,0), de Al,O3 e TiO,, e teores altos
de Ni, Cr e MgO. Por serem rochas expostas a processos metassomaticos (serpentinizagao)
o padrdo geoquimico apresentado com baixos teores de alcalis ja era esperado, uma vez que
durante o metassomatismo os principais elementos mobilizados sd3o Ca, Na e K, j& que ndo
sdo admitidos na composi¢ao das serpentinas (Strieder 1992). Apesar disso nota-se ainda
que a amostra PT 03, macroscopicamente incluida como serpentinito, ndo possui dados
quimicos esperados.

A amostra de xisto magnesiano analisada corresponde a um tremolita-talco-
serpentina-xisto. Esta rocha apresenta baixo teor de alcalis, Al,O3 e TiO, e como o proprio
nome sugere teor elevado de Mg, além de Ni e Cr.

Os cornubianitos maficos, embora bastante comum quando se tratando de rochas
ultraméficas ainda sdo pouco estudados, e a auséncia de levantamentos geologicos neste
tipo de ocorréncia limita de certa forma interpretacdes mais detalhadas. Entretanto, a
analise dos dados quimicos obtidos em uma tUnica amostra permite obter as informagdes
descritas a seguir. Trata-se de uma rocha cujos teores de alcalis (Na,O e K,0), e de Al,Os e
TiO, sdo baixos, enquanto Ni, Cr e MgO apresentam teores mais elevados. Este padrao
geoquimico ¢ bastante similar ao apresentado pelos serpentinitos. E os baixos teores de
alcalis sugerem que o metamorfismo de contato (Granito Jaguari e a Seqiiéncia Corticeira),
possivelmente teria ocorrido ap6s a serpentinizagao do corpo ultraméfico.

As andlises realizadas nas amostras de rochas ultramaficas (serpentinitos, Xisto
magnesiano e cornubianito) foram plotadas em diagramas de classificacdo de rochas de
Hallberg (1985), que leva em consideracdo os teores de Ni versus Cr. A partir destes foi
possivel afirmar que se tratam de rochas com afinidade komatiitica a toleitica (Figura 21).
Diagramas que levam em consideragdo os teores de alcalis, além do Al foram rejeitados
uma vez que o forte empobrecimento destes elementos ¢ explicado pelas perdas ocorridas

nos processos de serpentinizagdo ¢ metamorfismo, podendo gerar interpretacdes erroneas.
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Quando observadas as curvas dos padrdes de ETR dos peridotitos, xistos
magnesianos e cornubianitos com espectros normalizados segundo Evensen et al. (1978) ¢
possivel observar que todas as amostras apresentam um enriquecimento dos elementos
terras raras leves (ETRL) com relagdo aos terras raras pesados (ETRP). Estas rochas
também apresentam diferencas significativas no somatério de ETR, assim como nas
anomalias de europio (Eu) (Figura 22). Entre os peridotitos as diferencas sdo atribuidas ao
fato de que uma das amostras representa uma por¢cdo do corpo ultramafico onde a
serpentiniza¢do e o metamorfismo atuaram em menor grau, apresentando desta forma o
somatorio de ETR superior e anomalia de Eu positiva uma vez que este ndo foi
remobilizado.

Com relagdo ao xisto magnesiano € possivel observar que o fracionamento interno
dos ETRL ¢ muito acentuado com relacdo aos ETRP, enquanto o cornubianito mafico
apresenta um padrdo de padrio ETR bastante semelhante ao apresentado pelos

serpentinitos, contudo ocorre um fracionamento interno mais acentuado dos ETRL.

’ 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Cr

Figura 21 - Variacdo nos teores de Ni versus. Cr, expressos em ppm, dos litdtipos da Seqiiéncia
Corticeira representados no diagrama proposto por Hallberg (1985). CK — komatiitos cumulaticos,
K — komatiitos, HMB — basaltos com alto Mg, LMS - sills acamadados de basalto com alto Mge T
— basaltos toleiticos. Quadrados verde-escuro: serpentinitos; tridngulo verde-claro: tremolita-talco-
serpentina-xisto e circulo cinza: cornubianito mafico.
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Figura 22 - Assinatura de elementos terras raras das rochas ultramaficas da Seqiiéncia Corticeira.
Quadrados verde-escuro: serpentinitos; tridngulo verde-claro: tremolita-talco-serpentina-xisto e
circulo cinza: cornubianito méfico.

7.2. Metassomatitos

Transformacdes metassomdticas ocorridas em rochas ultramaficas podem gerar
diferentes litotipos, como rodingitos, clorititos, tremolititos, esteatitos, ortopiroxenitos e
albititos, sendo muito comum as rochas monomineralicas (Hartmann & Remus, 2000).

Duas variagdes de metassomatitos, que ocorrem na area estudada, foram analisadas e
sdao: (1) rodingitos, associados a serpentinizacdo inicial da seqiiéncia ultramafica e (2)
turmalinitos derivados da alteragdo de clorita em turmalina pela acdo de fluidos ricos em
boro.

A rodingitizagdo ¢ descrita por Evans (1977) como um processo metassomatico
desenvolvido no contato entre rochas ultraméficas e rochas de composi¢cdo contrastante,

durante os processos de serpentiniza¢do ou metamorfismo de baixo grau.
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A remogao e o transporte de elementos durante as transformagdes metassomaticas sao
atribuidas a solugdes alcalinas, e as trocas quimicas ocorridas durante o processo de
rodingitizagdo apresentam um trend similar representando uma influéncia direta da rocha
original sobre a composi¢ao do rodingito (Coleman, 1977).

A partir da analise dos baixos conteudos de elementos relativamente iméveis Zr e Ti
foi possivel afirmar que se trata de uma rocha cujos padrdes geoquimicos sdo compativeis
ao apresentado por rodingitos observados em rochas ultraméficas (Naumann, 1985).

A turmalinizagdo ¢ um evento atribuido como resultado da inje¢do de boro e fluor
pela acdo preferencialmente hidrotermal provocada pela intrusdo de corpos graniticos.
Contudo a presenga de turmalinitos em rochas ultraméficas ¢ pouco comum sendo descrita
na literatura geoldgica em poucos trabalhos (e.g. Phillips e Hess, 1936, Willet ef al., 1978).
No caso deste estudo a partir de relagdes de campo a origem do turmalinito foi atribuida ao
aporte hidrotermal de boro e flior relacionado a intrusdo do Granito Jaguari, que esta a
poucos metros da ocorréncia em contato direto com as rochas ultramaficas da Seqiiéncia
Corticeira.

O padrio terras raras do rodingito estudado revela um espectro normalizado rico em
ETRL e empobrecido em ETRP com anomalia negativa(Génova) de Eu de forma grosseira
semelhante ao padrio apresentado pelo Granito Jaguari (Figura 23). A partir destas
observagoes € possivel concluir que provavelmente o rodingito tenha sido formado a partir
das trocas quimicas produzidas pela intera¢do entre o granito e as rochas ultramaficas.

Comparando o padrdo de ETR do turmalinito com o padrdo do Granito Jaguari esta
afirmativa é corroborada uma vez que ambas apresentam um padrdo bastante semelhante
com enriquecimento relativo em terras raras leves e empobrecimento em terras raras

pesadas com anomalia negativa de eurdpio (figuras 23 e 28).

76



Sample/Evensen (1978)

La Pr Eu T Ho Tm Lu
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Figura 23 — Assinatura de elementos terras raras dos metassomatitos na Seqiiéncia Corticeira.
Triangulos cinza: rodingito e circulo verde-claro: turmalinito.

7.3. Granitos

No total foram analisadas onze amostras de granitos sendo cinco do Granito Jaguari e
seis do Monzogranito Santa Rita.

O Monzogranito Santa Rita ¢ enriquecido em Fe em rela¢do ao Granito Jaguari sendo
as razdes Fe/Mg altas e Fe/Ti baixas em relagdo ao mesmo. Este padrao ja havia sido
descrito por Renner et al. (2003) em um estudo dos granitdides da regido.

Em uma andlise dos contetidos de elementos maiores as amostras estudadas
mostraram que os valores médios de SiO, variam entre 69,0 e 76,1% para o Monzogranito
Santa Rita enquanto para o Granito Jaguari ficam no intervalo entre 67,7 e 75,0% sendo
que este de maneira geral ¢ mais rico em K,O. O comportamento dos 6xidos nos dois
granitos pode ser analisado nos diagramas de Harker da figura 24.

Tanto o Granito Jaguari quanto o Monzogranito Santa Rita apresentam correlagdes
negativas bastante pronunciadas para os elementos TiO,, Fe;O3, MnO, MgO, Cao, Na,0 ¢
P,Os versus Si0,, que aumentam sistematicamente as concentragdes, conforme ocorre um
incremento de silica. Uma correlagdo positiva ¢ atestada pelo comportamento do K,O, que
preferencialmente aumenta com a diminui¢ao de SiO; nos dois granitos. O comportamento

do Al,O3 ndo permite a distingdo de um trend preferencial.
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Ambos os granitos podem ser classificados como peraluminosos a metaluminosos,
quando plotados em um diagrama (Na+K)/Al vs. Al/(Na+K+Ca) em propor¢ao molar de
Shand (1927) conforme pode ser visualizado na Figura 25. E em um diagrama SiO, vs.

Na,O+K,0 de Peacock (1931) sdo classificados como calcicos (Figura 26).
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Figura 24 — Diagramas de Harker para o Monzogranito Santa Rita (quadrado rosa) e o Granito
Jaguari (circulo vermelho).



No diagrama Rb versus Y+Nb (Figura 27), as amostras do Monzogranito Santa Rita e
do Granito Jaguari plotam nos campos dos granitos de arco vulcanico e dos granitos
intraplaca, respectivamente.

