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RESUMO

As mineralizações filoneanas aurfferas da região do Piririca Vale do Ribeir4 de
características epigenéticas, parecem estar relacionadas a uma zona de cisalhamento dúctil-
rúptil, limitada pelos lineamentos Agudos Grandes e Ribeir4 de expressão regional.

Estratigraficamente a região faz parte de uma seqüência cle rochas metawlcano-
sedimentares, com metabásicas associadas, de baixo grau metamórfico, pertencente à
Formação Perau.

Os veios mineralizados mais significativos estão associados às rochas metabásicas,
que se intercalam de forma concordante nos metassedimentos finos, e são constituídas
essencialmente por anfibólios da série tremolita-actinolita" plagioclásio sódico, epidoto-
zoisita e clorit4 associação tfpica de baixo grau de metamorfismo.

Estudos petrográficos e petroqufmicos sugerem para essÍls rochas básicas, uma
natureza intrusiv4 possivelmente sub-vulcânic4 com composição original de um gabro ou
diabásio. Indicam ainda" que sofreram variaçÕes composicionais, associadas provavelmente a
processos não isoqufmicos de adição de K Na e Ca" provocados por fenômeno de alteração
hidrotermal.

O ouro aParece quase sempre, preenchendo fraturas e cavidades de pirita e
arsenopirita de granulação gross4 que representam os minerais mais abundantes entre os
sulfetos estudados. Em quantidades subordinactas observam-se: calcopirita, boulangerit4
bournonit4 jamesonitq grupo do fahrore, blend4 gerlen4 bornit4 e ilmenita. euarøo leitoso
branco constitui o mineral de ganga dominante.

A tentativa de estabelecimento de uma paragênese temporal entre os minerais acima
considerados, coloca pirita e arsenopirit¿ de granulação grossa e ilmenita como anteriores a
uma fase de brechação/milonitização, após a qual seguiram os outros minerais
relacionados, geralmente preenchendo vênulas e fraturas nos dois sulfetos principais.

O estudo de inclusÕes fluidas no quartzo leitoso branco mostrou a presença de
inclusÕes primárias do tipo carbônicas, aquo-carbônicas e eminentemente aquosÍrs que
permiti;am sugerir fluidos mineralizantes aquosos, ricos em COz ÞZS moles Vo CO),
baixa salinidade (<11 eqvo peso Nacl), com tempeiaturas de deposição de moderada
altas (200400'C).

Análises da composição isotópica de Pb de galenas dos veios sulfetados estudados,
indicam para as soluções mineralizantes uma origem crustal a partir de processos de
remobilização das rochas encaixantes, associados a eventos metamórficos regionais de idade
entre 1,4 e 1,1 b.a., a exemplo do que acontece com galenas de depósitos plumbo-
argentlferos do Vale do Ribeira.

A integração dos resultados obtidos nos estudos realizados
trabalhos em depósitos de ouro de outras partes do mundo,

de deposiçao de moderadas

de

e a comparação com

sugerem um modelo
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metamórfico para a derivação dos fluidos mineralizantes, entendendo-se que possam ser
originados a partir de processos de devolatilização dos terrenos metamórficos de baixo grau,
cap¿ves de produzir fluidos carbônicos e aquo-carbônicos de baixa salinidade, com zonas de
cisalhamento representando elementos fundamentais para a efetivação dos processos de
lixiviaçäo, transporte, canalização e interação fluido-rocha encaixante.
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ABSTRACT

The gold-bearing vein from the Piririca regior¡ Ribeira Valle¡ St¿te of São Paulo,

Brazil, show epigenetic features and seem to be mainly related to a ductile-brittle shear zorre,

which is subordinated to the Agudos Grandes and Ribeira tectonic lineaments, of regional

expression

From a stratigraphic point of view the area belongs to a sequence of metavolcanic

sedimentary rocks with associated metabasic rocks, which are characterized by a low degree

of metamorphism. These rocks are correlated to the Perau Formation.

The most significant mineralized veins are associated to metabasic rocks,

concomitantly intercalated to fine metasediments. They are mainly constitutcd by amphibole

of the tremolite-actinolite series, sodium plagioclase, epidote -zoizite and chlorite, a t)?ical
association of low grade metamorphism.

Petrographic and chemical analyses suggest for these basic rocks an intrusive, possibly

sub-volcanic origir¡ with an initial composition of a gabbro or a diabase. Furthermore the

studies indicate variations in the mineralogical compòsition. They are probably associated to
non isochemical addition processes of K Na and Ca as a result hydrotermal alteration.

Gold is almost always present, filling fractures and cavities of coarse grained pynte

and arsenopyrite, which are the main componens of the mineralization. In subordinated
quantities the following minerals have been detected: chalcopyrite, boulagerite, bournonite,
jamesonite, fahlore group, sphalerite, bornite and ilmenite. Milþ quartz represents the

dominant gangue.

The paragenetic sequence here proposed might be considered as a preliminary
attempt. In this way coarse grained pyrite, arsenopyrite and ilmenite are considered as an

early main phase of sulphide depositior¡ whose assemblage have been affec'ted by a
brecciation/mylonitization deformation episode. The post-deformation mineral assemblage,

already referred, occurs as filting materials of veinlets and fractures which cut across pyrite

and arsenopyrite crystals.

Fluid inclusions data of the milky quartz have indicated primary CO, and I{2O-CO2

inclusions, which suggest aqueous mineralizing fluids, rich in CO2 (> 25 mole Vo CO) of.

low salinity (< 11 wtTo NaCl equiv.) and with deposition temperatures ranging between 200

and 400'C

The Pb isotopic analyses carríed out on the sulphide vein galenas indicate a crustal
origin for the mineralizing solutions and the Pb might be derived of metasedimentary and
basement rocks. Similarly to the lead-silver deposits from the Ribeira Valle¡ the ores might
be emplaced during regional metamorphisrn, between 1.4 and l.l Ga.

The integration of the results obtained during this resea¡ch and the comparison with
similar research which have been done on other gold deposits. suggests a metåmorphic
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model for the origin of the mineralizing fluids. These fluids might be derived from

devolatilization processes of low metamorphic terranes, and would be able to produce CO,

and tIrO-CO, fluids with low salinity, and shear zones as funda¡nental elements through

which processes of leaching, trar¡sport and fluid/wall-rock interaction would act
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1- Introdução

O estudo e classificação de depósitos de ouro apresentam situações controvertidas,

com pesquisadores diversos apoiando suas teorias, ora no ambiente geológico e modo de

ocorrência dos depósitos, ora numa conjunção de fatores estruturais, litológicos e

mineralógicos, ou então num Írspecto mais particular de tipo de alteração produzido nas

rochas encaixantes das mineralizaçÕes. Desta forma, várias tendências existem sem que

nenhuma delas possa ser considerada ainda, a tipologia ideal para os depósitos de ouro.

No Brasil, a partir do levantamento realizado para desenvolver este trabalho, foi
possfvel observar que o atual nlvel de conhecimento da geologia e condições de formação dos

depósitos de ouro está muito aquém daquilo que vem sendo feito em pafses com mais

tradição em pesquis4 como é o caso do Canadá e Austrália. Com exceção de estudos mais

detalhados, com metodologias mais atualizadas aplicadas aos depósitos da região do

Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais e às mineralizações aurfferas da Fazenda Brasileiro,

Bahia, encontramos alguns poucos trabalhos de destaque nos demais Estados.

Este quadro reflete, de modo geral, a grande necessidade de aprofundamento dos

trabalhos já realizados e a execução de projetos ou linhas de pesquisa integrados

(multi disciplinares).

A maioria das mineralizaçÕes auríferas, no Brasil, ocorre dentro de terrenos granito-

"greenstone" de idades arqueanas e do proterozóico inferior da região centro-leste. As

litologias do proterozôico médio e superior mostram quantidades de ouro mais limitadas,

associadas com formaçÕes ferrfferas ou com pequenos depósitos relacionados a veios de

quartzo e com mineralizaçÕes de composição polimetálica.

Na região clo Piririca, município de lporang4 Vale do Ribeira (SP) ocorrem diversos

veios de quartzo sulfetados contendo Au 
" 

Ag, relacionados à zonas de cisalhamento, em

terrenos de rochas metassedimentares com intercalações concordantes de rochas

rnetabásicas, do proterozóico médio.

Poucos estudos foram realizados na área" com finalidade de se compreender as

condições de formação desses' depósitos filonares. Os principais trabalhos constituem

projetos de pesquisa da CPRM/SUREG-SP.

Este trabalho teve como objetivo um estudo pormenoriz,ado no sentido de ampliar os

conhecimentos sobre as mineralizações de ouro e.das rochas encaixantes, utilizando-se para

tal metodologias pertinentes ao tipo de jazimento.

Através de estudos de caracterização geológica" estrutural, mineralógica, petrogrâfica
e qufmica procurou-se estabelecêr um provável modelo genético para essas mineralizações

aurlferas. dentro do cont



2. Localização da área e acessos

A região do Piriric4uma das pertencentes ao Projeto Eldorado (CPRM,1982),situa-se

no Murucípio de lporang4 Vale do Ribeirq extremo sul do Estado de São Paulo, próximo à
divisa com o Estado do Paraná, figura 1.

Posiciona-se na parte central da bacia do Rio Ribeira de Iguape, apresentando

características peculiares de relevo, devido a interação litologia-eventos tectônicos, o que

provocou a formação de cristas orientadas esculpidas nas rochas metassedimentares.
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A partir de São Paulo, a ârea pode ser atingida pela rodovia BR-116 (São Paulo-

Curitiba), num trajeto de 217 Y\m até Jacupirangq e mais 25 Km até Eldorado Paulista. A
partir daf, segue-se pela SP-1ó5 até a cidade de lporanga, percorrendo-se mais72 Km. Esta

rodovia corta a ârea em questão, a cerca de 25 Km de lporanga" servindo portanto, como

principal acesso à mesma.



3. Metodologia de Trabalho

3.1. Amostragem

Este trabalho foi baseado, fundamentalmente, no estudo de amostras de afloramentos

dos filões e de testemunhos de furos de sondagen¡ produtos da pesquisa realizada pelo

Projeto Eldorado (CPRM, 1982) na região do Córego Piririca. Foram realizados 36 furos de

sond4 dos quais amostraram-se 13 para este estudo. É necessário ressaltar aqui, que o estado

de conservação do material testemunhado, prejudicou em parte, a seleção de amostras.

A amostragem dos afloramentos dos filÕes também apresentou problemas, pois os

trabalhos de campo do Projeto Eldorado terminaram em 1981 e a autorização da CPRM
para os estudos de pesquisa somente foi concedida em agosto de 1985. Assim os poucos
afloramentos da ârea e o decapeamento realizado em alguns filÕes subaflorantes se tornaram
bastante prejudicados pelo crescimento da vegetação. Não obstante, foram recuperadas

algumas amostras dos filões, utilizadas na confecção de lâminas petrográficas, seçÕes polidas

e estudo de inclusões fluidas.

32. Petrografia

Foram estudadas cerca de 130 lâminas delgadas, de amostras de testemunhos de

sondagerq realiz.ada na região do Pirica, sendo que destas, 65 lâminas foram colocadas à

disposição da pesquis4 pela CPRM.

Neste estudo, consideraram-se as caracterfsticas mineralógicas, texturais e

paragenéticas, com vista ao estudo de aspectos do metamorfismo, de alteração hidrotermal
e/ou transformações metassomáticas.

33. Análises qufmicas de rocha total

Foram selecionadas cerca de 42 amostras. A escolha baseou-se em dados de

descriçÕes macroscópicas e microscópicas dos testemunhos dos furos de sonda. As amostras
enalisadas constituiram-se em grande parte, por rochas básicas metamorfizadas, dgu-ut
delas com indfcios de alteração hidrotermal e/ou tranformação metassomática, sendo que
nesses casos, comparações com protolitos mostraram-se praticamente inviáveis.

As análises químicas foram realizadas no l¿boratório da B.P.Mineração LTDA -
LBPM, no Rio de Janeiro. Foram analisados elementos maiores e menores, em porcentagem

em peso dos óxidos (Sior, Al2o3, Feo - calculado como Fe total, Cao, MgO, Nqo, Ço,
Tio2, Mno, Pzo, e PPC) e alguns elementos traços, resultados em ppm (8, Bq Be, Ce, Co,

Cr, Cu, I4Li, Mo, Pb, Sn" Sr, V, Y, Zn e Zr),



5

O método empregado foi o ICP - plasma de emissão (análise multielementar

simultânea), com exceçåo de NarO e PPC para os quais utilizou-se o método de absorgo
atômica

No tratamento dos resultados das análises qufmicas, foi usado do program¿

GEOQUANIT da CPRM/DNPM, o módulo de Petrologia (Petroquímica - normas e fndices),
para o cálculo dos parâmetros de Niggli, necessários na confecção de diversos diagramas das

análises litoqufmicas realizadas.

3.4. Calcografia

Foram estudadas cerc¿l de 75 seções polidas, sendo que a maioria é de amostras

mineralizadas dos filÕes quartzosos de Piririca, e algumas são das rochas encaixantes.

Procurou-se caracterizar a mineralogia, a textura e aparagênese dos filões.

35 Anátise pelo sistema MEV-EDS

Foram analisadas cerca de L2 seçÕes polidas pelo sistema de microanálises Unk
Anal¡ical Al.I 10000, acoplado ao microscópio eletrônico de varredura, Canbrigde

Stereoscan 5200, do Depart¿mento de Geologia da CBMM, que posibilita através de

'software" de aplicação, caracterizar a qufmica qualitativa de fases minerais, suas zonalidades

composicionais, finas inclusões e transformaçÕes desenvolvidas no estado sólido ou subsólido.

3.6. Análise Pb/Pb

Foram efetuadas análises de Pb/Pb em duas amostras de galena dos veios

mineralizados, para se conseguir indicações sobre suas idades e a provável fonte da solução
mineralizante.

Foram utilizados o Modelo Stacey e Kramers (1975) para o cálculo das idades, e o
Modelo de Plumbotectônica de Zartman e Doe (1981) para as informaçoes sobre a origem

do Pb.

Esses estudos foram realízados no Centro de Pesquisas Geocronológicas da USP.

3.7. Estudos de Microtermometria

Foram realizados estudos de dricrotermometri4 em amostras de quartzo associado

aos veios mineralizados, que envolvem medidas das temperaturas de mudança de fases que

ooo¡rem nos fluidos das inclusões encontradas neste quartzo, tanto a baixas (-1S0' C) como a

altås (600' C)temperaturas, através de uma platina de aquecímento e resfriamento adaptada

a um microscópio comum.
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O modo como estas mudanças de fases ocorrem e suas respectivas temperaturas,

fornecem dados relevantes sobre a composição, salinidade, densidade, temperatura e pressão

dos fluidos envolvidos nos processos mineralizantes considerados.

Esses estudos foram realizados no l¿boratório de Inclusões Fluidas, do

Departamento de Mineralogia e Petrologia da USP.



4. Geologia Regional

4.1.. Contexto Geológico

Até o momento, diversas propostas foram formuladas por pesquisadores que se

ocuparam do estabelecimento das unidades litoestratigráficas, nos terrenos pré-cambrianos
complexos da região sudeste de São Paulo e Paraná.

Dentre os diversos trabalhos realizados na região do Vale do Ribeira (SP/PR), podem
ser citados entre outros: Projeto Sudeste (CPRM, 1974), Projeto Integração s þetelhs
Geológico no Vale do Ribeira (CPRM, 1981), Projeto Anra Gorda (CPRM, 1981, lgBZ,
1983), Piekarz (1981), Pontes (1982), Fritzsor¡s Jr. et al. (1981), Scholl er al. (1982), Campos
Neto (1983), Chiodi Fa (1984), Hasui et al.(1984 aeb), Im (19S5, 1986), Campanha et al.
(1986, 1987), Soares (1987, 1988), Ebert et al. (1988) e Pires (1988).

Todos estes trabalhos, entre outros, contribuiram para o estabelecimento de novos
parâmetros acerca das unidades litoestratigráficas da região sudeste de São Paulo e Paraná,
não se chegando contudo a um ponto comum.

Procurando situar a ârea de estudo do Piririca num contexto geológico regional,
dentro dos diversos trabalhos realizados na região, temos o seguinte quadro:

De acordo com Hasui et al. (1976, 1980), a ârea faz parte da Faixa de Dobramentos
Apiaf, constituida por coberturas vulcano-sedimentares proterozóicas de baixo a médio grau
metamórfico.

O Projeto Eldorado (CPRM, 7982), em trabalho de mapeamento na escala 1.:25.000,

situa a região de estudo dentro do Grupo Açungui (no mapa cla figura 2, encontra-se
localizada a área do Piririca a fim de se mostrar sua situação geológica regional).
Posteriormente Chiodi FP (1984) relaciona a mesma região com o Grupo Setuva, mais

especificamente à Formação Perau e correlatos, que foi definida originalmente por Piekarz
(1981) e Takahashi et al. (1931).

No trabalho do IPT (1985), em levantamento sistemático na escala 1:50.000 das

Folhas Iporanga e Gruta do Diabo, a ârea do Piririca faria parte do Grupo Açungur,

seqüência Rio das Pedras, originalmente definida por Campos Neto (1983).

Posteriormente, Campanha et al. (1986) embora continue a considerar a região como
Grupo Açungui (de acordo com o trabalho anterior IPT, 1985) passa a relacioná-la com a
Formação Perau. Esta conceituação da Formação Perau é novamente apresentada pelos

mesmos autores, Campanha et al. (1987), em trabalho envolvendo consideraçÕes sobre
correlações estratigráficas numa escala regional desvinculada no entanto, do Grupo Açungui
(no mapa da figura 3, foi localizada a ârea do Piriric4 situando sua geologia num contexto
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Ebert (f988), considera as zonas de cisalhamento relacionadas com a região dos

Iineamentos lancinha, Ribei¡a e Morro Agudo, pertencentes ao sistema anastomosado de

lineamento regionais, que se estende ao longo do Cinturão Móvel Costei¡o. Segundo o autor,

as estrutuas da região acima corxiderada most¡am caracterÍsticas geométric¿s e cinemátic¿s

que se correlacionam em todo o Cinturão, principalmente zonas de cisalhamento dúctil de

alto ângulo sinmetamórficas com inflexÕes, rotações e deslocamento dext¡ais associados.

Considera aind4 Ebert (1988), que estes lireamentos representam zonas de fraqueza

crustal, e foram reativados após sua atividade dúctil principal, dive¡sas vezes no Proterozóico
e Fanerozóico.

Silva e Câmara (1990), situam a região do Piririca dentro de uma faixa de ¡ochas
orientadas NE-SW, limitada por lineamentos de expressão regional: Lineamentos Agudos
Grandes e Ribeir4 de caracterfsticas transcorrentes, com aproximadamente 25 km de

extensao por 5 km de largur4 denominada Faixa de Cisalhamento Piririca.

Esta faixa segundo os autores acima citados, é constituida por diversas zonas de

cisalhamento estreitas com alto ângulo e direçáo variando entre N25458, de cuârer
anastomosado, cuja feiçao principal é a aiternância de zonas de maior e menor deformaçáo.

Muitas vezes, contatos geológicos paralelizados à foliação tectônic4 indicam o resultado de
um processo de cisalhamento com características transco¡rente dextral.

O estilo de deformação apresentado por Campanha et al. (1986, 1987), para as rochas
da Formação Perau (onde foi loc¿lizada a átea de estudo do Piririca), mostra-se com

dobramentos ce¡rados e transposiçâo a nível de afloramento associado a uma primeira fase

de deformação (Dr) mais importante , à qual se sobrepõem aind4 duæ outras fases de

dobramento 1D, e D3).

Pires (1988), em suas considerações na região de Iporanga e Apiaí, apresenta em
linhas gerais, que a área sofreu duas fases principais de deformaçáo, tepresentadas por um
cisalhamento de baixo ângulo e outro de alto ângulo, acompanhados de metamorfismo
regional, cavalgamentos e transcorrências. O cisalhamento de baixo ângulo é caractervado
por uma foliação subparalela ao ac¿mamento reliquiar, que nos metaritmitos do Complexo
Tu¡bidltico Rio das Ped¡as (correspondente à Formação Perau de Campanha et al., 1986 e
1987) origina dobras isoclinais recumbenteg onde a superfície dobrada é o acamamento, O
cisrlhamento de alto ângulo c¿racte¡iza-se por uma foliaçáo, normalmente uma crenulação,

subvertical, plano axial às dobras fechadas e isoclinais métricås a decamétricas, sendo

resporsável por trânsposição generalizada no complexo Tu¡bidÍtico Rio dæ Pedras e por
inúme¡as zonas de cisalhamento dúctil de c¿ráter transcorrente. Reconhece ainda
deformações tardias, representadas por clivagens de crenulaçáo, porém suas relaçóes não se

encontram b€m definidas.

Os modelos tectônicos propostos para a região vão desde uma evoluçâo geossinclinal

clássicao até modelos de rifteamento inicial, com abertura oceânica restrita e posterior colisáo
continental, aulacógenos e megazonas de cisalhamento dúctil sub-horizontais relacionadas a
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cintùões móveis de idade arqueana tardi4 com rifteamento posterior de idade protelozóic¿

e formação de bacias alongadas restritas (Campanha et al., 1987).

Chiodi Fa (1984) considerando especificamente os grupos Açungui e Setuvq

relaciona-os mais caracteristicame[te às estruturas tafrogênicas.

O predominio de metasedimentos muito finos, com contribuição rulcanogênica da

Formação Perau, é segundo Campanha et al. (1987), sugestivo de um ambiente ma¡inho

profundo. A Formação Iporanga catacterizaria um depósito tipo 'kildflysh" e o Sub-grupo

I ajeado uma seqüência plataformal de águas rasas. Esse contexto paleogeográfico definiria

um talude ou fossa abissal para as seqùências vulcano-sedimentares correspondentes às

FormaçÕes Iporanga e Perau. O padrão deposicional intenso, e as feiçÕes acentuadas de

cisalhamento seriam sugestivos de uma região de "melange".

Os autores (Campanha et al., 1987), relacionam a área compreendida pelas

Formaçôes Iporanga e Perau à uma Zona de Sutura, sugerindo para a Faixa de Dobramentos

Apiaí, um modelo de subducção de placa oceânica de SE para NW e posterior colisao

continental (ver figura 4)

Uma conceituação recente para a região de Apiaf e lporang4 é apresentada por Pires

(1988), que propÕe uma nova concepção para o Grupo Açungui, reconhecendo para este,

cinco seqüências deposicionais e um complexo turbidítico que refletiriam episódios

trarsgressivos e regressivos e diferentes ambientes de sedimentação. Segundo o autor, a

Formação Perau corresponderia ao Complexo Turbidítico Rio das Pedras, cujos

metassedimentos teriam se depositado em águas relativamente profundas, e sugeririam ser os

representantes distais (franjas de "outer fan/basin plain"), dos demais sistemas turbidíticos

que compõem o Grupo Açungui.

43. Metamorfisrno

As rochas da região foram afetadas, em sua maio¡ parte, por um metamorfismo

regional que atingiu o grau fraco de Winkler (1977), sendo verificadas, contudo, variações de

grau metamórfico que podem chegar localmente, ao grau médio.

De acordo com os estudos petrográficos realizados por IPT (1985), a maioria das

paragêneses observadas nos metasedimentos são essencialmente clorita + sericit4 enquanto

que as rochas metabásicås são constituidas essencialmente por epldoto + actinolita + clorita

e plagioclásios de composição sódica (albita).
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Figura 4 - Compartimentação.Tectônica da Fâixa de
Dobramentos Apiai ( Campanha et al .,
1987 )

4.4. Geocronologia

c estabelecimento de um intervalo de tempo para as rochas metawlcano-
sedimentares da região, se mostra b¿Ntante problemático, pelas dificuldades de interpreøção
das determinações radiométricas êm rochas afetadas por diversos episódios deformacionais e
metamórficos.

As únicas referências de datações realizadas em rochas da seqüência metavulcano-
sedimenta¡ Perau foram mencionadas em Batolla Jr. et al. (1981), que cita duas isócronas de
referência Rb/sr obtidas em micaxistos e filitos, que forneceram valores de 1.L70 m.a., Ro =
0,708 e 1.330 m.a.,Ro = 0,726.

Alguns trabathos sobre medidas de composições isotópicas de pb em galenas de
mine¡¿ljzgþe5 de chumbo do vale do Ribeira (sp/pR), foram realizados por Darnasceno
(1966)' Damasceno et al. (1968), Projeto Anta Gorda (1982, 1983) e Tassinari et al. (1990).
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Em Tassina¡i et al. (1990), as mineralizaçÕes de Pb conhecidas do Vale do Ribeira

(SP/PR), aparecem classificadas em dois tipos, segundo Fleischer (1976). Jazimentos tipo

"Pa¡elas" que se caracterizarn pu constituirem mineralizaçoes epigenéticas, disco¡da¡tes e

associadas preferencialmente às ¡ochas carbonáticas. Jazimenlos tipo "Perau", que sáo

singenéticos, concordantes, associando-se às formações fe¡ríferas e/ou corpos de barita-

Segundo os autores, os trabalhos prévios de análises isotópicas de Pb permitiram

caracterizff para os jazimentos tipo "Perau", idades próximas a 1.400 m.a- e para os

jazimentos tipo ''Panelas", idades mais jovens entre 1.200 a 1.000 m.a. Os estudos realizados

pelos mesmos autores atribuerq por sua ve4 para o primeiro grupo de jazimentos, idades

predominantemente entre 1.700 a 1.600 m.a,, e para o segundo grupo de jazimentos, idades

entre 1.200 a 1.100 m.a.

Pa¡a Tassina¡i et al. (1990), as rochas das sequênciæ metamórficas da Faixa de

Dob¡amentos Apial depositaram-se entre 1,8 e 1,5 b.a. sofrendo um metamo¡fismo entre 1,3

a 1,0 b.a. com superimposição de novo metamorfismo próximo a 700 m.a' durante o

Proterozóico Superior.
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5. Geologia Local

lJm mapeamento geológico de detalhe da fuea do Piririca foi realizado pelo Projeto

Eldo¡ado (CPRM, L982) na escala 1:4.000. As discussões apresentadas a seguir são baseadas

principalmente neste projeto e em dados coletados durante as pesquisas efetuadas na fueq
para a realização deste trabalho. A figura 5 mostra a geologia local da área do Piriric4 de

acordo com o trabalho acima citado, destacando os conjuntos litológicos, sem entra¡ em

considerações estratigráficas.

5.1. Litologiâs

a. Metapelitos

As rochas mais frequentes mapeadas compreendem metapelitos, coristituidos

principalmente por ardósias, filitos e metaritmitos. São em geral de co¡ cinza cla¡o a
esverdeadas, graaulação fina e clivagem proeminehte, com uma composição mineralógica a

base de sericit4 clorita e quartzo. É freqüente a alteração da cor destas rochas para tons

róseos e vermelhos, devido a impregnação de óxido de ferro. Incluem-se entre essas rochas

variedades de ardósia ou filitos carbonosos, que embora não sejam aflorantes, foram
detectados em furos de sonda.

b. Rochas carbonatadas

Associados aos tipos litológicos acima citados, temos calcio-filitos e ardósias calcÍferas

que apresentam a constituiçáo básica dos metapelitos somados à participação de dolomita

e/ou calcita.

Subo¡dinadamente temos ¡ochas de granulação muito fina, cuja composição

carbonática predominante, aparece freqüentemente entremeada por material peftico
(sericit4 clorita e quartzo), sendo denominadas de metacalcários.

c. Quartzitos

Também subordinadamente, temos rochas quartzíticas e metasiltíticas, cuja

composiçáo básica é quartzo, sericit4 biotit4 clorita (pouca), destacando-se a orientaçáo dos

minerais placóides nos quartzitos.

d. Rochas metabásicas

Intercaladas concordantemente nos metasedimentos finos e nas rochas carbonatadas,

aparecem ¡ochas classificadas genericamente como metabasitos, com granulação média a

fin4 de cor verde escuro, compactas, podendo apresentar também um catáter foliado. Os

principais constituintes mineralógicos sáo anfîbólios da série tremolita-actinolita,
1

i
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placioclásios sódicos, epídoto-zoisita e clorita. Em menor proporção aparecem hornblenda,
calcita, ilmenita e opacos.

52. Comportamento Estrutural

De acordo com as consideraçÕes feitas por Campanha et al. (1986, 1987); Pires (1988)

e pelos trabalhos de campo realizados na á¡ea e proximidades pelos Projeto Eldorado
(CPRM, 1982) e Projeto Piloes (CPRM, 1986), as rochas da região do Piririca mosr¡am duas
fases principais de deformação, sendo reconhecidas também deformações tardias,
representadas principalmente por clivagens de crenulação pouco definida,

A estruturação regional das rochas mosúa uma orientação preferencial NE,
assinalada preferencialmente pelo acamamento (ss) e folìação (S). o acamamento (Ss)

apresenta-se com uma estratifìcação evidente nos metasedimentos, com planos pouco
espaçados entre si (mili-centimétricos), destacados pela coloração e/ou variaçáo
composicional. Ao microscópio as bandas mostram-se enriquecidas ora em minerais
micáceos, ora em minerais quartzo-feldspáticos. A direçáo preferencial dos planos de
acamamento variam de N30E a NóOE com mergulhos em torno de 40' a 60', oscilando para
norte e sul em função dos dobramentos ve¡ticais.

Em decorrência de uma primeira fase de deformaçao (D1) temos a foliaçáo F' uma
das feições estruturais mais constantes da região, bem definida nos metasedimentos,

co¡lsistindo numa clivagem ardosian4 milimetricamente espaçad4 e xistosidade geralmente
paralela ou sub-paralela ao acamamento, onde os mine¡aís micáceos como clorita e sericitE
se dist¡ibuem. Essa clivagem ardosiana plano axial, defîne para a rcgião dobras isocli¡ais,
com fla¡cos cerrados e de alto mergulho.