Os padroes dos elementos terras raras (ETR) do Granito Jaguari e do Monzogranito
Santa Rita sdo bastante semelhantes (Figura 28), ambos mostram um enriquecimento
acentuado dos terras raras leves (ETRL) em relagdo aos terras raras pesados (ETRP),
indicando que houve um fracionamento bastante acentuado dos ETRP, conforme revelam
as razoes (La/YD), exibidas tabela 1 em anexo. O fracionamento interno dos ETRL ¢ mais
acentuado que os ETRP para os dois granitos. Todas as amostras apresentam anomalias
pouco pronunciadas de Eu e acentuadas anomalias de Lu. A maior diferenga entre ambos os
granitos ¢ observada com relagdo ao somatorio dos ETR, sendo o 2 ETR do Granito Jaguari
superior aos do Monzogranito Santa Rita.

Junto aos padrdes de ETR dos granitos, a figura 28 mostra também o padrao de ETR
do turmalinito. A composi¢ao dos espectros de ETR normalizados, segundo Evensen et al.
(1978), dos granitos com o do turmalinito mostra uma certa semelhanga, pois em todos os
litétipos ha um enriquecimento relativo em ETRL com anomalia negativa em Eu. Contudo,
em uma andlise mais criteriosa ¢ possivel afirmar que o turmalinito apresenta maior
afinidade com o Granito Jaguari, quando observarmos por exemplo o somatério dos ETR.
Assim, a semelhanga bastante acentuada no espectro de ETR, além do somatoério dos ETR
sugere uma relacdo quimica entre o turmalinito e o Granito Jaguari. Isto permite especular
que os fluidos ricos em boro que interagiram com os clorititos da Seqiiéncia Corticeira

derivaram do Granito Jaguari.

79



1.4
°
é 1.2 4 Pperalcalino
= 1 ~
3 = ® Peraluminoso
8 0.8 1 Metaluminoso E

0,6

0,7 0,8 0,9 1 1.1 1,2 1,3

Al/(Ca+Na+K) mol

Figura 25 - Diagrama de Shand (1927) com (Na+K)/Al vs. Al/(Na+K+Ca) em propor¢do molar.
Quadrado rosa: Monzogranito Santa Rita; circulo vermelho: Granito Jaguari
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Figura 26 - Diagrama SiO, vs. Na,O+K,O expressos em percentagem peso de Peacock (1931).
Quadrado rosa: Monzogranito Santa Rita; circulo vermelho: Granito Jaguari.
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Figura 27 — Diagrama Rb versus Y+Nb (Pearce et al. 1984) para granitos. Syn-COLG: granitdides
sin-colisionais; VAG: granitéides de arcos vulcanicos; ORG: granitdides de cadeias oceanicas e
WPG: granitéides intraplaca. Quadrados rosa: Monzogranito Santa Rita e circulos vermelho:
Granito Jaguari.
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Figura 28 — Assinatura de elementos terras raras dos granitos e turmalinito da regido de Ibaré.
Quadrado rosa: Monzogranito Santa Rita; circulo vermelho: Granito Jaguari e verde-claro:
turmalinito.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho sdo descritas pela primeira vez feicdes que até entdo eram
desconhecidas na area estudada. Por exemplo, verificou-se em campo que o Granito Jaguari
ndo ocorre como um stock isolado na por¢do sudeste da Seqiiéncia Corticeira, mas sim
como uma série de intrusdes encaixadas em planos de falhas envolvendo os ultramafitos.
Esta constatagdo contribui para uma reavaliacio dos estudos que enfocam os eventos
metamorficos na regido, os quais até entdo eram atribuidos exclusivamente a intrusdo do
Monzogranito Santa Rita. Este granitdide era considerado o principal responsavel pela
formagdo dos cornubianitos que ocorrem no local, o que os resultados da presente pesquisa
mostram que precisa ser re-avaliado, na medida em que os dados do Granito Jaguari
revelam sua participagcdo nos eventos metassomaticos € de metamorfismo de contato que
afetaram a Seqiiéncia Corticeira.

Esta afirmativa ganha ainda mais for¢ca quando comparados os elementos terras raras
do Granito Jaguari com os dos ultramafitos cujos padroes sdo bastante semelhantes, embora
estes ultimos apresentem valores totais de ETR inferiores. Sugerindo desta forma uma
razdo fluido/rocha >1, pois esta razdo foi suficientemente elevada para alterar o padrio
ETR dos ultramafitos.

A andlise petrografica das rochas do Complexo Ultramafico de Ibaré indica uma
complexidade na faciologia metamorfica destas litologias. O metamorfismo regional,
relacionado a trés eventos deformacionais, encontram-se superpostos por um metamorfismo
de contato desenvolvido, junto ao Granito Jaguari.

As dificuldades sdao ampliadas visto que as rochas ultramaficas apresentam
paragenéses intensamente descaracterizadas, em fungdo do elevado grau de serpentinizagio
apresentada. O metamorfismo e o metassomatismo, ao qual foram expostas as rochas da
seqiiéncia ultramafica, obliteraram as texturas originais destas, dificultando a determinagao
de um protolito.

Quimicamente este fato se repetiu, uma vez que, os elementos normalmente
utilizados para definir a afinidade geoquimica das rochas bésicas e acidas ocorrem em
quantidades muito pequenas nas rochas ultramaficas e os elementos menores mais comuns

nestas rochas nao possuem, ainda, estudos adequados de sua mobilidade geoquimica frente
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a tais processos de transformag¢do o que ndo so dificulta a definicdo da afinidade
geoquimica da rocha ultramafica como mais uma vez a defini¢cdo de seu protolito.

Entretanto a partir dos dados geoquimicos obtidos pode-se constatar que as rochas
ultraméficas apresentam baixos teores de dlcalis (Na,O e K,0), e de Al,Os; e TiO,,
enquanto os teores de Ni, Cr e MgO apresentados sdo elevados. Um fator importante com
relagdo a estes parametros geoquimicos ¢ que estes sao similares, mas ndo diagndsticos de
komatiitos (Nesbitt et al., 1989). Entretanto, evidéncias contundentes de que estas rochas
seriam komatiitos, como textura spinifex, disjuncdo poliedral e pillow lava (Kareem e
Byerly 2003) nao foram observadas. Isto ndo descarta a possibilidade da filiacao sugerida
pelos dados geoquimicos, uma vez que tais feicoes poderiam ter sido obliteradas pelo
metamorfismo.

Com relagdo aos metassomatitos estudados, estes sdo representados pelos rodingitos,
relacionados a serpentinizagdo inicial, e por turmalinito que representa outro tipo de
metassomatismo, que ¢ a alteracdo de clorita em turmalina pela a¢ao de fluidos ricos em
boro.

Os rodingitos apresentam teores de Zr e Ti compativeis com rodingitos observados
em rochas ultramaficas (Naumann, 1985). O padrdo de ETR do rodingito assemelha-se ao
padrdo apresentado pelo Granito Jaguari o que pode sugerir que este tenha sido formado a
partir de trocas quimicas produzidas pela interacao entre o granito e as rochas ultramaéficas.

Com relag¢do ao turmalinito, a partir das observagdes dos espectros dos padrdes de
ETR de ambos os granitos em comparagdo ao padrao apresentado pelo mesmo, foi possivel
identificar uma maior afinidade geoquimica deste com o Granito Jaguari que em estudos
anteriores era considerado como fonte provavel do turmalinito, esta constatagdao fortalece
tais afirmativas.

A turmalina foi classificada a partir de dados microssonda eletronica seguindo a
norma de classificagio proposta por Hawthorne e Henry (1999), que levam em
consideracdo os conteudos de LiAl,-MgAl,-Fe*™ para turmalinas do grupo das alcalinas
com dominio de O no sitio W, como oxi-dravitas e assemelham-se com as de depositos
hidrotermais relacionadas a rochas metamorficas, com teores de Fe baixos (Slack, 1996).
Vale ressaltar que foram estudados apenas cinco pontos em diferentes graos turmalinas de

diferentes amostras. Contudo, a determinacao da composi¢dao, bem como, a classificagao da

83



turmalina ¢ bastante relevante uma vez que estas podem ser utilizadas como minerais
“farejadores” de depositos de minério metalico e nao metalico (Slack, 1996).

Os granitos (Santa Rita e Jaguari) foram classificados como peraluminosos a
metaluminosos, quando plotados em um diagrama (Na+K)/Al vs. Al/(Na+K+Ca) em
propor¢do molar, como calcicos em um diagrama SiO; vs. Na,O+K,0, e com relagdo ao
ambiente tectonico como granitos de arco vulcanico e intraplaca respectivamente.

Diferencas também sdo notadas quando observados os padrdes dos elementos terras
raras que mostram que o X ETR do Granito Jaguari ¢ superior aos do Monzogranito Santa
Rita.

Desta forma, o contexto geologico da area pode ser resumidamente descrito da

seguinte forma:

1) No Proterozdico Inferior ocorrem manifestagdes magmaticas controladas
estruturalmente pelo Lineamento de Ibaré¢;

a. S3o formadas as rochas do Complexo Ibaré (Seqiiéncia Bela Vista e
Corticeira);

2) No Proterozoico Superior a Paleozoico Inferior ocorre a granitizagao;

a. Ocorre primeiramente o Monzogranito Santa Rita (64652 Ma), de
conotacdo geotectonica de arco vulcénico, e provavel desenvolvimento em
craton ou espessa margem continental (Hartmann e Nardi 1983);

b. Posteriormente o Granito Jaguari (544123 Ma e 53710 Ma), cuja
afinidade geoquimica ¢ calcica, e desenvolvido em ambiente intraplaca ou
de acordo com Nardi (1984) anorogénico ou pds-orogé€nico. Na area este
granito causou intenso metamorfismo de contato com evidéncias de
metassomatismos (turmaliniza¢do e rodingitizacao).

3) No Fanerozdico ocorre o desenvolvimento da Bacia do Parand apods a
cratonizag¢ao. Diques basicos e alcalinos ocorrem esporadicamente e evidéncias
de reativacdo do Lineamento de Ibaré, sdo indicadas por perturbacdes locais em

sedimentos da Formac¢ao Rio Bonito (Naumann et al., 1984)
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Outros enfoques também podem ser sugeridos para pesquisas futuras na area, dentre
eles, o metamorfismo e o metassomatismo sofrido pelas rochas ultramaficas da Seqiiéncia
Corticeira. Como por exemplo, em estudos de detalhe, poderiam ser tracadas isogradas de
metamorfismo termal progressivo; ou ainda por apresentar um ambiente favoravel as
rochas ultraméficas poderiam ser alvo de estudo de processos metassomaticos, uma vez que
sao abundantes os rodingitos, albititos e turmalinitos.