Associada a uma segunda fase de deformaçao (D2), temos o aparecimento de uma
clivagem de crenulação (S2), com bandamento diferenciado submilimétrico, mais conspfcua
nas ba¡das pelfticas, de direçáo NE-SW e altos mergulhos, defininclo para a região dobras
abertas e fechadas sem orientação bem definid4.

Considerando a regiáo do Piririca dentro da Faixa de Cisalhamento Piririca, conforme
estabelecido por silva e câma¡a (1990), os falhamentos definidos para a área de esfudo no
mapeamento escaia 1:4.000, Projeto Eldorado (1982), fazerî parie de zonas de cisalhamento
estreitås, dentro desta faixa.

Relacionados a estas zonas de cisalhameoto citadas, são encontrados veios de quartzo,
geralmente mineralizados, com direções predominantes entre N2G45E e mergulhos variáveis
de alto a baixo ângulo. Estes veios estão, na maioria das vezes, orientados segundo a foüação
princþal e são relacionados quase sempre às rochas de r'atweza, metabásica, e em meno¡
quantidade aos metasedimentos.
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53. Metamorfismo

De acordo cori o estudo petrogáIico a mineralogia identificad4 indica um
metírmorfismo de grau fraco ou no fácies xisto verde,

Os metapelitos apresentam uma paragênese caracteizada principalmente por clorita
+ secirita + quartzo, que evidenciam um metarnorfismo de baixo gtau, em condições de
pressão e temperatura inferiores às da isógrada da biotita (Winkler, 1977).

As rochas metabásicas mostram uma associação representada por actinolita + epldoto
+ albita + clorit4 típica do grau fraco, abaixo de isógrada hornblenda estável (winkler,
7977).

Em algumas situaçÕes estudadas nas rochas metabásicas, observam-se relictos de
hornblenda ma¡ron e piroxênio cálcico incolor em cristais de actinolita, que podem refletir as

¡eaçÕes que afetaram as rochas básicas originais. os piroxênios originais devem ter passado

para hornblenda e esta para actinolita em reação retrometamórfica dentro do campo do grau
fraco.
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6. Petrografia

Tendo em vista a complexidade na definição dos tipos litológicos que consdruem as

rochas metabásicas da área, os estudos petrográficos foram concentrados nestas rochas.

At¡avés de amostras coletadas nos furos de sondagern, já que em afloramentos a
diferenciação é praticamente imperceptível dado ao grau de intemperismo e metamorfismo
que m¿rscâram as estruturas reliquiares, procurou-se caracte..,zÃr pela composição, est¡utura

e textura os diferentes tipos litológicos.

As rochas metasedimentares, carbonáticas ou não, também fo¡am analisadas ao

microscópio, para uma melhor caracterização.

6.1. Tipos l¡tológicos principais

a) Rochas metasedimentares

Os litotipos preponderantes são ardósias, ìli,o. " metaritmitos síltico-argilosos e

sfltico-a¡enosos de coloração cinza esverdead4 quando frescos, e róseos, alaranjados,

cåstanhos ou avermelhados, quando alterados. Quase sempre exibem estruturação rítmica,

bandada ou laminada" onde alternam-se leitos mais ou menos sílticos, com cores mais claras

ou escuras. Apresentam textura granoblástica e lepidoblástic4 granulometria muito fin4
embora localmente possa se¡ mais grossa, Algumas vezes observam-se estruturas primárias

reliquiares, como estratificação gradacional e ¡ítmica (So), presewadas, que geralmente

encontram-se paralelizadas à uma clivagem ardosiana (Sr), crenulada por microdobras que

geram uma clivagem de crenulação (S).

Sericita e quartzo, são os minerais predominantes com clo¡ita abundante em algumas

bandas e turma-lina, apatita, feldspato e opacos como acessórios mais freqüentes.

Tais paragêneses indicam metamorfismo de grau f¡aco na concepção de Wi¡kier
(1e71).

Estas litologias transicionam localmente, para quartzitos e metasiÌtitos, com qu¿rtzo,

sericit4 biotita, clorita (pouca) e turmalin4 zircáo, leucoxênio e opacos como acessórios.

' Detectados somente nos furos .de sond4 incluem-se entre os metapelitos, variedades

de a¡dósias e/ou filitos carbonosos, com as rnesm¿rs características microscópicas dos litotipos
preponderantes, a não ser pela presença de abundante material opaco em minúsculos grãos,

dando uma coloraEão escura às rochas, que adicionalmente pcdem ser ricas em pirita
idiomórfica.

Associados aos metasedimentos essencialmente terrígeûos dominantes, ap¿üecem os

calcio-fiiitos e ardósias calcÍferas onde o material pelítico encontra-se ent¡emeado co.m
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massas amorfas de dolomita (mais frequente do que calcita), apresentando uma granulação

fila" e geralmente uma certa orientaçåo, definida pelo paralelismo dos minerais micáceos.

Ainda associados a metasedimentos essencialmente terr@enos e calcio-filitos, temos

metacalcá¡ios de granulação muito fin4 estrutura maciç4 incipientemente o¡ientados,

constituidos essencialmente por massas de dolomit4 algumas vezes associada com calcita O

carbonato aparece com finas intercalações de material pelítico, constituido por rninúsculas

paihetas de clorita, sericita e quartzo, com opacos e rutilo como acessórios.

b) Rochas metâbásicas

As rochas metabásicas acham-se intercaladas concordantemente nas rochas

metasedimentares þelíticas e carbonáticas), apresentando quando frescas, coloração cinza

esve¡deado escur4 granulação média a fina, estrutu¡a maciç4 que muitas vezes toma um

nítido ca¡áter foliado. Quando alteradas, adquirem uma coloração oc¡e tendendo a

avermelhada.

Sua composição mineralógica essencial inclui anfibólios da série tremolita-actinolit4
plagioclásios sódicos (representados principalmente pela albita), epldoto, clorita e

acessoriamente hornblenda, carbonato (calcita e/ou dolomita), ilmenit4 quartzo, apa:tifa e

opacos.

As rochas metabásicas foram ¡eunidas com base em critérios petrográficos em dois

grupos: os metabasitos portadores de anfibólio e aqueles não portadores.

Metabasitos portadores de anfiMlio

Fo¡am colocados nesse grupo as rochas metabásicas cuja associação míneralógica

constitui-se essencialmente de anfibóiio da série tremolita-actinolit4 albita,epídoto, com

clorit4 carbonato e opacos como acessórios. Apresentam-se geralmente maciças, com

granulação média e relictos de textura intergranular e subofítica são encontrados em algumas

amostras. Podem ser denominadas de anfibolitos.

O plagioclásio original encontra-se em geral totalmente epidotizado, mas com

freqüência preserva-se o hábito tabular (fotom.icrografia 1), por vezes aparecem como

inclusões junto às bordas de cristais maiores de piroxênios (fotomicro gafia 2).

A tremolita-actinolita verde claro e hábito fibroso (dimensões de 0,3 a 1,0 mn¡ com

algurs porfiroblastos de 2 a 3 mm), é o mineral mais abundante dessas rochas, englobando

frequentemente ripas de plagioclfuio epidotizado (dimersÕes de 0,1 a 0,5 mn¡ algumas vezes

atingindo mais de 1 mm). AIém da albita" o epídoto também é um mineral importante,

ocorrendo em certa quantidade e, provavelmente formado em grande parte às expensas do
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Fotomicrografia 1 - Rocha metabásica Portadora de anfibóiios (anfibolito)'

Anfibolios tremolita - actinolita verde claro com hábito fibroso (1)'

englobando ripas de plagioclásios epidotizados (2) que preservam o hábito

tabular original. N. //.

-- 1'1J
' r' rX¡,ò
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Fotomicrografìa 2 - Rocha metabásica portadora de anfibólios (anfibolito)'

Relicto de piroxènio cálcico incolor.(1) com inclusoes de plagioclásio

epidotizado de hábito tabular, junto às bôrdas (2), em meio a uma massa de

a¡libólios tremolita ' actinolita e plagioclásios de granulação mais fina' N'X'
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plagioclásio original da rocha bfuica. Em algumas amostras observa-se a presença de relictos

(até 0,1 mm) de hornblenda marron (fotomicrografia 3), de piroxênios cálcicos incolores (0,1

a 0,2 mm), preservados dentro dos cristais de tremolita-actinolita. Em alguns casos, os

piroxênios estão preservados quase totaknente, atingindo dimensões de até 2 ßß
(fotomicrografia 4).

Em parte das amosuas os minerais opacos se apresentam na forma de "esqueletos",
transformados em leucoxênio, enquanto que um segundo conjunto eatacterizl-se pela quase

ausência desses minerais opacos.

MetabasiÍos não portadores de anlibólio

Enquadram-se nesse grupo a grande maioria das rochas metabásicas estudadas, e que

se intercalam numa escala métrica com as rochas. metabásicas portadoras de anfibólios.
Apresentam no¡malmente uma granulação fina a média" algumas vezes com orientação dos

minerais micáceos caracterizando uma textura granoÌepidoblástica.

São rochas compostas principalmente de carbonato, sericit4 clorita (t albita e

quartzo). Definem-se três gnrpos principais, com base na proporção relativa dos mine¡ais

essenciais: carbonåto-clorita (+ sericit4 quartzo); carbonato-sericita (+ .1o.itn quartzo)

e carbonato-albita-clorita ( + epídoto, sericit4 quartzo).

A preseoça de relictos de minerais opacos, na forma de "esqueletos" de leucoxênio,

com dimensões geralmente acima de 1 mrn, é comum principalmente nos dois últimos grupos

acima citados (fotomicrografias 5 e 6).

Esse agrupamento se reflete diretamente nas caracterísitcas químicas das amostras,

conforme será visto adiante (ítem 7).

Encontram-se desde variedades foliadas ('kistos"), até aquelas onde a foliaçáo é

incþiente, e os minerais essenciais ocorrem com freqüencia em massas milimétricas, com

típico aspecto de pseudomorfos (fotomicrografia 7).

62. Natureza das rochas metåbás¡c8s

As relações de contato das rochas metabÍsicas com as ¡ochas metasedimentares nem
sempre são cla¡as. Muitas vezgs são concordantes, embora esta relação comumente não

possa ser corsiderada primári4 devido as deformaçÕes que afetaram essas rochas. Da mesma

form4 relaçóes aparentemente discordantes podem ter origem devido aos mesmos processos

deformacionais, em função do comportamento mais competente das rochas básicas eo
relação aos metasedimentos.
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Fotomicrografia 3 - Rocha metabásica portadora de anfibólios (anlibolito)'

Relictos de hornblenda marron (1), preserv'ados dentro de cristais de

tremolita - actinolita verde-claro (2)' N.//.

11: .¡,

É€ql{

Fotomicrografia 4 - Rocha metabásica portadora de anfibólios (anfibolito)"

Cristais de piroxênios cálcicos presewados quase totalmeote (1)' em meio a

uma massa de granulação mais fina constituída de tremolita - actinolita (2)'

plagioclásios epidotizados (3) e opacos (4). N'X'
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Fotomicrografia 5 - Rocha metabásica não portadora de anfibólios' Relictos

de minerais opacos (ilmenita leucoxenizada) (1), dispersos numa mafriz com

clorita (2), canbonato (3) e plagioclásio sódico (aibita) (a)' N'X'

2t
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Fotomicrografia (6) - Rocha metabásica não portadora de anñbólios'

Indíciosdealteraçãohidrotermalcomformaçáodesericita(1)e
ca¡bonatos (2). Opacos þreto) dispersos na matriz mais fina- N'X'
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O metamorfismo ao qual estas rochas se submeteram tem um carater regional' e

levaram à associações minerais de baixa lemperatura' condizentes com o grau fraco

(Winkler, 1977) e cancterizando o facies xisto verde (Turner' 1968)' As evidências desse

metamorfismo estão indic¿das îa nattrÍezz. sódica do plagioclásio (albita) e pela composi@o

Eemolita-actinolític¿ do anfrbólio. outros minerais indicadores de baixo grau metamórfico

sáo a clorit4 o epídoto e a sericita.

Astransformaçóessofridaspelasrochasbásicas,ocasionadaspelometamorfismode

diferentes fases de deformação, acrescidas provavelmente Por uma alteração hidrotermal

provocada pelos fluidos mineraiizantes, obliteraram quase completamente as indicações

texturais e estruturais de sua origem.

. Algumas indicações, localmente presewadas e reconhecidas sugerem para as rochas

básicas úma natuteza intrusíva" provavelmeûte sub-vulcânica. Entre elas se destacam: relictos

de textufa intergranular e subofítica" Ielictos de minerais magmáticos (hornblenda mafron e

piroxènio cálcico incolor) dentro de cristais de tremolita-actinolita. e o tamanho de algus

mineraismagmáticosþiroxênioscálcicoseopacoscomdimensõesacimade2mm)ede
algunspseudomorfosderivadosdemineraismagmáticos(anfrbóIiostremolita.actinolitae
plagioclásios tabulares quase totalmente epidotizado-saussuritizados com dimensões acima

de 2 mrn).

I 5 8ol¡l

Fotomicrografia 7 - Rocha metabásica não portadora de anfibólios' Rocha

básica alterada hidrotermalmente, onde os minerais essenciais carbonato (1)

e clorita (2) ocorrem como massas milimétricas com típico aspecto de

pseudomorfos. O material de côr castanho-escura (3) representa restos de

opacos. N.X.
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A associação mineralógica e as indicações acima citadas, podem ser relacionadas à

uma rocha básic¿ de composição gabróide ou diabásica.

Embora não tenharn sido observadas, nas lâminas petrográficas estudadas, feições

típicas de "pillow-lavas", amígdalas, estruturas de fluxo ou material tufáceo, não se descarta a

possibilidade de ter oco¡¡ido uma atividade vulcânica associada às rochas bfuicas intrusivas.
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7. Petroquímica

Para o estudo das rochas metabásicas fo¡am efetuadas análises quírnicas de rocha

total, cujos resultados sewiram para auxiliar na caracterizaçáo da natureza primária dessas

rochas.

Além disso, parte das variações composicionais obsewadas parecem ser o ¡esultado de

processos metassomáticos superimpostos, provavelmente relacionados a hidrotermalismo.

Os resultados dæ análises químicas para os elernentos maiores, menores e traços

estão apresentados nas tabelas 1, 2 e 3 ao lado dos parâmetros de Niggli conespondentes.

Entre as rochas metabásicas portadoras de anlibólio (anfibolitos)destaca-se um

primeiro grupo (A) de amostras, que apresentam composições químicas semelhantes às de

basaltos típicos segundo Nockolds (1979) (tabela 1 e figura 6). Ress¿lta-se contudo, o caráter

muito pobre em K <lessas rochas (figuras 7 e 8), o que pode refletir alterações pós-

magmática.