A geoquimica da série de transicdo 3d também poderia ser alvo de estudos, uma vez
que estes elementos ocorrem em teores relativamentes elevados em rochas ultramaficas e,
quando normalizados em base anidra ao manto primitivo, podem refletir diversos aspectos

da evolucao dos magmas e residuos cumulaticos.
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TERCEIRA PARTE

CONTRIBUICAO DO ESTUDO DA RAIZ DO FILAO COCAL
(INCLUSOES FLUIDAS E ETR) AO MODELAMENTO DOS
DEPOSITOS MINERAIS DE FLUORITA DO SUDESTE
CATARINENSE



1. INTRODUCAO

Esta parte da dissertagdo ¢ apresentada sob a forma de um artigo cientifico, no qual
sdo aplicadas técnicas de petrografia, microssonda eletronica, geoquimica (terras raras e
inclusdes fuidas) no estudo da raiz do Fildo Cocal contribuindo no modelamento dos
depdsitos minerais de fluorita de Santa Catariana. Para tal, foi realizado um perfil em
galeria a partir do qual obteve-se amostras da mineralizacao e da rocha encaixante. A partir
destas desenvolveu-se entdo o estudo.

Os dados obtidos foram organizados, com o titulo: Contribuicdo do estudo da raiz do
Fildo Cocal (inclusoes fluidas e ETR) ao modelamento dos depositos minerais de fluorita
do Sudeste Catarinense. Este submetido e aceito para publicagdao pelo corpo consultivo da
Editora Unisinos no livro Caracterizacdo e modelamento de depositos minerais.

O trabalho serd apresentado na integra, sem nenhuma modifica¢gdo no contetido e
redacdo. Contudo, a numera¢do de paginas, figuras e tabelas foi adaptada para manter a

seqiiéncia do restante desta dissertagdo.
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Contribui¢ao do estudo da raiz do filao Cocal (inclusoes fluidas e ETR) ao

modelamento dos depositos minerais de fluorita do Sudeste Catarinense

Paulo José Martins Filho
Luiz Henrique Ronchi
Arthur Bastos Netto

RESUMO

As mineralizagdes de fluorita do sudeste catarinense vem sendo sistematicamente estudadas por mais de vinte
anos, foram classificadas como hidrotermais de baixa temperatura e depositadas durante quatro eventos de
reativacao tectonica. O estudo das porc¢des inferiores do fildo Cocal apresentou resultados complementares
aos trabalhos anteriores. A aplicagdo do geotermdmetro da clorita indica temperaturas em média de
202+25°C. Analises microtermométricas realizadas em inclusdes fluidas de amostras das quatro geracdes de
fluorita mostraram que as temperaturas de homogeneiza¢do (Th) variaram em um intervalo decrescente
bastante definido (de 150 a 90°C) sendo que as temperaturas mais elevadas estdo relacionadas as inclusdes
primarias da primeira fase de mineralizagdo, seguidas por um subseqiiente resfriamento. Isdcoras obtidas a
partir das temperaturas de homogeneiza¢do minimas ¢ maximas das inclusdes desta primeira fase, e utilizando
como referéncia o geotermoémetro independente da clorita, sugerem pressdes de formagdo da ordem de 1,1
kbar e 1,25 kbar. A auséncia de anomalia positiva em eur6pio na raiz do fildo evidencia que neste caso nao
teria ocorrido mistura de fluidos. O fato de os espectros de ETR da fluorita serem semelhantes aos do granito
ndo alterado sugere que o sistema hidrotermal teria drenado grandes volumes de rocha granitica fonte em
escala regional, e portanto, ndo apenas a encaixante proxima ao fildo. A correlagdo negativa entre salinidade e
temperatura de homogeneizagdo corrobora a possibilidade anteriormente aventada de que um fenémeno do
tipo ebuli¢do (boiling) poderia ter sido importante para a deposi¢do de fluorita em locais onde ndo houve
trocas i0nicas significativas entre solugdo e rocha encaixante.

ABSTRACT

The fluorite veins from Santa Catarina have been studied during the last twenty years, they were classified as
low temperature hydrothermal lodes and were deposited during four tectonic reactivation phases. The study of
the lower part of the Cocal vein presented complementary results coherent with the previous works. The
chlorite geothermometer yielded medium temperatures of 202+25°C. Fluid inclusions microthermometric
analyses in samples from the four generations has shown homogenization temperatures from 150 to 90°C. The
higher temperatures are related to the first phase followed by a subsequent lowering temperature process.
Pressure estimates based on the vapor pressure of the fluid at TH minimum and maximum in primary
inclusion from the first phase, using as reference the chlorite independent geothermometer, suggest values
from 1.1 to 1.25kbar. The absence of Eu positive anomaly indicates that the fluid mixing described in the
upper part has not occurred in the lower part of the vein. The fluorite REE signature is similar to the unaltered
granite pattern suggesting that the hydrothermal system would have drained huge volumes of granite source
rocks instead of the immediate hosting rock. A negative correlation between homogenization temperature and
salinity reinforces the possibility that a boiling phenomenon could has been important for fluorite deposition
in zones were the solution — rock ionic exchanges were not important.
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INTRODUCAO

A primeira referéncia a existéncia de mineralizagao filoneana de fluorita no Sudeste
Catarinense deve-se a Putzer (1953). Ainda nos anos 50, a fluorita comegou a ser explorada
artesanalmente e, nos anos 70, o Distrito Fluoritico de Santa Catarina (DFSC) ja era o
maior produtor de fluorita da América do Sul, posicdo que ainda ocupa. O auge da
produgdo ocorreu nos anos 80 (em torno de 300.000 t/ano, com teor médio de 35% de
CaF;). Nos ultimos 10 anos, a producao anual mantém-se em torno de 90.000 t (rom).

Por outro lado a primeira descri¢do de um fildo deve-se a Teixeira & Angeiras (1965),
mas, somente nos anos 80, os depositos passaram a ser objeto de investigacdes cientificas,
iniciadas com as primeiras descri¢des detalhadas, efetuadas por Savi (1980), e os primeiros
dados geoquimicos, publicados por Dardenne & Savi (1984). Desde entdo, numerosos
estudos (ver mais adiante) foram realizados e os modelos genéticos propostos vém sendo
constantemente aperfeicoados.

Fruto das condi¢des de observacdo/amostragem do minério que, por sua vez,
dependem do método e estagio da lavra, ndo ha nenhum caso de depdsito que tenha sido
descrito detalhadamente e o seu minério analisado (para inclusdes fluidas e ETR) desde o
topo até as suas raizes. Neste sentido, o fildo Cocal representa a primeira excecao, pois 0s
niveis superiores e intermedidrios foram estudados detalhadamente por diversos autores e
as suas raizes sdo investigadas no presente trabalho. Este fildo tem, ainda, duas
particularidades que motivaram o trabalho. Trata-se (1) da exploracdo mais profunda (300
m) efetuada no distrito, onde a grande maioria dos depodsitos foram explorados até
profundidades da ordem de 100 a 150 m e (2) de um dos raros casos onde estdo presentes,
num mesmo deposito, minérios das 4 fases de mineralizacdo reconhecidas no distrito
(Bastos Neto, 1990). Este trabalho teve como objetivo principal investigar o minério e a
rocha encaixante nos niveis mais profundo do fildo Cocal e, a partir da comparagdo dos
resultados com aqueles de niveis mais superiores, discutir suas implicagdes no

aperfeicoamento dos modelos genético e prospectivo do DFSC.
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METODOS E PROCEDIMENTOS

O trabalho de campo foi efetuado em fevereiro de 2001, contando com a orientagao
do geodlogo Clovis Savi da mineradora. Para amostragem, foi selecionado um perfil onde
estdo presentes os minérios das 4 fases de mineralizacdo identificadas por Bastos Neto
(1990) e a encaixante granitica estd exposta desde a zona de alteragdo hidrotermal
relacionada a mineralizagdo até partes mais distantes do veio, aparentemente nao afetadas
por esta alteragcdo. Foram coletadas 18 amostras do minério de fluorita, uma de cada fase, e
do granito encaixante. A descricdo macroscoOpica das amostras foi realizada com o auxilio
de lupa binocular. A partir destas descrigdes, foram selecionadas para serem laminadas 6
amostras do granito e seis de fluorita. As mesmas amostras foram moidas para as analises
quimicas efetuadas pela GEOSOL.

A determinagdo da composi¢do da clorita foi efetuada a partir da andlise em
microsonda eletronica modelo CAMECA 3x50, pertencente a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), utilizando a tensdo de aceleracdo de 15 KeV, corrente de 10mA,
diametro do feixe de 1p e tempo de contagem de 20s para Na, Mg, Al, Si e Ca, 25s para K
e Mn, e 30s para Ti e Fe. Os padroes de calibrag¢ao incluiram silicatos, 6xidos e metais.

O estudo das inclusodes fluidas foi realizado no laboratério do PPGeo-UNISINOS,
utilizando-se microscopio petrografico Olimpus modelo BH-2, com oculares de aumento de
10x e objetivas de longa distdncia focal de 50x e 100x. As sec¢des foram feitas em
fragmentos das amostra do fildo por meio de laminas bipolidas. Para medidas
microtermomeétricas, utilizou-se o sistema Chaix Meca, que teoricamente permite
determinar temperaturas entre —180°C ¢ +600°C, e sistema de medidas digital Euroterm

908. A taxa de aquecimento variou de 1,0 a 2,0°C/min., e a de fusdo do gelo 2,5°C/min.

GEOLOGIA DO DISTRITO FLUORITICO DE SANTA CATARINA

Os depositos do Distrito Fluoritico de Santa Catarina ocorrem em uma faixa de cerca
de 100 km de comprimento por 30 km de largura, delimitada a oeste pela Bacia do Parana e
a leste pelo Atlantico Sul. O embasamento da area (Figura 29) ¢ formado por rochas
granito-gnaissicas da Faixa Santa Rosa de Lima (Morgental & Kirchner, 1983) e pelos
granitos das Suites Intrusivas Pedras Grandes e Tabuleiro (Sallet, 1988) de idade brasiliana.

Estas rochas sdo cortadas por diques de rochas subvulcanicas acidas, com idade de 347 Ma,
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correlacionadas ao Grupo Itajai por Teixeira (1969). As rochas sedimentares presentes no
distrito pertencem as Formagdes Rio do Sul e Rio Bonito (permocarboniferas). A Formagao
Serra Geral ¢ representada por diques e soleiras de diabasio. Na parte norte do distrito

ocorre 0 Macigo Alcalino de Anitapolis.
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- Granito facies Tabuleiro - Formagao Serra Geral
- Granito facies Pedras Grandes l:l Formagoes sedimentares
- Faixa Granito-Gnaissica l:l Depésitos fluvio-costeiros

Santa Rosa de Lima-Tijucas

/ Filao de Fluorita

Figura 29 — Mapa geologico simplificado do distrito fluoritico de Santa Catarina em destaque a
area de estudo (modificado de Bastos Neto, 1990).



CARACTERISTICAS GERAIS DOS FILOES DE FLUORITA

A mineralizagao ¢ do tipo filoneana hidrotermal de baixa temperatura (Dardenne &
Savi, 1984). A paragénese (Figura 28) ¢ simples, com grande predominancia de fluorita e
quartzo. Os fildes ocorrem encaixados preferencialmente nos granitdides e, em alguns
casos, recortam as rochas sedimentares do Grupo Itararé (Savi, 1980). A maior parte dos
fildes de fluorita ocorre nos subdistritos associados ao lineamento Canela Grande. A oeste
deste, ocorre o subdistrito Grao Pard associado a zona de cisalhamento Rio dos Bugres
(Ferreira & Almeida, 1989). A leste, o lineamento Armazém controla trés depositos.
Ocorrem, ainda, alguns fildes independentes dos 3 lineamentos citados. Os fildes
associados ao lineamento Canela Grande ocorrem principalmente nas ramificacdes NNE-
SSW a NE-SW ou nos pontos de bifurcagdo, em zonas de transtensdo ligadas ao
movimento dextro. Também ocorrem filoes associados a estruturas secundarias de dire¢ao
NE-SW e, mais raramente, ENE-WSW. O mergulho, em geral, é subvertical a 70°NW.

Em geral, os filoes sdo explorados até profundidades em torno de 150 m, uma das
excecoes ¢ o fildo Cocal, objeto de estudo deste trabalho, cuja atual frente de lavra estd a
300 m de profundidade. Nos niveis superiores, os teores médios dos fildes sdo da ordem de
75% de CaF,. Em profundidade, ocorre enriquecimento gradual em silica. A morfologia
dos fildes caracteriza-se por alargamentos e estreitamentos, tanto no plano vertical como no
plano horizontal, configurando lentes biconvexas. As dimensdes das lentes variam de 150
m a 1000 m de comprimento, 1,5 m a 11 m de largura e 30 m a 300 m de altura. Segundo a
classificagdo de Van Alstine & Schruben, 1982 (in Rocha, 1997), os jazimentos Segunda
Linha Torres, Sdo Pedro e Rio dos Bugres seriam os Unicos considerados de grande porte,
com reservas superiores a 1Mt. Com excecao de algumas poucas jazidas de porte médio,
entre elas o fildo Cocal, cujas reservas sdo superiores a 300.000 t, os demais jazimentos
explorados sdo de pequeno porte, com reservas entre 50.000 e 100.000 t.

A fluorita se depositou durante quatro eventos de reativacao tectonica e de abertura
das estruturas. No detalhe, o minério das 4 fases de mineralizacdo foi subdividido por
Bastos Neto (1997a) em 9 geracdes (Figura 30). Os minérios das fases 1 e 3 apresentam
textura primaria maciga ou grosseiramente bandada, e os minérios das fases 2 e 4 texturas
bandadas, brechas de colapso e cocardes. A zonagao vertical do fildo nas fases 2 ¢ 4 ¢ mais

pronunciada, com enriquecimento em silica na raiz do filao e barita nas partes superiores.
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Somente os fildoes Cocal, Mina Santa Catarina ¢ Mina 2, todos no subdistrito Segunda
Linha Torens sao constituidos por minério das quatro fases de mineralizacao (Bastos Neto,

1990).

Fases| Tensbes Geracdag Paragénese Observagoes
¥ I gz. + f. vrd., viol, t.p. macica;
azul brechas
! y | fvrd, viol, azul + | tectonicas; zon.
P 9z. vert. discreta.
A M f. vrd., viol., azul + t.p. bandada;
2 gz. brechas de
Y, f. viol., amar. esc.+| colapso; zon.
b qz. + ba. vert. acentuada.
¥y f. vrd.
3 t.p. macica zon.
vert. discreta.
P Vi f. amar.
vl | fbra.+qgz. +ba t.p. bandada;
X brechas de
colapso, f. em
4 % VIl f amar. *qz. +ba. cocardes,
™\ zon. vert.
acentuada
IX | f.bra+qgz. +ba. !

Figura 30 - Sintese de dados sobre as mineralizagdes do distrito fluoritico de Santa Catarina,
adaptada de Bastos Neto (1997a), com as caracteristicas estruturais e texturais das mineralizagdes
em relagdo ao campo de esforgos tectonicos: qz. = quartzo; ba. = barita; f = fluorita; vrd. = verde;
viol. = violeta; amar. = amarelo; esc. = escuro; bra. = branca; t.p. = textura primaria; zon. vert. =
zonagao vertical.

MODELOS GENETICOS

O primeiro modelo genético proposto para a mineralizacao de fluorita do sudeste de
Santa Catarina relacionava a mineralizagdo com fluidos tardi-magmaticos do granito
encaixante (Teixeira & Angeiras, 1965). No entanto, a presenca de veios de fluorita nos
sedimentos permo-carboniferos e a identificacdo de um dique de diabasio cortado pelo filao
de fluorita indicou uma idade pos-Jurassica para as mineralizacdes (Teixeira, 1969).

Horbach & Marimon (1980) relacionaram a mineralizagdo ao magmatismo alcalino
de Lages (70 Ma, cf. Scheibe, 1986). Para Morgental (1984), a fluorita seria ligada ao
magmatismo alcalino de Anitapolis (129 Ma, cf. Amaral et al., 1967).

Segundo Savi (1980) e Savi & Dardenne (1980), a mineralizagao estaria associada a

lixiviagdo do flior de arcoseos da base do Grupo Tubardo e/ou dos granitdides por aguas
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conatas da Bacia do Parana ou por solugdes metedricas infiltradas em profundidade e
envolvidas em circuitos hidrotermais convectivos ligados a anomalia térmica causada pelo
rifteamento do Atlantico Sul. Segundo estes autores, a fluorita filoneana depositou-se
devido a queda de temperatura por mistura com solugdes frias descendentes. A baixa
salinidade (<2% peso eq. NaCl) encontrada de modo generalizado nas inclusdes fluidas da
fluorita (Dardenne & Savi, 1984; Sallet, 1988; Bastos Neto, 1990) levou a favorecer uma
origem meteorica para as solugdes hidrotermais. Para Bastos Neto et al. (1997a), interagdes
fluido-rocha identificadas a partir do estudo da alteragdo hidrotermal da encaixante foram
determinantes na precipitagdo da fluorita.

Sallet (1988) demonstrou a existéncia de um stock-fluor nos granitos Pedras Grandes
e Tabuleiro na forma de fluorita disseminada que, segundo Bastos Neto (1990), ¢ a forma
mineraldgica ideal para lixiviagdo por solucdes de baixa temperatura e baixa salinidade. A
fluorita disseminada dos granitos € primaria, no caso do Granito Tabuleiro, e secundaria, no
caso do Granito Pedras Grandes. Esta ultima foi formada por alteragdes hidrotermais
ligadas ao resfriamento dos corpos magmaticos (muito anteriores, portanto, as alteracoes
ligadas a mineraliza¢do) que retiraram o flior dos silicatos e o depositaram sob a forma de
fluorita disseminada secundaria (Bastos Neto, 1990). Estas alteragdes fizeram com que o
Granito Pedras Grandes também se tornasse uma rocha fonte apesar de ndo ser rico em
fluorita primaria, como ¢ o caso do Granito Tabuleiro. Célculos de balanco de massa,
considerando o intervalo de variacdo dos teores de fluor dos granitdides e os teores de
fluorita dos fildes, indicam que o volume de granitéides a serem lixiviados ¢ bastante
compativel com o modelo de lixiviagdo (Sallet et al., 1990).

As relagdes dos eventos tectOnicos regionais que precederam e acompanharam as
mineralizagdes de fluorita no Distrito Fluoritico de Santa Catarina foram discutidas em
detalhe por Bastos Neto ef al. (1991). As trés primeiras fases de mineralizacao do distrito
sdo correlacionadas a fases alternadas em compressao e em distensdo no intervalo de 130 a
115 Ma. A reativacao da margem continental no Neo-Cretaceo/Eo-Tercidrio, com reajuste
isostatico e magmatismo alcalino induzindo o fechamento das isotermas e o termalismo, foi
acompanhada por circulagdes hidrotermais responsaveis por uma fase de mineralizacao

tardia (Rocha, 1997).
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FiLAo CoCcAL

O filao Cocal localiza-se no subdistrito Segunda Linha Torrens, na parte sul do
DFSC. E explorado pela Companhia Nitro-Quimica Brasileira, pertencente ao grupo
Votorantin, e as reservas totais sao da ordem de 300.000 t. O depodsito ocorre encaixado
predominantemente no Granito Pedras Grandes (Figura 31), corta um dique de riolito eo-
paleozoico e rochas sedimentares da Formacdo Rio Bonito representadas por siltitos com
intercalagdes subordinadas de arenito.