No entanto, muitas dessas rochas metabásicas definem um segundo grupo (B)'

quimicamente distinto. Diferenças mineralógicas acentuadas em relação ao grupo anterior

não sáo obsewadas, a não ser por uma menor quantidade de minerais opacos. Essas rochas

anfibolíticas se caracterizam por apresentarem teores mais elevados de Ca e Mg, acima dos

valores encontrados normalmente em basaltos (tabela 1 e figura 6). Tal fato pode ser

explicarlo por uma adição de "dolomita" nestas rochas, seja na forma de pequenos veios e

vênulas (que não puderam ser separados para a análise química), seja como um processo

metassomático de adição de Ca e Mg.

Por outro lado, esse grupo de rochas anhbollticas (B) se mostra empobrecido em Fe,

Ti e Na em telação ao grupo anterior. o fato de que elas possuem menor quantidade de

mi¡erais opacos, sugele que possam derivar de um conjunto de rochas básicas químicamente

distinto, e/ou que elas sof¡eram algum processo não isoquímico (lixiviaçáo de Fe e Ti?) pós-

magmático.

Os diagramas <1a figura 10 A"B e C <liscriminam os campos das séries tolefticq alcalina

e câcio-alcalina para rochas de composição basáltica. As amostras das rochas anfibollticas

(grupos À e B) se situam sempre no campo toleítico, assim como a amostra típica de basalto

toleítico (1). Po<te-se obsewa¡ no {iagrama <ja figura 10 B, os valores mais baixos e mais altos

em Ca e Mg, respectivamente, que distinguem os grupos A e B dessas rochas.

A composição química das mchas metabásicas náo pofadoras de anhMlio (grupos

C, D e E) é bastante variada e difere significativamente das composiçÓes obtidæ para os

grupos anteriores (A e B). As variaçoes mostram correspondência com a variação na

mineralogia dessas ¡ochas: aumentos de K Na e Ca
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.¡ MódlÂ8 parâ Msålto l,ololtico (1), basólto âlcål¡no (2) o basalto cålc¡o-alcål¡no (3), segundo Nockolds (1970)
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TABELA 3 . ANÁUSES OUIMICAS E PARÂMETROS
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refletem grupos de rochas respectivamente ricos em sedcita (C), albita (D) e carbonato (E).

Tais variaçóes sugerem adição metassomática dos elementos qufmicos acima" em rochas

metabfuicas, fenômeno que aparentemente está ligado ao processo de geração de veios e de

mineralizações da áre4 como se verá posteriormente.

Os contrastes químicos entre os grupos de rochas podem ser melhor visualizados nos

diagramas apresentados nas figuras 6,7,8 e 9, onde foram lançados os parâmetros de Niggli

c,mgekedeNqO.

No diagrama da figura 6, observa-se a proximidade das amostras anfibolíticas do

grupo A com as amostras de basalto típicas (1,2 e 3), enquanto que as amostras do grupo B

mostram um enriquecimento em Ca e Mg, localizando-se na mesma região das rochas do

grupo E (ricas em Ca), no campo das misturas pelito-dolomito. De modo geral, as rochas d<¡s

grupos C, D e E se dispersam com relação às composições das rochas do grupo A e d¿¡s

amost¡as de basaltos típícos.

Essa tendência pode ser visualizada nas figuras 7 e 8 onde ocorre uma dispersão a

partir das amostras de basaltos tipicos (1, 2 e 3), em direção a um campo mais rico em K de

rochas do grupo C, e/ou em direçáo a valores mais elevados de Ca para rochas do grupo E

(figuras 6 e7), e/ot em direção a valores maiores de Na para rochas do grupo D (figura 9).

Para comparação fo¡am também plotadas, anális.es de rochas pelíticas (F) da área e

uma amostra de composição média de siltito (4) de Pettijohn (1975), (tabela 2). Obsewa-se

que alguns pelitos da região do Piririca são comparativamente mais ricos emÀ{.g (6-7Vo MgO

conlra 2,5Vo de MgO), o que pode refletir contrastes da área-fonte. Algumas evidências

petrográficas (cristais urn pouco mais desenvolvidos de clorita concentrados em camadas),

sugerem a probabilidade de contribuição (tufácea) de m¿terial básico na constituição desses

pelitos. Por outro lado, os diagramas apresentados, aliados às observações petrográficas,

descartam a possibilidade de que as rochas metabásicas dos grupos C, D e E constituam

meras misturas de material ''básico e pelítico". Uma possível (porém improvável) exceçáo,

såo algumas amostras do grupo E cujas composiçóes se situam em geral, entre as das

metabásicas do grupo A e os pelitos do grupo F (figura 8).

Sumarizando, as rochas metabásicas da região do Pi¡irica sofreram variaçÕes

composicionais, segundo as quais foram caracterizadas em grupos distintos entre si.

Muito próximas à composição de amostras típicas de basalto, temcs o g¡upo A de

rochas an-fibolíticas, com valores mais baixos em I( O grupo B de rochas an{ibolíticas

apresenta por sua vez, valores acentuadamente mais elevados de C¿ e Mg, com uma

dispersão maior com relação às amostras típicas, sugerindo adição desses elementos por

veios/vênuias ou por outro processo pós-magmático.

Nos demais grupos de rochas metabásicas (Ç D e E, sem anfibólios), onde os

minerais originais foram em parte transformados em pseudomorfos (sericit4 carbonato, etc)

ocorrem variaçôes de composição associadas a processos não isoquímicos de adição de IÇ
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Na e C¿" que provocarn a dispersão dessas rochas a partir das amostras de basaltos tfpicas em

diregão a campos mais ricos nesses eiementos.

Foram encontradas dificuldades na amostragem das rochas metabásicas encaixantes

das mineralizações auríferas estudadas, devido a falta de exposiçáo adequada dos veios.

Os resultados obtidos na á¡ea do Piririca devem se¡ conside¡ados de natureza

preliminar. Não foi possível estabelecer com b:se nas proporçöes dos minerais presentes, a

distinção de faixas com graus de alteração de intensidade variável nas ¡ochas metabásicas

encaixantes das mineraìizações. Pelo controle de localização das amostras nos furos de

sondagerr¡ observa-se uma tendência de aumento de carbonatos, sericita e albita em direçâo
aos veios.

Ainda assim, os estudos petrográficos e químicos em a$ostras de testemunho de

sondagerrL mostraram evidências de variaçöes químicas sofridas por estas rochas, sugerindo

fenômeno de alteração hid¡otermal com interação fluido mineralizante - rocha encaixante, a

exemplo do que ocorre nas mineralizações de ouro da Fazenda B¡asileiro, Bahia (Marimoq
f986), na jazida de Hunt, Austrália (Phillips e Groves, 1984), na jazida de Kerr-Addison,
Canadá (Kishid4 1984), entre outros.
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I - Mineralizações auríferas da região do piririca

8.1 - As mineralizações aurfferas no Vale do Ribeira

De aco¡do com o levantamento executado por Morgental et aI (19g1), o
desbravamento do vale do Ribei¡a está intimamente ligado à procura de metais,
princþalmente ouro e prata. Depoimentos de historiadores remontam ao século XVI, época
do o inicio das primeiras descobertas de ouro no distrito de Apiaí. A presença de jesuítas, no
século xvII, lavando os sedimentos de diversos rios do Vale do Ribeir4 principalmente da
regiáo de Iporalga e Xiriric4 também encontra-se documentada.

o primeiro t¡atralho específico sobre o ouro na região do Vale do Ribeir4 segundo
Morgental et al (1981), pertence a José Bonifácio de Andrade e silva e Martin Francisco
Ribeiro de Andrade, em sua viagem mineralógica à provrncia de sáo paulo (1g05),
destacando a potencialidade do distrito aurlfero de Iporanga e dos rios Ivaporunduv4 pilÕes,

Juquiá, Assungui, Batatal, São l-ourenço e outros.

Após a descobertå de distritos au¡íferos mais ricos em Minas Gerais, Bahi4 Goiás e
Mato G¡osso, a mineraçào de ouro em são paulo decresceu, provocando o abandono da
ativìdade ext¡ativa deste metal durante o século XIX.

Poucas atividades foram desenvolvidas entre o final do século passarlo e o início deste,
destacando-se os trabalhos na Mina do Morro do ouro, em Apiaí, paralisados em 1942, e os
levantamentos do Governo do Estado de São pauro, em especial no rio pedro cubas, entre
7939 e 7942.

Devido provavelmente, aos teores relativamente baixos das mineralizações auríferas
do vale do Ribeira, e as baixas cotaçoes do ouro no mercado internacional, até meados da
década de 70 nenhum trabalho importante foi desenvolvido na região, com interesse nestas
mineralizaçÕes.

A partir de 1910, aincla segundo Morgentar et al (19g1), a cpRM at¡avés de projetos
de mapearnento geoiógico rJe czr:átet regionar, desenvolvidos na regiáo para o DNpM,
começou a destacar ir importância da pesquisa do ou¡o na bacia do rio Ribeira de Iguape,
para a avaliação <ìa potencialidade aurífe¡a dos extensos depósitos aluvionares e das
ocor¡ências de ouro primário.

Foi entretanto, a parti¡ de atividades de pesquisas próprias que a cpRM iniciou em
1977 a exeæ'ção do Projeto Eido¡adc, e assim descobriu as mineralizações au¡ífer¿s
polimetálicas' associadas a veios de quartzo da região do piriric4 entre outras.
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O ouro primário é conhecido em diversas localidades no Vale do Ribeira:

- em Piririca, Passagem , Barra dos PilÕes, Cobrasil, relacionado a mineralizaçóes

s-olfetadas polime!álicas em veios de quartzo, associados princþalmente às ¡ochas

metabásicas de uma seqùência vulcano-sedimentar (Formação Perau, Campanla et al, i986),

em faixas de cisalhamento.

- em Panelas, Furnas, T qgeado, entre outras, ¡elacionado a mineralizações plumbo-

argentíferas epigenéticås e singenéticås, associadas a rochas carbonatadas da mesma

seqüência vulcano-sedimenta¡ acima citada

- em Cavalo Magro e Rio Cruzeiro, relacionado a veios de quartzo com pirita aurffer4
encaixado em rochas granfticas do maciço Agudos Grandes.

Além de mineralizações aurlferas e plumbo-argentlferas, são conlecidas no Vale do

Ribeira depósitos de barita que se associam a mineralizações sulfetadas de Cu, Pb, Zn de

ca¡acterísticas exalativo-wlc¿no-sedimentar, também relacionadas à seqüência wlca¡o-
sedimentar citada.

Associado ao batólito granltico ltaoca são conhecidos esca¡nitos mineraliz¿dos em

tungstênio e mais raramente em ou¡o e cobre.

Na Iigura 11 temos um mapa de localização das principais mineralizações no Vale do

Ribeira.

82 - Distribuiçáo dns mineralizações aurfferas do Piririca num contexto regional

As mineralizaçÕes auríferas da região do Piriric4 são de natureza epigenética e
parecem estar espacialmente relacionadas a uma zona de cisalhamento transcorrente, dentro
da Faixa de Cisalhamento Piririca (Silva e Câmarq 1990), que atravessa uma seqüência de

rochas rulcano-sedimentar dentro da Faixa de Dobramentos Apiaí (Hasui et al, 7976).

Tassinari et al (1990), considera que as seqüências metamórficas dessa Faixa de

Dob¡amentos depositaram-se entre 1,8 e 1,5 b.a., sofrendo um metamorfismo entre 1,3 e 1,0

b.a., com superimposição de um evento metamórfico pelo menos termal durante o
P¡oterozóico Superior, próximo a 700 m.a.

Pelo trabalho de Ebert et al (1988), o desenvolvimento dessas zonas de cisalhamento
na região do Vale do Ribeir4 pode ter sido concomitante à principal fase de deformação
(Dr), responsávei pelas estruturas penetrativas regionais, especialmente a foliação

metamórfica Sr. Segundo o autor, existem indícios de fenômenos transcorrentes atua¡do
durante a tectônica tangencial de baixo ângulo Dr.

Fo¡am efetuadas a¡rálises de Pb/Pb, em duas amostras de galena associadas aos veios
de quartzo mineraliz¿dos. As idades aproximadas fo¡am calculadas pelo Modêlo Stacey e

K¡amers (1975) e forneceram os seguintes dados.



Na catblro

o Modêlo de Plumbotectônica de Zartman e Doe (19g1), apresentado no diagrama
da figura 12, mostra uma origem crustal para o chumbo formador das galenas analisadas.

Tassinari et al (1990), efetuaram estudos em alguns depósitos de pb e Ag da regiáo do
vaie do Ribeir4 especialmente o tipo "panelas" de Fleische¡ (1976), que apresenta
ca¡acterísticas epigeaéticas e se encontÍa encaixado na mesma seqüência vurcano-
sedimentar da região do Piririca. os isótopos de pb e sr indica¡am para as soluçÕes
mine¡alizantes uma origem crustal, por processos de remobilização das rochæ encaixantes,
associados com os eventos ntetamórficos regionais, com idades enfre 

,1,4 
e 7,1b.a.

Desta fo¡ma. os dados de composição isotópica de pb nas garenas das mineralizaçÕes
do PiriricE estão de acordo com os resultados obtidos nos estudos dos autores acima citados.

8.3 - O siste¡na fiIoneano das mineralizações

Na área estudada foram detectados pelo projeto Eldorado (cpRM, 19g2), diversos
veios de quartzo mineralizatios, que seguniro s va e câmara (1990), estão provavelmente
¡elacionados a Èma zoîa de cisalhamento de alto ânguro, de direçâo entre N 40-45. E, com
evidências de movimentação horizontal a sub-horizontal dextral.

Grande parte dos veios, denominados em campo por p,p2, St, 53, 55, I_,, F. F, entre
outros (figura 5, mapa geológico local), mostram uma orientação paraleìa a áireçao Oe
cisalhamento (N 4G45' E), com mergurhos variáveis de alto a baixo ângulo. Esses veios
aPresentam-se geralmente boudinados e estirados, com pouco fraturamento (fotografia 1).

São observados tambénr, alguns veios denominados po¡ K ez, I, H, U, entre outros
(figura 5), com orientação geral N2G25. E, e mergulhos va¡iáveis. Esses veios formam
ângulos de 15 a 20' com a direção <io cisalhamento, mostrando-se quase sempre fraturados
(fotografia 2).

Alguns poucos veios detectados, chamados de E e D, (figura 5), têm uma orientação
geral praticamente E-w. Encont¡am-se formando ânguros de 45. com a direçáo de
cisalhamento, e estão intensamente fraturados (fotografia 3).

De modo geal, os veios mostram um ca¡aier descontlnuo ao longo do comprimento,
com espessuras muiÈo irregulares variando entre 0,10 e 2,50 nL com um teor médio de 2,0 g/t
de Au.

F-28

F-06

zrJ6Pb /2MPb

17,0799 !0,039Va

77 ,6239 !0,014Vo

mTPb/2MPb
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37,55 !0,054%

,7fl15 !0,017%
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Fotografia 1 - Veio de quartzo sulfetado (Sa) com orientação paralela à

direção de cisalhamento (N 4G45' E)' Mostra-se ge¡almente boudinado e

esiirado, com pouco fraturamento.

Fotografia 2 ' Yeio de quartzo

ângulo (15-20') com a direção

fraturado.

sulfetado (U), com orientação formando

de cisalhamento. Mostra-se geralmente



Fotografia 3 - Veio de quartzo sulfetado (Dr), com orientação formando
ângulo (a5') com a direçäo de cisalhamento. Mostra-se geralmente

intensamente fraturado.

Fotografia 4 - Zona de sulfetos maciços que se desenvolve geralmente ao

lado de uma zona de quartzo leítoso (U). Algumas vezes observa-se

preenchimento de pequenes-fraturas nesse quartzo com sulfetos .



A tentativa de estabelecimento da geometria dos veios dentro de uma zona de
cisalharnento é ainda bastante preliminar, pois muito pouco se conhece do comportamento
estrutural da região estudada, assim como de suas mineraiizações.

Pelas características acima indicadas, pode-se sugerir com base em modelos de zonas

de cisalhamentos (Ramsay, 1980) e trabalhos específicos em á¡eas de mineralizações
relacionadas a estâs zonas (Colvine et al. 1984; Andrews et al. 1986; Hodgson 1988 e 19g9,

entre outros), que as mineralizações da área do Piririca estariam ocorrendo num sistema de
veios associado a uma zona de cisalhamento de comportamento dúctil-rúptil, com
movimentação dexlral.

Em função do modêlo proposto, e utilizando-se dos experimentos de Riedel (1929) e
Hodgson (1989)' os veios paralelos à direçáo de cisalhamento po<ieriam ser veios do tipo c
(centrais); aqueles que formam ângulos de 75 a20'com essa direçâo, veios tipo p (pressáo);
enquanto que os veios com ângulo a 45. dessa direçáo, seriam do tipo T (tensão).

8.4 - Contrôle das mineralizações

As mineralizações filoneanæ auríferas acham-se estratigraficamente associadas a uma
seqüência de rochas metavulcano-sedimentares, com intercalaçóes concordantes de corpos
metabásicos, de baixo grau metamórfico. Esta seqüência, nos trabalhos de campanha et al
(1986, 1987) é chamada de Formação perau (figura 2). Essas mineralizaç.es não são
concomitantes às rochas associadas, apresentando característicås epigenéticas.

Os veios mineralizatlos mais significativos estão hospedados em rochas metabásicas
geralmente milonitizadas e brechadas, embora ocorram também nos metassedimentos. e
nesses casos são, via de regra, de nrcnor expressáo.

Essa diferença pode estar relaciona<ia à competência relativa entre os dois tipos de
rochas' aliada a suas características químicas. As rochas metabásicas são mais competentes
que os tipos metasedimentares, facilitan<lo a formação de aberturas maiores durante as fases
de deformação a que estiveram submetidas, e permitindo assim o acessc e circulação de
maior quantidade de soluções mineralizantes.

Através dos estudos petrográficos e qulmicos realizados, essas ¡ochas teriam a
composiçâo original de um gabro/diabásio , com uma natureza intrusiv4 e provavelmente
sub-rulcânica. Ajém disso most¡am evidências de alteração hidrotermal, como resultado da
interação fluido minerali zÂ¡te - ¡ocha encaixante, processo este que se encontra
superimposto ao metamorfismo de baixo grau que atingiu esses litótipos.

conforme já citado anteriormente, uma zona de cisalhamento parece represeûtar um
controle estrutural importante dos sistemas de veios detectados na área.
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8.5 Mineralogia das mineralizações

Muitas mineralizaçÕes foram detectadas na âre4 no entanto, as condições de

amostragem dos veios aflorantes, assim como a confiabilidade de sua localizaçao nos per6s

dos furos de sonda executados, limita¡am o estudo da rnineralogia às amostras dos veios P,
51, s3, 55, K e Q, principalmente, com algumas seçöes polidas analisadas nos veios U, E, D2,

LeFr.

A observação das amosúas dos veios acima citados, permitiu através de um estudo de

caráter preliminar, sugerir um provável zoneamento para estas mineraiìzações. Em algus
veios desenvolve-se próximo à rocha enc¿ixante, uma zona constituida de quartzo de cor

escura, granulação fina, com pequena qu¿ntidade de sulfetos finamente disseminados,

constituida principalmente por pequenos cristais de pirita.

I-ogo a seguir, passa-se para uma zona de quartzo leitoso, bastante comum a todas as

mineralizações da ârea. Apresenta-se geralmente estéril, ou com raro sulfeto. O quartzo

mostra uma estrutura boudinada e/ou estirada, e às vezes fraturada.

Esta regiâo está diretamente associada a uma zona de sulfetos maciços, que se

desenvolve ao seu lado, invadindo-4 e chegando mesmo a preencher pequenas fraturas no

quartzo leitoso (fotografia 4). Os sulfetos corstituem-se principalmente de pirita e

arsenopirita" e subordinadamente de cålcopirita" boulangerit4 bournonit4 jamesonit4

galen4 blend4 grupo do fahlore e bornit4 formando associações em que apenas alguns

comparecernJ e nem semp¡e estão presentes em todos os veios.

A ganga é essencialmente quartzosa, com carbonato em quntidades subordinadas.

Alguns minerais de alteração foram observados, tais como covelin4 calcocit4
limonita, goethita/lepidocrocit4 além de sulfatos de cob¡e (não determinados).

Foram estudadas por microscopia de luz refletida cerca de 75 seçoes polidas,

amost¡adas essencialmente na. zona de sulfetos maciços, sendo algumas de rochæ

encaixantes. Procurou-se identificar as fâses mineralógicas presentes, as características

texturais dos minerais e estabelece¡ uma provável paragênese,

As amostras de rochas encaixa¡te estudadas, constituirâm-se de rochas met¿básicas e

revela¡am a presença frequente de ilmenita quase sempre na forma de "esqueletos" de

leucoxênio, de pequenos cristais idiomórficos de magnetita e de pirita de granulação fin4
também idiomórfica e fraturada (fotornicrografia 8).
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Fotomicrografia I - Rocha metabásica encaixante ìas -in"rdi-çUffi
ilmenita na forma de "esqueletos,'de leucoxênio (1) e pequenos cristais de
pirita de graaulação fina (2).

No estudo das seçöes polidas da zona sulfetad4 algumas relaçÕes de um mineral para
out¡o foram observadas. Enrbora provavelmente, nluitas clelas possam ter algum significado,
apenas um número pequeno pode fornecer relações de idade eom certeza rczo/¿vel,

As venulações de um mineral ern outro, são as relaçÕes quc forneceram .l¿<los mais
convincentes sobre a ordenl relativa de formação <los minerais. contemporanei<lade ou
sobreposição, provavelmente parecem ter ocorrido, mas nenl¡um bom c¡itério pode ser
evidenciado.

Exemplos destas relações apa¡ecem frequentemente nos veios estudados, com
calcopirit4 boulangerit4 bournonita" blenci4 grupo do fahlore e ouro venulando ou
preenchendo fraturas e cavidades de cristais de pirita e arsenopirita (fotomicrografias
9,10,11). Algumas vezes a caicopirita parece substitui¡ a pirita de granulação gross4 ao redor
de suas bo¡das (fotomicrogratia 12).

Vênulas de ganga quartzosa" nítidamente posterior, com cristais de pirita idiomórfic¿
sem fraturamento, aparecem cortando pirita e arsenopirita milonitizadas e cataclasadas
(fotomicrografia 13). Essas vênulas po.rem se constituir também de pequenos cristais
idiomórficos de pirita, e atravessarem à Eanga qvartzosa (fotomicrografia 14).

Relações geralmente significativas, mas sujeitas a várias interpretaçÕes são mostradas
por romboédros perfeitos ou c¡istais irregulares de arsenopirita dentro ou penetra¡ldo cris¡ais
de pirit4 sugerindo arsenopirita tardia em relação à pirita ou, pirita tardia envolvendo
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cristais já formados de arsenopirit4 ou contemporaneidade entre ambas. As mesmas relações
com pirita no lugar de arsenopirita, também são observadas (fotomicrografias 15 e 16).

Utiiizando-se do sistema de micro-análises (sistema MEV-EDS), foi possível
caracterizar qualitativamente, que os sulfoantimonietos mostram relaçöes significativas entre
si, sugerindo contemporaneidade ou sobreposição. os espectros obtidos em diferentes fases
minerais associadas, estão apresentados na figura 13,4e B, C e D, indicando variações de
composição com fases compostas por Pb, Sb, S (boulangerita); pb, Cu, Sb, S (bournonita);
Cu, Sb, S (grupo do fahlore) e Pb, Cu, Zn, Fe, Sb, S (.¡'amesonita).

Limonitização de pirita; arsenopirita transformando-se em hid¡óxido de ferro
(goethita/lepidocrocita), (fotomicrografia 17) e texttrra colofórmica de covelina em
calcopirita (fotomicrografia 18), podem ser chamadas de feições subsequentes desses

mine¡ais-

o quadro 1 procura representar essas relações de idade dos minerais tla zona maciça
de sulfetos dos veios P2, K Q2, sl s, e s, principalmente, encaixados em rochas metabásicas.

De acordo com este quadro foi possível identificar nos veios estudados, 3 grup's
principais de minerais opacos.

O primeiro grupo é constituido por pirita e arsenopirita de granulação gross4 que
representam os minerais mais abundantes, geralmente presentes em todos os veios, sendo
também macroscópicamente os dois sulfetos visíveis, Acham-se frequentemente fraturados
(fotomicrografia 19), algumas vezes mostrando feições de milonitização e estiramento
(fotomicrografia 20). Não foi possível estabelecer uma relação conclusiva de idade ent¡e
esses dois sulfetos. o conjunto de obsewações indica tanto a arsenopirita posterio¡ como
também provavelmente anterior à pirita e algumas vezes pode-se pensar em
contemporaneidade ou sobreposição entre ambas. Algum indícios parecem sugerir em
determinadas situaçÕes onde, por exemplo, cristais de arsenopirita com padrões de
fraturamento diferentes eståo lado a lado, que possa ocorrer neste estádio da mineralizaçao
mais de uma geraçãc de arsenopirita e/ou pirita.

o segundo grupo é constituido por calcopirita, boulangerit4 bournonit4 jamesonita,
g¡upo do fahlore, galen4 blenda e bornit4 presentes em pequenas quantidades nas amostras
estudadas. Bornita e blenda têm uma distribuição trlenos ampla. Algumas vezes galen4
troulangerita e calcopirita foram observadas macroscopicamente.

Este grupo é claramente ta¡dio em reiação aos minerais do primeiro grupo. O tipo
¡nais comum de relação significativa entre esses minerais é em fo¡ma de vênulas, ao longo de
fratu¡as da pirita e arsenopi¡ita. Isto sugere que em algum momento durante e/ou após a
deposiçáo desses dois sulfetos e anteriormente à deposição dos mine¡ais do segundo grupo
tenha havido uma fase de brechação (fotomicrografias 9, 10, 11). os minerais do segundo
grupo não mostram evidências de fraturamentos.

Uma provável seqüência de deposição entre esses minerais é muito difícil de ser
nnic ¡ã^ -^l^^Â^- ^^---:--^-¿-- ---
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Fotomicrografia 9 - Calcopirita (1) e boulangerita (2) preenchendo f¡atu¡as
e cavidades em cristais de pirita de granulação grossa (3). À esquerda
arsenopirita de granulaEão grossa (4). A ganga quartzosa aparece em preto.
N.//.

.a::: _.rr<j-.:
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Fotomicrografia 10 - Boulangerita (1) e grupo do fahlore (2) venulando
cristais de granulação grossa de pirita fraturada (3).N./ /
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Fotomicrografia 1l - Calcopirira (1), blenda (2), boulangerira (3) 

" 
g;;

fahlore (4) venulando pirita de granulação grossa fraturada (5). A ganga
qua¡tzosa aparece em preto. N.//.

Jas4
Fotomicrografia 12 - Calcopirita (1) substituindo cristais de pirita de
granulação grossa (2) e preenchendo fratur¿s e cavidades no seu interior.
N.//.
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Fotom-icrografia 13 - Vênula de quartzo com cristais de pirita idiomórficos
(1) posterior aos cristais de pirita e arsenopirita de 

-granulação 
grossa

milonitizados e caraclasados (2), associados com ilmenita (cinz;).N.//.

Þ49P1
Fotomicrografia 14 - pirita venular de granulação fina (1) associada com
boulangerita (2), atravessando ganga quartzosa anterior (3). N.//.
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Fotomicrografias 15 e 16 - Relações significativas entre pirita (1) e

arsenopirita (2) de granulação grossa. Podem indica¡ arsenopirita tardia com

relago à pirit4 ou pirita tardia envolvendo arsenopirita já formad4 ou

contemporaneidade entre ambas. N.//.
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Figura l3 A,B- Espectros obtidos no sìstema MEV_EDS de sulfoantlmonietos.
No especlro A_a composÍção (pb, Sb, S) provavelmente se re_
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Fotomicrografia 17 - Cristais de arsenopirita de granulação grossa (1)
transformando-se em goethita/lepidocrocita (2), em meio a ganga quarrzosa
(3).N.//.

tir
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Fotomicrografia 18 - Alteração supérgena de calcopirita (1) em covetina (2)
e calcocita (3) originando uma tipica textura colofórmica. N.//.
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Além dos minerais citados, observa-se frequentemente a presença de c¡istais

idiomórficos de pirit4 de granulometria mais fin4 associados a venulas (às vezes constituida

também por quartzo), nitidamente posteriores aos minerais do primeiro grupo

(Fotomicrografias 13; 14).

O terceiro grupo é constituido de minerais de alteração supérgena: limonit4 covelin4

calcocit4 hidróxido de ferro (goethita/lepidocrocita) e sulfatos de cobre (não determinados

), que se formaram a partir dos minerais dos grupos anteriores (Fotomicrografias 17, 18).

O ouro foi observado em muit¿s seçoes polidas dos veios estudados associado

preferencialmente à fratur¿ur, vênulas e cavidades de pirita e arsenopirita de granulação mais

grossa do primeiro grupo (Fotomicrografias 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 ).

Entre os veios estudados alguns deles (L, F2, D2), apresentaram uma mineralogia mais

simples. Apesar da limitação devido ao número pequeno de amostras, foi possível observar

que no primeiro grupo a pirita é abundante e a arsenopirita aparece em pequena quantidade.

No segundo grupo a calcopirita é praticamente o único mineral, com quantidade subordinada

de pirita mais fina associada à vênulas. Os minerais de alteração supérgen4 do terceiro

8rupo, estão presentes representados por ôovelina, limonitq hid¡óxido de fer¡o
(goethita/lepidocrocita) e sulfatos de cobre.