O fildo ¢ controlado por uma estrutura de dire¢do geral N40°E e divide-se nas partes
norte e sul que sao separadas por uma zona nao mineralizada localizada em uma inflexao
da estrutura para N-S. Na parte sul, a estrutura ¢ sub-vertical. Na parte norte, o mergulho
varia de 45° SE a sub-vertical. A espessura média na parte sul é de 1,5 m ¢ na parte norte de

1,0 m (Bastos Neto et al. 1997b).

Legenda

- Aluvido / Dique
Riolito 7 Falha
|:| Formagao Rio Veio de

Bonito Quartzo
Formagao / -

Rio do Sul Fildo
|:| Granito Pedras O Pogo de

Grandes Acesso

Figura 31 - Mapa geoldgico da area do filao Cocal (adaptado de BASTOS NETO, 1997b).

O perfil apresentado na Figura 32 ¢ representativo do fildo Cocal no nivel -300 m. A
encaixante, o Granito Pedras Grandes, mais distante do veio ndo apresenta evidéncias
macroscopicas de alteracdo hidrotermal. Em direcdo ao veio, a encaixante tem uma cor
rosea mais intensa, associada a alteragdao hidrotermal, e, no contato com o fildo, ela ¢
intensamente afetada por fraturagdo e bastante oxidada.

O minério ¢ constituido pelas 4 fases de mineralizacio observadas nos niveis
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superiores da mina. Na figura 32, o fildo apresenta uma zonagdo assimétrica, caso mais
freqiiente no nivel -300 m, e observa-se, de E para W: (a) minério da fase 1, constituido por
uma brecha tectdnica com elementos de fluorita verde clara, subordinadamente violeta, €
cimento predominantemente formado por silica cinza a branca com fluorita subordinada;
(b) uma fina banda de minério da fase 2, constituido por intercalacdes de faixas de silica
(predominante), fluorita verde e fluorita roxa; (c) minério da fase 3, constituido por fluorita
amarelo topazio maciga, com intercalacdes subordinadas de bandas de fluorita branca e
silica; (d) minério da fase 4, bandado, constituido por intercalagdes de silica (predominante)
branca e fluorita amarela; (¢) minério da fase 2; (g) minério da fase 3; (h) minério da fase 1.

Uma caracteristica marcante do nivel -300 ¢ o forte enriquecimento em silica do
minério. O teor do minério in situ ¢ da ordem de 35% de CaF; (o teor de corte ¢ de 30% de
CaF, para um veio com 1 m de espessura). Os minérios mais enriquecidos em silica sdo
claramente os das fases 2 e 3. A fluorita dos elementos da brecha do minério da fase 1 ¢
quase tdo pura quanto a dos niveis superiores e, no minério da fase 3, as intercalagdes de
silica s@o apenas um pouco mais freqiientes do que nos niveis mais superiores. Sao estes
dois minérios, especialmente o primeiro, pela maior espessura, que asseguram a exploracao

econdmica do fildo Cocal no nivel -300 m.
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Granito Rosa Granito Intemperizado Fluorita Verde
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N
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Figura 32 - Perfil representativo do fildo Cocal e granito encaixante no nivel =300 tragado no
sentido E-W, mostrando os tipos de fluorita, além das diferentes faixas de alteracao do granito.
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Estudo da Rocha Encaixante

Petrografia

O conjunto de amostras estudadas compde um perfil tracado no sentido E-W, de
forma perpendicular ao fildo, iniciando na galeria aberta para extracdo do minério até a
galeria paralela ao fildo aberta somente no granito. As amostras de granito mais proximas
do fildo geralmente apresentam, além da alteragdo hidrotermal, evidéncias de alteragdo
intempérica (Figura 33). Isso se deve ao fato de que através do fildo, uma vez que o mesmo
freqiientemente nao preenche totalmente a caixa filoneana, ocorre percolacdo de fluidos
meteoricos.

O granito encaixante apresenta cores que variam de rosa palido a rosa intenso nas
amostras mais distantes do fildo e rosa esverdeado nas amostras proximas ao filao (Figura
33 A, B e C). Em amostras de mao, podem ser distinguidos, em ordem de abundancia:
quartzo, feldspato, clorita, anfibdlio, e 6xido de Fe. A granulacdo predominante ¢ grossa,
mas termos de finos a médios também ocorrem, em menor quantidade. Trata-se de uma
rocha porfiritica, com matriz faneritica equigranular. A clorita é relacionada a alteragdo
hidrotermal, funcionando assim, como mineral indicador desse hidrotermalismo. Este
comportamento ja foi anteriormente descrito por Dardene & Savi (1984), que constataram
que a intensa alteracdo hidrotermal, caracteriza-se pelo desenvolvimento da clorita, albita,

epidoto e a decomposi¢ao dos feldspatos e da biotita.

1 cm

Figura 33 - Variagdes de cor no granito encaixante m fun¢do da distoancia ao fildo; a) granito rosa
esverdeado (no contato com o fildo); b) granito rosa intenso; c) granito rosa palido (mais distante).
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Microscopicamente, foram descritas seis amostras do granito que compdem o
perfil realizado na etapa de campo, visando uma analise e classificagdo da rocha
encaixante. Nas amostras estudadas foi observado que o granito apresenta textura granular.
A assembléia mineral composta basicamente por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio,
anfibolio e de maneira secundaria clorita, ¢ semelhante em todas as amostras, variando
apenas em termos de propor¢do, com a excec¢do da ocorréncia dos anfibolios que em duas
amostras nao foram observados.

O quartzo ocorre como (a) cristais anédricos, limpidos a levemente turvos, medindo
em torno de 2 x 1,5 mm (Figura 34A). Apresenta contatos irregulares a retos, extin¢ao
fortemente ondulante e os grados menores geralmente sdo subgraos. Também podem ocorrer
recristalizados medindo aproximadamente 0,025 x 0,025 mm, dispostos segundo
aglomerados dispersos na lamina ou em faixas descontinuas, paralelas entre si (Figura
34B).

O feldspato potassico ¢ representado por cristais subédricos, com macla Carlsbad,
geralmente alterados e medindo 3 x 4 a 2,5 x 3 mm (Figura 34C). Os contatos com o0s
demais minerais sdo, em geral, irregulares, porém os do tipo reto também sdo encontrados.
Fraturas sdo feicGes comuns na maioria dos graos. Os principais produtos de alteracdo
desse mineral sdo sericita e argilo-minerais. Freqiientemente, o grau de alteracdo ¢ bastante
intenso, restando somente a forma do cristal preservada (pseudomorfos).

O plagioclasio, na maior parte dos casos, ocorre como cristais subédricos,
levemente turvos com macla do tipo polissintética e medindo de 0,250 x 0,250 a 3 x 3,5
mm. Os contatos sdo retos a irregulares e fraturas sdo comumente observadas. Os produtos
de alteragdo do plagioclasio sdo sericita, argilo-minerais e epidoto. Freqlientemente
observa-se apenas pseudomorfos da alteragdo total do plagioclasio. Por vezes sao
encontrados cristais levemente deformados (Figura 34C e D).

O anfibolio, quando presente, ¢ representado por cristais subédricos, eventualmente,
euédricos com pleocroismo que varia de verde azulado a verde. As dimensdes variam entre
0,750 x 1,5 a 1,5 x 2 mm, os contatos sdo retos a irregulares, porém, bordas com texturas de
desequilibrio (corroidas) também sdo observadas (Figura 34E). Fraturas sdo bastante
comuns. Os planos de clivagem sdo em geral fracos e descontinuos sendo observadas

inclusdes de clorita. Este anfibolio corresponde ao tipo hornblenda.
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A clorita ¢ o unico filossilicato presente nas amostras estudadas, provavel produto
de alteracdo da biotita durante a atuagdo dos fluidos hidrotermais, ocorre sob a forma de
cristais subédricos, com pleocroismo de verde a castanho esverdeado e medindo entre 0,050
x 0,075 a 2,5 x 3 mm. Os contatos geralmente s3o irregulares e as bordas de corrosdo sio
freqlientes. Os planos de clivagem sdo fortes e continuos. Em alguns casos, s3o observadas
entre os planos de clivagem pequenas lentes de carbonato. Também, como no caso do
plagioclasio, encontram-se levemente deformadas (Figura 34F).

Os minerais acessorios sdo titanita, zircdo, fluorita e opacos, em geral idiomorficos.

Os dados apresentados na Tabela 6 correspondem as analises modais realizadas em
seis amostras do granito para classificacdo da rocha encaixante. A composi¢do mineral
média do granito encaixante ¢ definida essencialmente por quartzo (37,17%), feldspato
potassico (28,67%) e plagioclasio (27,84%). A clorita (5,5%) representa a alteragdo
hidrotermal. O anfibolio (1,34%) constitui Unica fase ferro-magnesiana primaria
preservada. Em um diagrama Q-A-P (Streckeinsen, 1976) as seis analises ¢ sua média

plotam no campo do granito sensu scrictu (Figura 35).

Tabela 6 — Composigdes modais do granito encaixante.

Amostras
Mineral em %
G 4,80 G 3,40 G 3,20 G 1,70 G 1,30 G 0,80 Média
Quartzo 49,00 45,00 26,00 39,00 24,00 40,00 37,17
K-Feldsp. 15,00 20,00 27,00 38,00 38,00 34,00 28,67
Plagiocl. 26,00 21,00 42,00 21,00 40,00 17,00 27,84
Anfibolio 3,00 3,00 tragos tragos tracos 2,00 1,34
Clorita 7,00 11,00 5,00 3,00 tragos 7,00 5,5
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Figura 34 — Fotomicrografias a LPA. A - cristais de quartzo anédricos, limpidos a levemente
turvos, fraturados. B - cristais de quartzo recristalizados. C - cristal de K-feldspato sericitizado
subédrico com inclusdes de quartzo. Observam-se vestigios da macla do tipo Carlsbad. D - cristal
de plagioclosio subédrico fortemente sericitizado. Sao visiveis vestigios da macla polissintética. E -
mesmo cristal de anfibolio subédrico, pode-se observar que o mineral esta maclado, com inclusdo
de zircdo. F - cristais de clorita subédricos. As clivagens estdo comprimidas e entre os planos
formaram-se lentes de carbonato. Largura das fotos 7 mm.