8.6 Descrição dos minerais de minério

Pirita (FeSr)

A pirita juntamente com a arsenopirita são os dois sulfetos mais abundantes das

mineralizaçÕes estudadas, chegando muitas vezes a participarem com mais de 9OVo em

relação aos demais minerais opacos presentes,

Apresenta-se geralmente como cristais euhedrais a sub-euhedrais, com contornos
geométricos definidos, porém com bordas irregulares. Esses cristais podem zparecer

disseminados e isolados na ganga ou fo¡mando agregados irregulares.

A dimensão dos diâmetros dos grãos varia amplamente desde muito finos þoucas
micra) até 3mm. Em geral predominam c¡istais entre 1 e 2 mnr, que na maioria das vezes

conservam os contornos cubicos piritoedrais originais.

Grande parte dos cristais de pirita acha-se fraturada ou mesmo cataciasad4 à vezes

exibindo uma textura milonítica (fotomicrografias 19 e20), com fraturas irregulares.

Aspecto comum da pirita é a presença de várias inclusÕes de gang4 além de

calcopirit4 galen4 boulangerit4 blenda e arsenopirita, A arsenopirita apresenta sempre, nas

inclusôes, hábito idiomórfo ao passo que os outros minerais são xenomorfog distribuindo-se

irregularmente no grão de pirita.
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FSqq{
Fotomicrografia 20 - Pirita e arsenopirita de granulação grossa mostrando
feiçöei de milonitização e esti¡amento (1), e de cataclasamento (2). Na parte
central, vênula quartzosa com pirita idiomórfica nitidamente posterior. N.//.
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Fotomicrografia 21 - Grânulos de ou¡o (L) apresentando lados arqueados

para dentro, preenchendo fratura em pirita de granulação grossa (2)' N'//'

1,1¡i1,î

i';::.::r,rtij

*-c5l i
Fotomicrografìa 22 - Grânulos de ouro (1) com lados arqueados para dentro,

associados com bou¡nonita (2), preenchendo fratura em arsenopirita de

granulação grossa (3). N.//'
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Fotomicrografia 23 - Ouro (1) e calcopirita preenchendo cavidades em pirita

de granulação grossa (3). Pequenos cristais de arsenopirita (4) aparecem

inclusos ou bo¡dejando a pirita. N'//.

É
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Fotomicrografia 24 - Grânulos de ouro (1) em grande quantidade em pirita

de granulação grossa (2). Calcopirita (3) e boulangerita (4) aparecem

preenchendo cavidades. N.//..
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Fotomicrografia 25 - Ou¡o (1) boumonita (2) e calcopirita (3) preenchendo

c¿vidades em pirita de granulação grossa (a). N'//'

t8OA,

Fotomicrografia 26 - Ouro em pequena quantidade (1)' câlcopirita (2) e

bournonita (3), preenchendo cavidades em pirita de granulação grossa (4)'

N.//.
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Fotomicrografia2T-ollto(l)emineraldecôrcastanha(?)(2)
preenchendo vênula em arsenopirita de $anulação grossa (3)' N'//'

Fotomicrografia 28 - Cristal de arsenopirita de granulação grossa (1) com

pequenas inclusões de ilmenita (2), que também é observada disseminada na

ganga na forma de pequenos grãos (:)' N'//'



As fraturas na pirita podem estar preenchidas pelos minerais e associações seguintes:
calcopirita; boulangerita; calcopirita + boulangerita; calcopirita + blenda + boulangerita +
grupo do fahlore; boulangerita + bournonita + grupo do fahlo¡e (fotomicrografias 9,10 e 11).

Algumas vezes observa-se a substituição de pirita por calcopiriø (fotomicrografia 12).

Relações de intercrescinrento entre pirita e arsenopirita, ambas idiomórficas on{e
uma nítidamente penetra a outra" sugerem cristalização simultânea para os dois minerais,
embora em determinadas situaçÕes, a arsenopirita pareça ser posterior à pirita ou vice ve¡sa
(fotomicrografias 15 e 16).

Foi identific¿da aind4 pirita de granulaçao mais fin4 com cristais euhedrais e sem
ftaturamento, em vênulas nititamente posteriores às piritas de granulaçáo mais grossa
(fotomicrografias 13 e 14).

Arsenopirita (FeAsS)

Arsenopirita constitui o segundo sulfeto mais abundante na mineralização. Apresenta
hábito geralmente idiomórfico, com seções retangulares, romboédricas, ou uma combinação
dessas duas formas geométricas. Pode também aparecer como cristais hipidiomórficos e às

vezes xenomorfos, com bordos irregulares.

Como a pirit4 ocorre também esparsa na ga¡ga quartzos4 isolada ou fo¡mando
agregados irregulares, conserv-ando seus contornos euhedrais. sua granulação varia bastante
corn diâmetros desde micra até poucos milímetros.

Mostra-se igualmente fraturad4 eibindo algumas vezes textura c¿taclástica e
milonitica (fotomicrografias 19 e 20). As fraturas sugerem planos latentes de clivagem do
mineraì, embora também se apresentem irregulares. Raramente se obsewa preenchimento
dessas fraturas por calcopirita" ou outro mineral. pode apresentar inclusões pequenas de
ilmenita (fotomicrografia 28).

Participa também dos agregados de pirit4 formando uma massa sontínua de sulfetos
idiomórficos. Conforme já citado, as relaçôes periféricas efltre c¡istais de arsenopirita e pirita
sugerem diversas interpretações pa¡a o estabelecimento de uma paragênese enúe eles.

Calcopirita (CuFeSr)- Bornita (CurFeS/ '

A calcopirita em tefmos de abundância mostfa-se nitidamente em menor quantidade
do que pirita e arsenopirita. É no entanto um mineral comum nos veios estudados,

Apresenta-se com hábito xenomorfo formando agregacls granulares com diâmetro
médio desde poucas micra*s até 1 mm. ocorre na ganga quartzosa, isolada ou associada a
outros minerais como boulangerit4 blend4 bornit4 bournonit4 grupo do fahlore e galena-
Pode aparecer também bordejando arsenopirita e pirit4 ou cimentando fragmentos destes
dois minerais, às vezes com substituição da pirita, usualmente preenche f¡atu¡as nestes dois
suifetos, ou constitui peqr¡enas inclusões na pirita (fotomicrografas 9,11e l2).



Bornita ocor¡e muito subordinadamente em agregado granular xenomorfo, sempre

associada à calcopirita-

Ë"Jiif ili'f.þi¿ridiÍiirisnita(PboFeSbusl4)'BournonitalcuPbsbs3)r

Representam todos eles sulfoantimonietos e aparecem intimamente associados,

ocorrendo frequentemente disseminados na ganga qualtzo-carbonática, junto com
calcopirit4 galena e blenda.

Mostra-m um hábito xenomorfo na forma de agregados granulares. A boulangerita e a
bournonita preenchem comumente fraturas na pirita" e mais ¡aramente na arsenopirit4
sozínhas ou associadas com os demais minerais citados (fotomicrografias 9,10 e 1l),

As relaçÕes entre esses minerais é bastante significativa, conforme comentado
anteriormente, sugerindo contemporaneidade ou mesmo sobreposição entre eles.

Galena (PbS)

A galena ocorre associada principalmento à ganga quartzo-carbonític4 de forma
isolada ou junto com os sulfoantimonietos e blend4 sempre em pequenas quantidades.

Comumente é idiomórfa" exibindo as típicas feiçÕes triangulares.

Aparece tambérn, de forma xenomorfa constituindo inclusões na pirita- parece

mostrar uma preferência em se associar perifericamente com a boulangerita (fotomicrografia
2e).

Blenda (ZnS)

É um sulfeto raro na mineralização, sempre com hábito xenomorfo, em pequenos
giãos (<0,01 mm), disseminados na ganga. Ocorre ainda como inclusões na pirit4 calcopirita
e galen4 e às vezes preenche fraturas em grãos brechados de pirit4 juntos com out¡os
minerais (fotomicrografi a 1 l).

A blenda mostra-se em alguns casos associada perifericamente à galena, e à
calcopirita em contatos suaves, com relaçôes que sugerem simultaneidade,

Ilmenita (FeTiOr)

Ilmenita ocorre geralmente . disseminada na rocha básic¿ encaixante, em grâos

xenomórficos e qurise totalmente substituidos por leucoxênio. A granulação é muito variável,
com alguns grãos atingindo 0,8 mm de diâmetro.

Apresentam às vezes, finíssimas ex-soluções de hematit4 e em alguns c¡istais se

observa geminação lamelar. Em geral estã.o intensamente corroídos por minerais ðe ganga,
que produzem estruturas em "esqueletos', (fotomicrografia 8).
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Fotorricrografia 29 ' Galerra exibindo típica feiçáo triangular (1), associada

com boulangeri Ta (2) e apresentando inclusão de cristal de pirita (3)' N'

Iigeiramente cruzado.

Fotografia 5 - Zona ðe sulfeto maciço, no veio P, corstiruída principalmente

por arsenopirita (1), exibindo alteraçáo supérgena para hidróxido de ferro

(goethita/lepidocrocita) (2).



Ilmenita não mostra relação periférica com nenhum outro rnineral do minério.
Aparece algumas vezes disseminada em pequenos grãos na ganga quartzosa (<0,08 mm),
representando talvez ¡ec¡istalização da geração anterior associada à ¡ocha básica. É
observada também, constituindo pequenas inclusões na arsenopirita e pirita
(fotomicrografia 28).

Covelina (CuS) - Calcocita (CurS)

A covelina e a calcocita são sulfetos encontrados na maior parte das amostras,
substituindo a calcopirita. Muitas vezes, manchas ou corpos irregulares de calcopirita são

encontrados dispersos em massa de covelin4 forma¡do ilhas. Em algumas situações a

alteração da calcopirita em covelina origina uma típica textura colofórmica
(fotomicrografia 18).

A associação calcocita - covelina é observada muitas vezes, onde calcopirita é

envolvida por uma auréola de calcocita, bordejada por pequenas agulhas de covelin4 como
produto de alteração mais avançada.

Limonita - Goethita/Iæpidocrocita (FeOHOoHTO)

Incluem-se aqui todos os óxidos de fer¡o hidratados supérgenos, f¡equentemente
associados à pirita e arsenopirita.

A limoníta se apresenta formando massas pseudomorfas de pirit4 que

macroscopicamente se apresenta como um pó avermelhado, com aspecto terroso nas

amostras dos veios aflo¡antes.

A goethita/lepidocrocita se associa comuntente à arsenopirita, apresentando-se

macroscopicamente como massas escuras englobando esse mineral (Fotografia 5). Em
lamina delgada formam um agregado amorfo de cor castanha" enquanto que nas seçöes

polidas aparecem como pseudomorfos de arsenopirita (fotomicrografia 17). Uma única
análise de difração de raio - X, revelou a presença de hidróxido de ferro neste material sem

contudo chegar a uma determinação conclusiva sobre as duas espécies citadas.

Sulfatos de cobre

A identificação desses minerais ao microscópio é muito difícil devido à dimensáo dos

cristais. A provável presença desses minerais foi feita através da observaçáo macroscópica

das amostras dos veios aflorantes, nos qua-is se notou um agregado pulverulento e terroso, de
cor verde-clarE que recobre os sulfetos oxidados. Uma análise de difraçáo de raio-X deste

material não ¡evelou bons resultados, most¡ando apenas se tratar de um composto hid¡atado
com cob¡e.
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Ouro

A forma mais usua.l em que o ouro se apresenta é a de grânulos, com foñnatos
irregulares exibindo quase sempre contornos quadráticos ou retangulares, normalmente com
lados arqueados para dentro (fotomicrografias 27 e22).

A dimensão é muito variável, desde poucas micra até grânulos que atingem 0,12 mm
na maior dimensão.

O ouro encontra-se associado a cristais de pirita e arsenopirita do primeiro grupo,
preenchendo fraturas e cavidades. Raramente foi observado na gang4 e quando isto ocorre,
está sempre adjacente aos sulfetos citados.

O ouro na pirita apresenta-se geralmente sozinho nas fraruras ou cavidades,
ra¡amente ocupando o mesmo o¡ificio com outro mineral (fotomicrografias 27, ?3, 24,25 e
26).

No preenchimento de fraturas e vênula^s na arsenopirita mostra-se geralmente
acompanhado de bournonita (fotomicrografia 22), ou, de um mineral de cor castanla, náo
determinado (fotomicrografia 27).

O ouro não apresentou, em nenhuma situação observada inclusões de outros minerais,
e nas amostras estudadas não foi detectado macroscópicamente,



Inclusoes fìuidas são porçoes de flui<Jos inclusos nos minerais na faixa de 1-20 /¡m
(grande maioria das inclusoes), embora algumas possam exceder a 1 mm. Essas inclusoes
podem ter sido aprisionadas nas irregularidades dos minerais durante sua cristalizaçâo
(inclusÕes pr.imárias), ou então por processos que ocorreÍam posteriormente à sua formaçao
(inclusões secundárias)

Roedder (1984 a), considera que as inclusões fluidas são elementos importantes na
caracterização dos fluidos mine¡alizantes e das condiçÕes de deposiçáo do rninério, podendo
ocorrer nos depósitos minerais tanto nos minerais de minério como nos de ganga, Ressalra
ainda que as inclusÕes primárias são de grande importânci4 uma vez que apresentam o
fluido responsável pela mineralizaçáo, embora ein muitos depósitos de veios quartzosos
aurlferos, os fluidos mine¡alizantes podem ter se introduzido num estádio posterior à
cristalização do quartzo, deixando assim seu registro em argumas geraçÕes de incrusões
secundárias.

Fuzikawa (i985), explica que a denominação de inclusão fluida abrange inclusöes
com fases líquidas, gasosas e sólidas. Desta form4 em relação ao número de fases presentes,
as inclusões fluidas são denominadas de monofásicas quando à temperatu¡a ambiente (= ã.
c), apresentam uma só fase líquida ou gasosa; biffuicas quando contêm duas fases, sejam elas
líquida + gasos4 líquida + só1id4 duas líquidas (líquidos imiscíveis), ou sórida + gasosa;
trifásica quando apresentam três fases, onde as mais comuns são duas líquidas + gasosa e
líquida + gasosa + sólida; e polifásica ou multifásicas quando são constituidas por quatro ou
mais fases.

As substâncias gasosas mais comuns presentes nas inclusões são HrO (vapor), COr,
CO, CH4, N2, SO2, HrS e Hr. Nas fases líquidas há uma predominância absoiuta de HrO, mas
a presença de co, lfquido não é incomum. As fases sólidas podem ocorrer em inúmeras
variedades, as mais comuns são cloretos de sódio, potássio, cálcio , magnésio, ferro, etc.
Sulfatos e ca¡bonatos também não såo ¡aros.

No estudo de inclusões fluidas de depósitos minerais, para a interpretação dos dados
obtidos, é necessá¡io considerar algumas hipóteses básicas (weisbrod, 1976): a) os fluidos
aprisionados representam amostras de soluçóes associadas a uma deterrninada paragênese
mineral; b) as propriedades físico-qurmicas do fluido permanecem constantes após seu
aprisionamento na cavidade de uma inclusão, que é considerada isolada e quimicamente
inerte e c) o fluido originalmente aprisionado é homogêneo.

9.1. Considerações gerais



Essas hipóteses podem ser discutidas, como por exemplo a primeir4 para a qual

poucos estudos experimentais têm sido realizados no sentido de se provar sua validade, pois

muitos processos podem ocasionar alterações flsicas e qulmicas nas inclusões, após seu

aprisionamento. A crepitaçâo natural, por exemplo, pode causar a perda total do fluido de

uma inclusáo e pelo fenômeno de estrangulamento ("necking down") as i¡clusões devido ao

resf¡iamento ou recristalização da rocha hospedeira mudam seus volumes originais, dividindo

suas c¿vidades em outras inclusões, cujos fluidos apresentaráo características físico-químicas

diferentes do que foi originalmente aprisionado.

No caso da segunda hipótese, pode acontecer a possibilidade de perda ("leakage"), ou

reintroduçáo de outros fluidos em inclusões que sofrem altos gradientes de pressáo.

9r, Metodologia de estudo das inclusões flu¡das

A composição química do conteúdo fluido das inclusÕes pode ser estabelecida

qualitativamente e quantitativamente por várias técnicas analíticas destrutivas (como por

exemplo: cromatografia de gases, microssonda eletrônica e iônic4 espectrometria de massa,

etc.) e não destrutivas (microtermometri4 espectroscopia por efeito Raman, etc.)

A aplicação de métodos não destrutivos que mantenham a integridade das amost¡as é

de grande importancia e necessária na identificação completa dos vfuios componentes que

compõem os fluidos das inclusões.

A microtermometria é o método destrutivo maís simples utilizado, e envolve medida
das temperaturas de mudança de fases que ocorrem nos fluidos das inclusões, numa faixa de

temperatura entre -180' a 600' C através de uma platina de aquecimento e resfriamento

adaptada a um microscópio petrográfico normal.

A mudança de temperatura poderá provocar mudanças das fases p¡esentes nas

inclusões, cujos processos, na maio¡ia dos cæos podem ser observados e quantificados. O

modo como estas mudanças de fases ocorrem e as respectivas temperaturas em que

acontecem, fo¡necem dados relevantes sobre a composição, salinidade, densidade,

temPeratura e pressão dos fluidos envolvidos nos processos petrogenéticos ou mineralizantes
considerados,

Uma técnica analítica náo destrutiva para análise qualiøtiva e quantitativa do

conteúdo químico do fluido das inclusões, que vem sendo desenvolvida mais recentemente, é

a espectroscopia Ramar que permite a identificação de substancias que devido a sua

presença em quantidades subordinadas, não são detectadas geralmente pela

microtermometria.



93. Os fluidos mineralizantes em depósitos aurfferos

O estudo das inclusÕes fluidas em depósitos aurfferos, apesar de sua c¡esc€nte

importanci4 esta¡á sempre sujeito a limitaçoes relacionadas principahnente com o aspecto

de evidências de que as inclusões estudadas representam de fato, os fluidos trarxportadores

do ouro.

Segundo Roedder (1984a), grande parte dos depósitos de ouro primários formaram-se
pela dissolução, transporte e deposição por fluidos aquosos quentes, t pattit de uma fonte
geralmente desconhecida, sob pressões variadas e determinado ambiente geoiógico.

P¡ovavelmente algumas gerações de inclusões fluidas encontradas nos minerais hospedeiros

ou associados ao oùro, nestes depósitos, representam os fluidos resporsáveis pela

mineralização.

Desta form4 o estudo conduzido nestas inclusões poderá fornecer os parâmetros
físico-qufmicos de temperatur4 pressáo, densidade e composição desses fluídos e, falvez
auxiliar na compreensão dos fatores que controlaram a deposiçáo do ouro.

Ainda de acordo com Roedder (1984a), os.estudos de c¡istais de quartzo de filões
qu¿rrtzosos auríferos simples, apresentam um número muito grande de inclusões, geralmente
secundárias, onde dificilmente se recon-hecem inclusöes primárias. A correlaçáo entre essas

inclusões secundfuias e os fluidos mineralizantes é bastante complexq pois geralmente o
ouro se introduz em fases posteriores à cristalizaçáo inicial do quartzo, correspondentes à

vários estádios de recristalização, associados a períodos de deformação e metamorfismo.

Outros depósitos de ouro sáo constituidos por uma assembléia mineralógica
polimetálica complexa, usualmente formada por uma sucessão de estádios, um dos quais,

provavelmente deve estar relacionado com a deposição do ouro. Desta form4 mesmo que a
seqüência, de deposiçäo tenha sido estabelecida corretamente, os fluidos que depositaram
quartzo num estádio primário (no qual são realiz¿dos geralmente estudos das inclusões

fluidas), podem não ser idênticos ou mesmo semelhantes aqueles que depositaram em

estádio posterior, o ouro. De fato, esses fluidos apresentam diferenças em muitos aspectos.

Pouca coisa tem sido desenvolvida nesta área, para resolver o problema. As

aproximaçÕes, aparentemente, mais claras e di¡etas envolvem a procura de ouro em solução

nas inclusÕes fluidas e o estudo de inclusÕes no próprio ouro.

O estudo de inclusÕes fluidas em depósitos de ou¡o vêm se ampliando rapidamente.

Roedder (198aa b) com seus trabalhos para compreensÍao da natureza dos fluidos
hid¡otermais relacionados com mineralizaçÕes auríferas, destaca-se com o melhor sumário
sob¡e os registros de inclusões fluidas para todos os tipos de depósitos de ouro,

Trabalhos de Phillips e Groves (1983), Groves et al.(1984) e Ho (1987) no oesre da

Austráli4 de Robert e Kelly (1987) no Canadá e de Xavier (1987) no Brasil, caracterizam os

fluidos responsáveis pelas mineralizações auríferas em terrenos vulcano-sedimenta¡es

arque¿uìos como soluções aquosas pouco salinas (<5 eq Vo NaCl), com quantidades



significativas de CO, (geraÌmente acima de 25 moles Vo CO) e tempeÍatura de deposiçao

variando num intewalo entre 200' e 400' C. Nestes terrenos devem ser incluídos, o ouro

associado aos depósitos de sulfetos maciços de metais básicos, cujas soluçöes mineralizantes

se ca¡acte¡izam por serem eminentemente aquosas, com pouco ou nenhum CO, de

salinidade baixa (<3,5 eq 7a NaCl) e temperatura de deposiçáo variando entre Zffi' e370' C

(Spooner, 1981)

Estudos realizados por Spooner (1981) e Roedder (1984b) sobre inclusões fluidas em

soluçöes responsáveis por depósitos epitermais de Au-Ag e Au-Ag-Pb-Zn de idade

Mesozóica/Cenozóica, vinculados a intrusivas de baixa profundidade e sistemas geotennais

ativos, revelaram a presença de fluidos eminentemente aquosos, com salinidades baixas (<5
eq % NaCl), e temperaturas de deposição geralmente abaixo de 300- C.

Roedde¡ (198ab) e Spooner (1981), em trabalhos sobre depósitos de cobre porfirftico,
onde o ouro algumas vezes é extraído como subproduto, caracterizÀñ os fluidos

mineralizantes como soluçÕes aquosas hipersalinas (salmouras, > 60 eq Vo NaCl) e

temperaturas de deposição acima de 750' C.

Estudos de inclusÕes fluidas aplicados a depósitos de ouro associados a cinturoes

ardosianos dobrados (complexos metamórficos de baixo a médio grau)de idades Pré-

cambrianas a Paleozóicas, são ainda em número pequeno e representam t¡abalhos isolados.

Algurs resultados obtidos (Roedder, 1984b), caracterizam os fluidos mineralizantes como

soluçÕes aquosas ricas em CO, de baixa salínidade e temperatura de homogeneização entre
200' e 350' C.

9.4. Classifrcação e descriçáo dos principais tipos de inclusões fluidas das
mineralizações da regiáo do Piririca

Os estudos de inclusões fluidas tiveram como objetivos princþais a determinaçào das

ca¡acterísticas físico-químicas dos fluidos mineralizantes relativas a sua composiSão,

salinidade e densidade; a estimativa dos intervalos de pressáo e temperatura do estádio da

mineralização; a identificação se possível de possíveis linhas de evoluçáo desses fluidos; a

discussão, com base nos resultados obtidos e dados da literatura, sob¡e as formas (complexos

ägantes) pelas quais o ouro deva ter sido transportado e depositado; e o aprendizzdo da

técnica do estudo de inclusões fluidas e sua utilização na compreensão da gênese de

depósitos ninerais.

O material estudado constitui-se de quartzo dos veios mineralizados, tendo sido

selecionadas amostras de veios de comportamento estrutural semelhante. Foram amostrados

os veios paralelos à direção de cisalhamento (P, S, e 55) e os veios que formam ângulos com

essa direçäo (K e ar.
O quartzo, de acordo com o que ficou estabelecido na paragênese destes ñlÕes, é

anterior ao estádio de sulfetação. Os sulfetos invadiram o quartzo, e Jìodem ter sido

responsáveis pelas mudanças observadas petrograficamente, relativas a diminuição do
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núme¡o de inclusões fluidas presentes e consequente aumento da limpidez do quarøo que

permaneceu entre êles.

A metodologia de trabalho consistiu no estudo tipológico e mic¡otermométrico de

inclusóes fluidas selecionadæ microscópicamente no quartzo leitoso externo e interno aos

sulfetos; no tratamento estatístico dos dados microtermométricos para a caractenzação de

populaçÕes dos fluidos presentes e, na interpretação dos resultados com base em dados

experimentais disponíveis na literatura.

Foram selecionadas somente inclusões fluidas cujo modo de ocorrência e morfologia

sugeriram tratar-se de inclusóes primárias. Foram classificadas quatro tipos:

Tipo A: inclusÕes compostas principalmente por COr, que podem ser ch¿madas de

inclusÕes carbônicas.

Tipo B: inclusÕes compostas por uma fase aquosa e outra rica em COr. Embora haja

uma certa variação, a maioria das inclusÕes mostra uma predominância de sua fase carbônica

(V COZI Vt > 0,80). Estas inclusões podem ser chamadas como aquo-carbônicas.

fipo C:são inclusÕes com a mesma composiçáo das inclusões tipo B, apresentando

como diferença a diminuição no conteúdo de CO, e uma fase aquosa mais desenvolvid4

mostrando uma razáo média V Coz/yt em torno de 0,40. Estas inclusões podem ser

chamadas, tambén¡ de aquo-carbônicas.

TIpo D: sáo inclusóes eminentemente aquosas, onde as proporçÕes de CO, náo

ultrapassam 207o do volume total.

O número de fases dessas inclusões (e, g, C e D) não pode ser precisado a

temperatura ambiente (25' C), uma vez que as homogeneizaçÕes do CO, ocorrem num

intervalo amplo de temperatura.

Inclusões CarMnicas (Tipo A) e Aquo-carMnicas (fipo B e C)

As inclusÕes tipo d B e C são agrupadas no mesmo item por causa de seu modo de

ocorrência comum e coexistência em vários conjuntos de inclusões. Dentre elas, as

monofásicas c¿¡bônicas (A) são as mais abundantes e localizam-se em grandes gntpos sem

orientação, no interio¡ dos cristais de quarøo das amostras selecionadas. As inclusões tipo B

e C são encontradas coexistindo com as do tipo d isoladæ ou em grupos, também sem

oiientação.

Quanto ao tamanho, æ inclusões do Tipo d apresentam dimensôes muito pequenas,

geralmente < 5r,m. Mostram-se ge¡almente com formatos arredondados, mas muitas vezes,

seus contornos são de cristais negativos com formatos poligonais irregulares
(fotomicrografias 30, 3l e 33).

As inclusöes tipo B e C possuem dime¡sões maiores variando de 5 a 10 pm, com
formatos de cristais negativos ovalados, poligonais e irregulares (fotomicrografias 31 e 32)
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Fotornicrografia 30 - Inclusöes fluidas carbônicas (tipo A) (1) em quartzo do

veio P" N.//.
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Fotomicrografia 31 - Inclusões fluidas aquo-carbônicas (tipo C) (1) e

ca¡bônicas (tipo A) (2) em quarøo do veio Qr. N.//.
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Fotomicrografia 32 - Inclusões fluidas aquo-carbônicas (tipo C) (Ð'

carbônjcas (tipo A) (2) e eminentemente aquosas (tipo D) (3) em quarøo do

veio Qr. N.//.
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Fotornicrografia 33 - Inclusöes fluidas eminentemente aquosas (tipo D) (1) e

carbônicas (tipo A) (2) em quartzo do veio Qr. N.//'



Inclusões eminentemente aquosas (fipo D)

Inclusões aquos:rs com fase lfquida desenvolvid4 foram encontradas nos veios K e Q,
e muito ¡aramente nos veios P2, S, e Sr. Aparecem nos cristais de quartzo seguindo prováveis

alinhamentos e também de forma isolada junto com as demais inclusÕes. Mostram formatos
muito variáveis e irregulares, com dimensões entre 5 e 10 ¡m (fotomicro grafias 32 e33).

Algumas vezes, nos dois grupos dos veios fo¡am obsewadas inclusÕes, principalmente
do tipo ts e Ç sugerindo possíveis alinhamentos. Mais ra¡amente foi assinalada a presença de
inclusões apresentando indicios de 'necking down", Tanto para um cåso, como para o outro,
essas inclusões não foram selecionadas para os estudos microtermométricos.

9.5. Os dados obtidos pela microtermometria

a. Dados composicionais

As inclusóes fluidas do tipo A" B e Ç nos veios p2, Sa e Sy mostram temperaturas de
fusäo do CO, (TfCor) va¡iando de -58,1 a -56,5; -58,1 a -56,5 e -58,9 a -56,5 respectivamente,
com pico de maior freqüência situado entre -56,9 e -57,3. Devido a grande coerência dos
resultados, estes são apresentados num único histogram4 da figura 14 A.

O histograma da figura 14 B mostra as temperaturas de fusão do CO, (TfCO) para
as mesmas inclusöes tipo d B e C nos veios K e er, com variações de -59,1 a-56,7, -62,9 a-
56,5 e -60,5 a -56,5 respectivamente, com um pico de maior freqüência entre -57,7 e -58,7,

embora tenha sido observada uma grande dispersão nos resultados, principalmente pela
inclusão tipo B.

Estes veios, K e Q2 apresentam tzmbém as inclusões fluidas tipo D, que ocorrem
apenas raramente (em pequena qu¿ntidade) nos veios pr, S, e Sr. Os dados de TfCO, dessas

inclusões sáo mostrados no histograma da figura 14 c, onde se obsewa sua variaçáo entre -
59,7 a -56,5, com pico entre -57,7 e -57,3, e menor espalhamento, relativamente as inclusoes
tipo A, B e C dos mesmos veios.