106



®
]

Granito

) \Granodiorit

/ Monzogranito \Monzodiorito

[ | P

@ Granito 0,80 m do fildo Granito 3,20 m do fildo

@ Granito 1,30 m do fildo Granito 3,40 m do fildo
@ Granito 1,70 m do fildo Granito 4,80 m do fildo

Média do Granito Encaixante

Figura 35 — Diagrama modal Q-A-P para o granito encaixante. Campos conforme Streckeisen
(1976).

Geotermometria da Clorita

Conforme destacado por Laux (1999) a clorita ¢ um mineral acessério comum em
rochas de médio e baixo grau. Por apresentarem uma ampla variagdo na composicao, as
cloritas podem registrar informacdes sobre as condi¢des fisico-quimicas sob as quais se
formaram (Caritat et al. 1993).

Cathelineu & Nieva (1985) demonstraram que o contetido de Al'" das clorita cresce
com o aumento da temperatura e, desta forma, pode ser utilizado como um geotermometro.
Os mesmos autores definiram que cloritas passiveis de utilizagdo tém razdes Fe/Fe+Mg no

intervalo de 0,27 a 0,38. Zang ¢ Fyfe (1995), ap6s demonstrarem que a temperatura
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depende também das substituicdes entre Fe <> Mg que ocorrem nas cloritas,
desenvolveram um fator de correcdo para a equacao de Cathelineu & Nieva (1985) que
mostrou melhores resultados para cloritas com razdes Fe/Fe+Mg superiores a 0,38.

Por esse motivo foi utilizado neste trabalho o fator de corre¢dao proposto por Zang &
Fyfe (1995) para o geotermdmetro de Cathelineu & Nieva (1985). E valido ressaltar que,
segundo os autores, a incerteza deste geotermometro ¢ de aproximadamente 25° para mais
Ou para menos.

E interessante sublinhar que minerais opticamente identificados como cloritas
apresentaram, em alguns casos, valores elevados de alcalis, especialmente de K, bem como
valores muito elevados de Fe. Esse fato corrobora a observacao petrografica de que grande
parte da clorita ¢ oriunda da alteragdo de biotita.

Assim, a aplicacdo do geotermdmetro, a partir dos resultados das analises na
microssonda eletronica, forneceu temperaturas que variaram de 175 a 230£25°C, com uma
média de 202+25°C. Estes resultados sdo bastante similares aos obtidos por Bastos Neto

(1990) em clorita do mesmo granito na Mina 2.

Inclusoes Fluidas na Fluorita

A caracterizagdo geoquimica da fluorita foi objeto de estudos preliminares
concernentes as terras raras e as inclusdes fluidas. Para as inclusdes fluidas Dardenne &
Savi (1984), determinaram temperaturas de homogeneizag¢ao variando entre 125° ¢ 145°C e
salinidade inferior a 2% eq. NaCl. Bastos Neto et al. (1995) realizaram um estudo em 12
fildes distintos e obtiveram temperaturas de homogeneizagio (Th) entre 100°C e 165°C. As
Th mais elevadas foram encontradas na geragao II do fildo Cocal, objeto de estudo deste
trabalho. As temperaturas de fusdo do gelo obtidas indicaram salinidade relativamente
baixa, da ordem de 0 a 2% peso eq. NaCl.

As amostras analisadas neste trabalho pertencem ao perfil de detalhe elaborado na
raiz do fildo, incluindo exemplares das quatro diferentes fases de mineralizacdo. De uma
maneira geral, foram observadas, em todas as amostras estudadas, inclusdes do tipo
bifasicas aquosas de origem primaria, secundaria e pseudo-secundarias (Fotomicrografias

1,2e3).
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Fotomicrografia 1 - Inclusdes Fotomicrografia 2 - Inclusdes Fotomicrografia 3 -

primarias, arredondadas, pouco pseudo-secundarias (menores) pseudo-secundarias  aprisionadas

estranguladas. Largura da foto cortadas por trilha de inclusdes nos planos de clivagem dos cristais

150um. secundarias (maiores). Largura da de fluorita. Largura da foto=
foto = 300pm. 300um.

As inclusdes primdrias apresentam distribui¢do aleatdria e possuem tamanhos que
variam entre 8um a 14pum, com grau de preenchimento médio da fase vapor de 25% e
formas que variam de arredondadas a prismaticas. As inclusdes secundarias sdo maiores
(entre 15 e 25um) e geralmente estdo fortemente estranguladas. As inclusdes pseudo-
secundarias formam trilhas dispostas segundo a clivagem dos cristais de fluotita ou nos
contatos entre os mesmos, sendo as menores inclusdes observadas (<4um), o que dificultou

muito seu estudo.

Resultados microtermométricos

Nas analises microtermométricas de inclusdes fluidas, foram efetuadas 177 medidas
da temperatura de homogeneizacdo e 25 medidas da temperatura de fusao final do gelo.
Esta diferenga deve-se ao fato das inclusdes de todas as fases terem apresentado um
comportamento metaestavel, sendo que, apdés o resfriamento a inclusdo permanecia
congelada mesmo em temperaturas positivas. Para tentar evitar este comportamento,
passou-se a superaquecer as inclusdes até temperaturas cerca de 100°C acima da ultima
temperatura de homogeneizagdo, porém nem sempre se obteve sucesso.

Para inclusdes da Fase 1, obteve-se uma variacao de temperatura de homogeneizagao,
de 125 a 145°C, com norma de 130 a 140°C (Figura 36). As salinidades inferiores a 1%

peso eq. NaCl, variaram entre 0,0 e 0,53% peso eq. NaCl. Estes valores correspondem



apenas as inclusdes primarias, sendo que, inclusdes secundarias ndo foram estudadas nessa
amostra, uma vez que encontram-se fortemente estranguladas.

As inclusdes primarias da Fase 2 forneceram temperaturas de homogeneizacao
variando entre 130 e 140°C (Figura 36) e salinidade sempre inferior a 1, variando entre 0,18
e 0,53% peso eq. NaCl. As inclusdes secundarias apresentaram duas modas para valores de
temperatura de homogeneizagao bastante distintas uma com temperaturas variando entre
140 e 150°C e a outra entre 90 e 120°C (Figura 36). Porém, para as duas, os valores de
salinidade foram os mesmos, ambos inferiores a 1 variando entre 0,18 e 0,53% peso eq.
NaCl.

Para as inclusdes primdrias da Fase 3, obteve-se valores de temperatura de
homogeneizagdo variando entre 120 e 130°C (Figura 36). A salinidade ndo pode ser
calculada, uma vez que todas as inclusdes apresentaram comportamento metaestavel apds o
resfriamento. As inclusdes secundérias apresentaram valores de temperatura de
homogeneizagdo bastante distintos, também constituindo duas modas. A primeira com
temperaturas entre 90 e 105°C e a segunda com valores entre 105 e 120°C (Figura 36). A
salinidade medida para estas inclusdes foi menor que 1, da ordem de 0,53% peso eq. NaCl.

As inclusdes fluidas da Fase 4 apresentam temperaturas de homogeneizagdo que
variaram entre 75°C e 135°C (Figura 36), constituindo duas modas bastante distintas.
Porém nenhuma destas ¢ constituida por inclusdes secundarias. Dentre essas modas, pode-
se individualizar uma com temperaturas de homogeneizagdo entre 75 e 105°C, e a outra
com temperaturas de homogeneizacdo entre 120 e 135°C (Figura 34). As salinidades
calculadas para essas inclusdes foram as mais elevadas dentre todas as inclusdes das demais
fases de mineralizacao, porém, mesmo assim, foram inferiores a 1% ficando na ordem de
0,71% peso eq. NaCl.

As duas normas de temperaturas de homogeneizagdo observadas nas inclusdes fluidas
secundarias das fases 2, 3 e 4 correspondem provavelmente a fluidos efetivamente
diferentes e correspondentes as demais fases.

A comparacgdo das temperaturas de homogeneizacdo da fluorita das raizes do filao
com aquelas das respectivas fases de mineralizagdo das partes superiores mostra valores
muito semelhantes. Por outro lado, enquanto estas ultimas ndo forneceram nenhuma

correlagdo entre temperatura de homogeneizagao e salinidade, obteve-se, nas raizes do filao
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(Figura 37), uma correlacdo negativa muito evidente. Um diagrama com a mesma
correlagao foi também elaborado apenas com a média das temperaturas de homogeneizagao

e salinidade no qual foi possivel visualizar que o trend original foi mantido (Figura 38).

n=177
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Figura 36 - Histograma de freqiiéncia das temperaturas de homogeneizagdo das inclusdes das
quatro fases de mineralizacao.
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Figura 37 - Diagrama de temperaturas de homogeneizagao versus salinidade.
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Figura 38 - Diagrama de temperaturas médias de homogeneizacao versus salinidade.

No que diz respeito aos geotermdmetros eles poderiam indicar que a cloritizacao
estaria associada a primeira fase de mineralizagdo, que apresentou inclusdes fluidas com
maior temperatura de homogeneizacdo. Embora estas temperaturas sejam inferiores as do
geotermOmetro, esta diferenca pode ser atribuida a necessidade de correcdo de pressdo ou
ao fato de que as inclusdes preservam a temperatura da fase final de cristalizagdo quando as
temperaturas sao inferiores. Comportamento semelhante foi descrito por Ronchi et al.
(2000) em inclusdes associadas a depositos filoneanos de Cu e Au das Minas do Camaqua.
Desta forma, caso as fluoritas da Fase 1 sejam cogenéticas a clorita, isdcoras obtidas a
partir das temperaturas de homogeneiza¢do minimas e maximas das inclusdes desta fase,
permitem estabelecer limites para evolucao dos fluidos além de estimar a pressdo de
formacdo das mesmas que neste caso teriam atingido entre 1,1Kbar e 1,25 Kbar,
respectivamente. Isocoras com as demais fases de mineralizacio também foram
confeccionadas conforme pode ser observado nas Figuras 39 e 40.

Assim, levando em consideragao as pressoes alcangadas, pode-se aplicar o fator de
corre¢do de temperatura de homogeneizacao para as inclusdes fluidas com até 1% peso eq.
de NaCl proposto por Roeder (1984). Desta forma, as temperaturas de forma¢do minimas e
maximas seriam de 222,7 e 244,2°C, respectivamente. Finalmente, com essas temperaturas

corrigidas, estimou-se a profundidade de formagdo da fluorita com base no calculo da
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estimativa de profundidade de trapeamento apresentado por Shepherd et al. (1985),

obtendo-se uma profundidade da ordem de 4.500 m.

Figura 39 — Isocoras construidas com temperaturas minimas ¢ maximas de homogeneizagdo das
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inclusdes fluidas da Fase 1 de mineralizagdo no programa McFlinCor (Brow & Lamb 1989).

Figura 40 - Isocoras construidas com temperaturas minimas ¢ maximas de homogeneizacdo das
inclusdes fluidas para todas as fases de mineralizacdo no programa McFlinCor (Brow & Lamb

1989).
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Elementos Terras Raras

Dardenne & Savi (1984) reconheceram uma assinatura geoquimica constante para
os fildes Segunda Linha Torrens e Cocal, com empobrecimento relativo de ETRL e
anomalias negativas de Eu. Os contetidos de ETR nas fluoritas apresentam valores
varidveis entre 12 e 153 ppm, diminuindo das fluoritas verdes precoces para as amarelas e
brancas mais tardias. Baseado no trend definido no diagrama Tb/Ca - Tb/La, Ronchi (1986)
sugeriu a origem hidrotermal das fluoritas do Distrito Fluoritico de Santa Catarina.

As amostras analisadas provém do nivel -300 m. As do granito encaixante distam,
em relagdo ao fildo, 4,80, 3,40, 3,20, 1,70 e 0,80 metros, respectivamente. Os resultados
analiticos de ETR ndo normalizados s3o apresentados na Tabela 7. Foram analisadas
amostras de fluorita das quatro fases de mineralizacdo. Sendo que as fases 2 e 4 foram
compartimentadas em A e B uma vez que apresentavam variagdes de cor (amarelo-verde e

amarelo-branco respectivamente). Os resultado das andlises sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 7- Dados de contetdo de ETR (ppm) do granito encaixante (ndo normalizados).

Am-18/G 4,80 | Am-17/G 3,40 | Am-16/G 3,20 | Am-14/G 1,70 | Am-12/G 1,30 | Am-10/G 0,80
La 38,650 46,140 56,190 60,710 27,700 68,000
Ce 74, 980 92,840 112,012 119,600 52,990 128,300
Pr - - - - - -
Nd 25,810 33,560 32,067 41,350 18,670 41,590
Pm - - - - - -
Sm 5,803 6,965 7,659 8,242 3,544 7,845
Eu 0,986 1,150 1,253 1,300 0,553 1,133
Gd 4,054 5,087 5,512 5,674 2,444 5,364
Tb - - - - - -
Dy 2,303 3,026 3,185 2,718 1,106 2,721
Ho 0,397 0,474 0,569 0,375 0,158 0,431
Er 0,827 1,165 1,241 0,635 0,411 1,011
Tm - - - - - -
Yb 0,523 0,814 0,854 0,496 0,230 0,626
Lu 0,090 0,160 0,126 0,070 0,028 0,105
Soma 154,423 191,381 220,668 241,170 107,834 257,126
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Tabela 8 - Dados de conteido de ETR (ppm) da fluorita (ndo normalizado) (F= fase de
mineralizacao).

Am-1/F1E Am-3/F4A Am-3/F4B Am-5/F3 Am-6/F2A Am-6/F2B
La 4,686 7,469 5,505 8,365 6,277 4,096
Ce 7,874 12,489 8,047 14,837 10,209 6,638
Pr - - - - - -
Nd 4,009 6,642 3,692 7,023 4,648 3,296
Pm - - - - - -
Sm 0,904 1,528 0,910 2,056 0,936 0,695
Eu 0,100 0,136 0,135 0,156 0,334 0,101
Gd 0,811 1,644 0,990 2,004 0,931 0,640
Tb - - - - - -
Dy 0,749 1,446 1,016 1,943 0,897 0,549
Ho 0,108 0,263 0,165 0,393 0,202 0,097
Er 0,269 0,588 0,415 0,946 0,550 0,211
Tm - - - - - -
Yb 0,191 0,300 0,303 0,517 0,525 0,178
Lu 0,027 0,035 0,041 0,063 0,083 0,021
Soma 19,728 32,540 21,219 38,303 25,592 16,522

Na Figura 41, constam as curvas dos padrdes de ETR do granito encaixante e das
diferentes fases de mineraliza¢do do filao estudado. Os espectros normalizados, segundo
Evensen (1978), do granito e da fluorita mostram-se bastante semelhantes, com
enriquecimento relativo em terras raras leves e anomalia negativa em eurdpio (Eu). O
somatdrio de ETR nas fluoritas ¢ inferior ao dos granitos, no entanto, algumas amostras de
fluorita apresentam concentragdes em ETRP semelhantes as do granito. J4 o mesmo ndo
ocorre com os ETRL que no granito sao mais enriquecidas do que nas fluoritas. O diagrama
da figura 42 com as razdes La/Sm vs Soma ETR mostra uma correla¢do positiva indicando
que a soma de ETR nos granitos diminui a medida que se afasta do fildo, com excecdo da
amostra a 1,30 metros de distancia do fildo, e que, de um modo geral, a fluorita apresenta
razoes La/Sm similares aquelas das amostras de granito menos alteradas. Comparando-se
os espectros da fluorita das raizes com aqueles de amostras de partes superiores, a diferenca
mais marcante ¢ a auséncia de anomalia positiva de Eu na amostra da fase 4, pois, tanto no
fildo Cocal, como nos demais fildes da Segunda Linha Torrens, a fluorita da fase 4 ¢

caracterizada por uma anomalia positiva neste elemento.
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DISCUSSOES E CONCLUSOES

As temperaturas estabelecidas pelo geotermOometro da clorita foram bastante
semelhantes aquelas obtidos por Bastos Neto (1990) no estudo da altera¢do hidrotermal da
encaixante da Mina 2, ficando entre 175 e 230+25°C, com uma média de 2024+25°C. Esta
faixa de temperatura ¢ superior as temperaturas de homogeneizacao das inclusdes fluidas da
fluorita. Esse fato pode sugerir que a circulagdo de fluidos hidrotermais iniciou-se em
temperaturas mais altas, correspondentes ao indicado pela composi¢ao da clorita e que as
inclusoes fluidas nas diversas fases teriam registrado o resfriamento do sistema. Entretanto
na Mina 2, aquele autor identificou estagios de alteracdo da encaixante anteriores a
mineralizacdo de fluorita e que ocorreram em temperaturas superiores a de formagdo da
fluorita. A estrutura controladora da mineralizagdo da Mina 2 ¢ pré-existente a
mineralizacdo tendo sido, portanto, passivel de permitir a circulacdo de fluidos mais
quentes anteriores as solu¢des mineralizadas em fluorita. No entanto, dados estruturais dos
niveis superiores do fildo Cocal indicaram que a estrutura controladora deste fildo seria
uma estrutura secundaria da falha Segunda Linha Torrens, formada a época da fase 1 de
mineralizacdo. Além disso os calculos, aqui efetuados, de profundidade de deposi¢ao da
mineralizacdo tomando-se como referéncia o geotermometro da clorita, forneceram uma
profundidade da ordem de 4.500m. Observando-se as isopacas das formacdes sedimentares
e vulcanicas da Bacia do Parana (Zalan et al, 1987), constata-se que esta parte do DFSC
nunca esteve sob uma cobertura sedimentar tao espessa. Conseqlientemente, a formacao da
clorita aqui analisada poderia ser atribuivel a um outro estdgio de alteracdo, provavelmente
anterior a mineralizacdo de fluorita e sua intima relagdo com a estrutura controladora do
filao Cocal parece indicar que esta estrutura ou, pelo menos, uma parte dela é pré-existente
ao tectonismo responsavel pela abertura das caixas filoneanas onde se depositou minério da
fase 1.

As caracteristicas do minério do nivel -300 m do filio Cocal demonstram que sdo
aqueles das fases 1 e 3 os responsaveis por este depodsito ser explorado em nivel tio
profundo. Ou seja, o enriquecimento em silica com a profundidade ¢ bem menos acentuado
nos minérios das fases 1 e 3. Confirma-se, assim, a existéncia de zonagdes verticais bem
distintas entre os minérios das fases em transcorréncia (fases 1 ¢ 3) e das fases distensivas

(fases 2 e 4).
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A analise das inclusdes fluidas das laminas estudadas das 4 fases de mineralizacao
caracteriza a jazida como hidrotermal de baixa temperatura. As temperaturas de
homogeneizagado da fluorita das raizes do fildo Cocal variaram dentro de intervalo bastante
definido (90 e 150°C) o que, associado a baixa salinidade das solugdes (em geral <1% peso
eq. NaCl) permite descartar a vinculacdo da génese das mineralizagdes a um fluido
ascendente de origem ligada a um suposto magmatismo alcalino ou a salmouras oriundas
da Bacia do Parana. Os resultados do presente trabalho nas raizes do fildo sdo importantes,
pois, até o presente, mantinha-se em aberto a possibilidade de que fluidos ascendentes mais
salinos poderiam ter sido diluidos, nos niveis superiores, por fluidos descendentes na
salinos.

Os dados de microtermometria apresentaram tendéncias em diagrama de salinidade
versus temperatura de homogeneizacdo (Figuras 37 e 38) que mostram uma correlacio
negativa sugerindo que, durante a precipitagdo das diferentes fases do minério, ocorreu um
decréscimo das temperaturas dos fluidos seguido por um leve aumento da salinidade dos
mesmos. Este comportamento segundo o diagrama de Shepherd et al. (1985), pode ser
interpretado como mistura isotérmica com fluidos de salinidade contrastante ou como um
fenomeno de ebuli¢do (boiling), embora ndo existam outras evidéncias consideradas
necessarias para comprovar a ocorréncia do fendmeno (Ramboz et al. 1982). A razdo para
essa suposicao ¢ que no estudo da alteracdo hidrotermal da encaixante da Mina 2, Bastos
Neto et al. (1997a) concluiram que as trocas idnicas entre os fluidos hidrotermais e a rocha
encaixante teriam sido um mecanismo adicional (ao resfriamento) sem o qual ndo teria
ocorrido a precipitagdo da quantidade de fluorita encontrada nos fildes. Esta conclusio
suscitou, por outro lado, uma indagacdo sobre qual mecanismo teria permitido a
precipitacdo da fluorita naqueles fildes (fildo Fumaca, por exemplo) onde a alteragdo da
encaixante ¢ minima. Os dados do presente trabalho fornecem uma nova resposta
alternativa a esta indagacdo. O boiling, poderia ter sido o mecanismo adicional, qui¢a o
principal, para que ocorresse a deposi¢ao da fluorita em fildes onde ndao houve trocas
i0nicas significativas entre solucdo e rocha encaixante.

A suposicao da existéncia de boiling no filao Cocal apenas em amostras provenientes
de suas raizes deve-se, muito provavelmente, ao fato da salinidade do fluido ser muito

baixa e as variacdes de salinidade ocorrerem num intervalo muito pequeno. Desta maneira,
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qualquer mistura com fluidos descendentes, o que certamente ocorreu nas partes mais
superiores, mascararia qualquer evidéncia de boiling. Assim, pode-se considerar que os
fluidos encontrados nas inclusdes fluidas da fluorita das raizes do fildo representariam a
solucdo mineralizante original, sem misturas. Neste sentido, as assinaturas de ETR da
fluorita das raizes do fildo também representariam a assinatura do fluido original, sem
nenhuma interferéncia de mistura.

A presenca constante de anomalia positiva em Eu na fluorita da fase 4 no fildo Cocal
e nos demais fildes do subdistrito foi relacionada por Bastos Neto et al. (1992) ao aporte de
fluidos descendentes mais oxidantes durante esta fase de mineralizagdo. Estes fluidos
teriam acedido a caixa filoneana devido a formagao da fluorita ter ocorrido quando os filoes
encontravam-se em profundidades bem mais rasas do que a das fases anteriores, em funcao
de ter ocorrido um soerguimento regional. A auséncia de anomalia positiva em europio
apenas na raiz do fildo, onde ndo teria ocorrido nenhuma mistura de fluidos, corrobora,
portanto, esta explicagao.

Rollinson (1995), afirma que solucdes hidrotermais possuem 5x10% a 5x10° vezes
menos ETR do que a rocha “reservatorio” pela qual passaram e, que atividades
hidrotermais ndo tem maior efeito na composi¢do quimica da rocha, a menos que a razao
fluido/rocha seja bastante elevada. Isto corrobora o fato de que o espectro
caracteristicamente granitico da rocha encaixante tenha sido preservado nas fluoritas,
evidenciando que a razdo fluido/rocha foi menor que 1, isto é, a percolacdo de fluidos
hidrotermais foi insuficiente para alterar o padrdo dos ETR. Por outro lado, o estudo de
ETR efetuado nas raizes do fildo, comparando os contetidos da fluorita ao da rocha
encaixante com diferentes graus de alteracdo, demonstra que o padrao da fluorita se
aproxima mais daquele da rocha mais sa do que o do granito mais alterado. E isto ocorre
ndo apenas com referéncia aos espectros, mas, também, em relacdo a pardmetros
importantes, como a razdo La/Sm. Este fato concorda com a idéia de que os sistemas
hidrotermais teriam drenado grandes volumes de rocha fonte, ou seja, a rocha fonte ndo ¢ a

encaixante proxima ao fildo e sim o macico granitico numa escala regional.
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CONCLUSOES GERAIS

A aplicagdo de técnicas de geologia e geoquimica associadas a interpretacdo
geologica fornece uma base integrada para a compreensdo de questdes relacionadas com
mapeamento, caracterizacdo petroquimica, classificagdo geotectonica, metalogénese, e
modelos genéticos de rochas e depdsitos minerais em diferentes areas e escalas que podem
variar de regional a de detalhe.

Neste sentido, no trabalho desenvolvido em Ibaré (escala regional) foram obtidas
diversas contribui¢des originais, por meio das ferramentas adotadas. O mapeamento
geoldgico revelou afloramentos até entdo desconhecidos do Granito Jaguari, sinalizando
que eventos de metamorfismo de contato sobre a seqiiéncia Corticeira atribuidos
exclusivamente ao Monzogranito Santa Rita sdo na realidade também relacionados ao
Granito Jaguari.

A petrografia, embora importante na definicdo do que sdo as rochas atualmente, ndo
contribuiu de maneira decisiva no que tange as conclusdes gerais, pois 0 metamorfismo e o
metassomatismo, aos quais foram expostas as rochas da seqii€ncia ultramafica, obliteraram
as suas texturas originais, dificultando a determinacdo de um protolito. Embora
quimicamente este fato tenha se repetido, por meio dos dados obtidos foi possivel constatar
que as rochas ultramaficas apresentam pardmetros geoquimicos similares aos apresentados
por komatiitos.

A partir da analise dos conteudos de elementos maiores os granitos, Monzogranito
Santa Rita e Granito Jaguari, foram classificados como peraluminosos a metaluminosos,
calcicos e com relagdo ao ambiente tectonico, respectivamente, como granitos de arco
vulcanico e intraplaca.

A geoquimica de elementos trago revelou que os rodingitos apresentam teores de Ti e
Zr caracteristicos tal como aqueles normalmente observados em rochas ultraméficas. O
padrdo dos elementos terras raras sugere que os rodingitos tenham sido formados a partir de
trocas quimicas produzidas pela interagdo entre fluidos do Granito Jaguari com os
ultramafitos da Seqiiéncia Corticeira. Do mesmo modo o turmalinito também tem sua

origem relacionada a intrusdao do mesmo granito. As turmalinas foram classificadas como
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oxi-dravitas apresentaram composi¢do quimica aproximada de 7,31% peso de MgO e
7,69% peso de FeO. Os valores da razao Fe/Mg sao altos no intervalo 0,51 a 0,65.

Na etapa desenvolvida no fildo Cocal (escala de detalhe), o mapeamento de galeria,
identificou quatro diferentes tipos minério: 1) fluorita verde esbranquicada, 2) fluorita
verde-rocha bandada, 3) fluorita amarelo topazio e 4) fluorita amarelo esbranquigada; que
correspondem as bem estabelecidas fases de mineralizacdo amplamente estudadas nos
niveis superiores da mina e denominadas respectivamente de fase 1, 2, 3 e 4. No contato do
minério com o Granito Pedras Grandes, foi observado uma zona de alteracdo intempérica
(0,8 m), sobrepondo-se a uma faixa (6 m) de cor rosa esverdeada, caracterizada por clorita,
cuja presenga tende a diminuir com a distancia e a intensidade da alteragdo hidrotermal.

Na andlise petrografica foi possivel estabelecer para o granito hidrotermalmente
alterado uma textura granular e associacdo mineral composta em ordem de abundancia por:
quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, clorita (secundaria) e anfibolio.

Tentativas de aplicacdo do geotermometro da clorita indicaram temperaturas em
média da ordem de 202+25°C para a alteragdo hidrotermal. Por outro lado analises
microtermométricas realizadas em inclusdes fluidas das quatro geragdes de fluorita
revelaram, por meio das temperaturas de homogeneizacao (Th), sugerem que elas se
formaram em um intervalo decrescente de temperatura bastante definido (150 a 90°C). As
isocoras obtidas a partir das Th méximas e minimas das inclusdes da primeira fase, cujas
temperaturas foram as mais elevadas, utilizando como referéncia o geotermometro
independente da clorita, sugerem pressdes de formagdo da ordem de 1,1 kbar e 1,25 kbar, o
que ndo corresponde as reconstituicdes de espessura (isopacas) da cobertura sedimentar e
vulcanica da bacia do Parana.

A geoquimica dos elementos terras raras indica auséncia de anomalia positiva em
eurdpio na raiz do fildo evidenciando que neste caso ndo teria ocorrido mistura de fluidos.
O fato de os espectros de ETR da fluorita serem semelhantes aos do granito ndo alterado
sugere que o sistema hidrotermal teria drenado grandes volumes de rocha granitica fonte
em escala regional, e portanto, ndo apenas a encaixante proxima ao fildo. A correlagao
negativa entre salinidade e temperatura de homogeneizagdo sugere embora ndo seja

suficiente para comprovar a possibilidade anteriormente aventada de que um fendmeno do
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tipo ebulicdo (boiling) poderia ter sido importante para a deposicdo de fluorita em locais
onde nao houve trocas idnicas significativas entre solu¢do e rocha encaixante.

Esses resultados confirmam hipoteses anteriormente propostas de que os depdsitos de
fluorita do Distrito Fluoritico de Santa Catarina sdo hidrotermais de baixa temperatura
formados pela circulagdo de fluidos metedricos aquecidos em profundidade.

Finalmente, a aplicacdo das mesmas técnicas, com exce¢do do estudo de inclusdes
fluidas, em areas geograficas e escalas de estudo diferentes, em Ibaré (RS) e na fluorita de
Santa Catarina produziram resultados originais, que contribuiram para aperfeigoar o
conhecimento de cada local. Ressalta-se na regido de Ibaré a ocorréncia de fendmenos
metassomaticos produzindo o turmalinito e os rodingitos relacionados ao granito Jaguari;
enquanto de no fildo Cocal de fluorita, apesar de também haver uma rela¢do clara com o

granito Pedras Grandes encaixante, o fendmeno ¢ hidrotermal.
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