A forte depressão observada na TfCO, dessas inclusÕes tipo A, B, C e D, indica que
além do co, como substância constituinte, contêm outros componentes dissolvidos em
qua¡tidades subordinadas.

b. Temperatura de homogeneizaçáo do sistema carbônico(ThCOr)

As tempe¡aturas de homogeneizaçâo do co, (Thco2) das inclusões carbônicas (tipo
A), aquo-carbônicas (tipo B e c) e eminentemente aquosas (tipo D), dos veios estudados
ocor¡em no estado líquido e apresentaram através do tratamento estatístico um amplo
intewalo de variaçáo (figura 15).

O histograma da ThCO, para as inclusões tipo A dos veios p, S. e S, mostra uma
variaçáo de 4 a2ß'c, com pico de freqüência máxima em torno de 20 a24.c. As mesmas
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inclusões, para os veios K e Qr, apresentam uma ThCO, variando de 4 a24. Ç com pico
máximo entre 16 a 20- C (figura 15).

os dados de homogeneização do co, para as inclusões tipo B, presentes nas amostfas
dos veios P, S, e Sr, mostram um intervalo de variação de 12 a 2g. C, com um pico de
frequência de 20 a24' c, igual ao apresentado pelas inclusóes tipo a Nos veios K e er, a
Thco, varia entre -8 a 28' c, sem um pico de frequência máxima reconhecido (figura 15).

As inclusões tipo C, nos veios p, S. e Sr, apresentam uma ThCO, com variação entre
8 e 28', com pico de freqüência máxima enLûe 24 e 2g. c. As mesmas inclusões nos veios K e
Q2, mostram uma Thco, com intervalo de variação eût¡e 4 e 2g' c, com freqüência máxina
entre 16 e 20' C (Iigura 15).

Para as inclusÕes tipo D, que ocorrem nos veios K e e2, o intervalo de variação da
ThCO2 é de 0 a24' C, sem um pico de freqüência máximo definido (flgura 15).

De modo geral as temperaturas de homogeneização do co2lThco/, das inclusões
asssociadas aos veios P2, 53 e 55 0correm em temperaturas maìs altas comparativamente. ao
que acontece nos veios K e e2.

Foram observadas em amostras dos dois grupos de veios, algumas temperaturas de
homogenização entre 80 e 90. C, que podem ser indicadoras da presença de CH4.

c. Temperatura de homogeneizaçáo total (Th)

As inclusões carbônicas (tipo A) homogeneiz¿m-se à temperaturas iguais ou inferiores
à 31'1' c (temperatura crltica do cor), e portanto fornecem dados sobre a densidade de seus
fluidos e a isócora ao longo da qual foram aprisionados.

As inclusões aquo-carbônicas (tipo B e c) e eminentemente aquosas (tipo D) embora
apresentem homogeneizaçåo do cor, passam a constituir um sistema fluido totalmente
homogêneo, em temperaturas mais erevadas, chamadas de temperaturas de homogeneização
total (Th). Essas temperaturas podem estimar as condiçÕes minimas de p e T de formaçáo do
depósito mineral.

A homogeneização total das inclusões fluidas tipo B e c, nos dois grupos de veios,
ocorre quase semp¡e no estado gasoso com o aumento gradual do tamanho da bolh4 0u
algumas vezes, pelo desaparecimento do menisco (estado crítico). Tais fatos prejudicaram
bastante a obsewação do fenômeno de homogeneizaçáo total, pois a determinação precisa
do final do processo torna-se diflcil devido a dimersão da bolh4 tamanho ¡eduzido das
inclusÕes e efeitos óticos à temperatu¡as altas.

A homogeneização total das inclusões fluidas tipo D, dos veios K e ea ocor¡em no
estado líquido, tendo sido mais fácil neste caso, a observação do fenômeno.

Apesar da pequena quantidade de medidas obtidas, estas foram representadas em
histogramas, para uma melho¡ visuarizaçåo. Na figura 16, o histograma de temperatura de
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homogeneizaçáo total (Th) para inclusões dos tipos B e C nos veios P, Sa e So mostra uma
variação entre 250 e 500' Ç com freqüência maior entre 300 e 400. C.

Na mesma figura 16, o histograma de Th para inclusões tipo B e C nos veios K e er,
apresentam uma variação de temperatura entre 300 e 50o' G com ccincidência da freqüência
máxima entre 300 e 400' C, mostrada pelas mesmas inclusões nos veics p2, 53 e 55.

Vá¡ias inclusÕes aquo-carbônicas, tipo C principalmente, crepitam mesmo antes de se

homogeneizarem (na faixa dos 300' c), fenômeno este atribuido a um aumento da pressåo
interna do fluido durante aquecimento, que se torna maior que a pressão confinante.

As inclusões eminentemente aquosas (tipo D), apresentam um intervalo de variaçao
da Th de 100 a 500' Ç com pico de maior freqüência entre 200 e 300. C (figura 16).

Em todos os casos, inclusões tipo B, C e D permaneceram sem se homogeneizarem
até 520' C (condiçÕes limite do aparelho de microtermometria).

A grande dispersão dos resuitados de Th,pode ser devida tanto às dificuldades na
obtençáo das medidas devido aos problemas já apresentados, como a ocorrência de escape
de gases ("leakage" ou "necking down"), visfveis em ¿lgumas situações.

d. Salinidade

A salinidade é conhecida em termos de equivalente da porcentagem em peso de NaCI
(eq % NaCl), uma vez que os íons Na+ e Cl- sáo os mais comumente encontrados em
soluções naturais.

A salinidade é dete¡minada pela temperatura de fusão do gelo (tfg) ou pela
temperatura de fusáo dos clatratos complexos de co, (tfCl), quando estes ocorrem.
(clatratos são substâncias cristalinas, nas quais uma ¡ede c¡istalina expandida de gelo forma
"espaços' que contêm moléculas de gases, Roedder, 1984b).

os dados de tfg obtidos nas inclusões fluidas dos veios po s, e s, (principalmente tipo
c), foram poucos e limitados pelo seus tamanlos reduzidos. As medidas realiz¿das
permitiram inferir que a salinidade é baix4 em geral inferior a 6-7 eqVo NaCl.

As inclusóes aquo-carbônicas tipo B e C, dos veios K e e2, forneceram tfg variando de
'72 a0' c' com uma freqüência máxima entre 4 e -8' c, conforme histograma da figura 17 a
Em algumas inclusôes foi observada a tfcl com intervalo de variação amplo, entre 35 e g,4.

Ç devido ao fato de se ter conseguido poucos dados (tamanho ¡eduzido das inclusões
fluidas).

No diagrama da figura 17 B (Collins, 1979), as temperaturas de fusáo de gelo (tfg) e as

temperaturas de fusão de clatrato (tfcl) das inclusoes tipo B e c plotadas, mostram coerência
nos dados de salinidade. como existe maior número de dados de tfg, pode-se considera¡ com
mais segurança a salinidade variando enlue 7 e 11,,5 eq% de Nacl e portanto mais elevada
que a estimada nos veios P, Sa e Sr.
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Quanto as inclusões eminentemente aquosas (tipo D), dos veios * " eø
apresentaram tfg variando de -9 a l', com maior freqüência entfe -1 e -5. c (histograma da
figura 17 A), o que permitiu a deteminação de uma sarinidade variando eúre z e 7 eq vo
Nacl, no diagrama de coilins (1979), figura 17 b. Estas inclusÕes mostraram uma sarínidade
inferior aos tipos B e C.

os dados obtidos pelos estudos de microtermometria além das consideraçÕes
anteriores' permitiram a determinação de isocoras e as composiçÕes totais das inclusÕes
fluidas, a partir do programa de computação de crawford and Nickols (19g5). Esse
programa se utiliza das porcentagens vorumétricas de co, das inclusÕes fluidas e das
tempeiaturas de homogeneização de co, mais apropriadas (extraídas dos histogramæ da
figura 15).

As ca¡acteristicas dos diversos tipos de incrusÕes fluidas (dB,c e D), bem como os
dados de microtermometria e os ¡esultados obtidos a partfu dos mesmos, encontram-se
resumidos na tabela 4 (os dados apresentados representam sempre médias das maiores
freqüências observadas). As isócoras ¡elativas aos veios p, S, e S, e K e er, encontram-se
nas figuras 18 e 19, respectivamente.

9.6. Considerações a partir dos dados de microtermometria

Com relação à precisáo, os dados microtermométricos obtidos neste estudo estive¡am
sujeitos a fontes de erros diferentes. Algons fatores estão diretamente associados ao
equipamento de medidas microtermométicas (caribração do aparelho e velocidade de
aquecimento das amostras). outros relacionam-se com as dificuldades na obsewação e
definição exata da temperatura de mudanças de fases, devido ao taman¡o reduzi<lo das
inclusões (< 10 r,m), fu ¡eflexöes internas intensas e à crepitaçâo anterio¡ ao fenômeno de
homogeneização. Além disso, conforme já citado anteriormente, as inclusóes tipo B e c se
homogeneizam pelo aumento da bolha (para o estado gasoso), o que dificulta a observaçao
final do fenômeno.

o modo de ocorrência das incrusões fluidas do tipo d B e c estudadas em qua¡tzo
dos veios au¡íferos da região do piriric¿ e os parâmetros físico-químicos caracterizados,
permitiram sugerir algumas considerações soi;re uma provável linha evolutiva dos fluidos
mineralizantes, suas condições de pressão e temperatura e possíveis origens.

Numa primeira situaçáo, pode-se inferir a partir das isócoras (figura 1g e 19) que
houve uma evolução progressiva dos fluidos mineralizantes, desde composiçÕes inicialmente
ricas em CO, mais quentes (>400. C), para soluções gradativamente aquosas à



Tabela 4 - Caracterfstlcas gera¡s das lnclusöes fluidas de amostras dos veios minerallzados da regiäo do Pir¡rica. VCO2¡y't : Relaçáo entre o volume da fase
carbônica e o volume total da Inclucão; TÍCO2 = Temper.tu¡a de fusáo do CO¿; Tfg : 'fsrta,atrra de fusão clo gelo; TfCl = Temperatura de
fusão de clatratos; ThCO2 : Tg¡p.tt1rra de homogeneização do CO2 no estado lfquido (l); Th = Temperatura de homogeneização total no eslado
gasoso M; Z¡ = Fraçäo molarda espécie ¡na inclusão; dv = Oensidade do CO2; d = Densidade global.
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fi$¡'a18- 0ì agrana P-I representando as ìsocoras, o cflrpo de variação das condições de

aprì si onarento dos f'luidos obi.ìdo pelos estudos microterrsÉtricos e pelas

paragêneses observadas.

LEenda El condiçoes estirnadas P e I de apri s.ionæento dos fluidos minerali-

zantes dos veios P2, 53 e 55.
'I e 2: curvas criticas do s'ist$'a H2M02, considerando 0,70 e e,?0

nnles 7" de COZ respectj varente (dados de Boaers & l*ì genson, ì983);

3: limite tenrnì superior de estabilidade da asseTbléja pirìta + ar-
senopi rita (não corrigida peìa pressão)( Sharp et al ., 1985);

4: tsrperatura míninn de hcnngenei zação totöl (th) das irrclusfus

aquo-<arbonìcas (tipo B e C );

5: curva que representô as condiç&s linrjte de rætænrfì srn de grau

fræo Ollinkler, 1977 - fig. 15.2, curva 2) (x);

6: cur-va que r€presenta o limite de estabilidade da hornblenda (hbl)

rl',linkler, ì977 - fíg. 15.2).
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temperaturas mais baixas (300' C), corisiderando-se os vários €stádios de interação
fl uido/rocha encaixante.

Nos diagramas das figuras 18 e 19, observa-se que as isócoras das inclusões tipo d B e
C cruzam o campo P-T delimitado a partir dos estudos microtermométricos e da reaçåo

arsenopirita-pirita segundo (Sharp et all, 1985), paragênese essa encontrada nos veios de
quartzo estudados e com a qual o ouro associa-se intimamente.

Esta associação foi utilizada para o estabelecimento do iimite superior de

temperaturas, urna vez que estas não puderam ser obtidas por microtermometria (limitaçöes
do aparelho). O limite inferior de temperaturas foi delimitado pela média dos menores
vaiores das temperaturas de homogeneização total (Th).

Assim sendo estabeleceu-se um c¿rmpo de variação das condiçÕes P-T durante o
aprisionamento das inclusóes, representado nos veios Pr, S, e S, por temperaturas variando

de49ia300-CepressÕesde4alkb,enosveiosKeezportemperaturasentre4gL.e300.
C e pressões de 4 ,7 a L,2ktt (figuras 18 e 19).

Deve ser observado no entanto, que as condiçóes de pressão obtidas podem não

signiäcar precisamente as reais, uma vez que nbs diagramas P-T såo representadas as

pressÕes litostáticas que não consideram as condições ¡einantes em zonas de cisalhamento,
como é o caso da região estudada.

De modo geral, embora exista uma ampla variação das Th, nota-se nos histogramas da
figura 16, que as inclusÕes aquo-carbônicas, tipo B, apresentam uma tendência para valores

mais elevados se comparadas com as do tipo C. Esse fato vem refo¡çar a proposta sugerida

de evolução dos fluidos, com o abaixamento da temperatura.

Numa tentativa de se estabelecer a origem dos fluidos mineralizantes, os dados

obtidos através de estudos petrográficos foram combinados com as isócoras relativas às

inclusoes fl uidas descritas.

Uma paragênese frequentemente encontrada nas ¡ochas metabásicas encaixantes é
co¡rstituida por clorita + epidoto + albita + tremolita - actinolita. Essa associação em
equilfbrio é representativa do limite entre o grau metamórIico incipiente e o grau fraco,
podendo representar a reação pumpelyita+ clorita+ quartzo = zoisita + actinolita (Wfukler,
1977).

. Outra relação obsewada é a passagem da hornblenda original para actinolita-
tlemolita: essa ü¿rnsfonnaçáo se dá ä temperaturas próximas de 500. C, aumentando muito
pouco com a pressão crescente (Winlter, 1977).

As cuwas de equilíbrio referentes às reações citadas, foram reti¡adas da figura 15.2

pagina 181 de winkler (1977) e localizadas nos diagramas P-T (figuras 18 e 19). Essas curvas
delimita¡am uma faixa de lemperaturas dentro dos campos P-T estabelecidos anteriormente
para os veios considerados, sugerindo uma origem metamórfica para os fluidos
mineraliza¡tes.
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A própria composiçáo desses fluidos é também indicativa de sua origem metamórfica,

ìlma vez que fluidos derivados do metamorfismo de baixo grau apresentarn salinidades

baixas, sendo compostos por H2O + CO2 (Roedder, 1984 b).

A provável presença de CHo em muitas inclusóes, pode ser associada aos filitos
carbonosos intercalados à seqüência metasedimentar da região estudada- Esta relaçåo

reforça a sugestão de uma vinculação entre os fluidos e as rochas metamórîic¿s encz.ixantes.

Esse tipo de associaçáo é encontrada no trabalho de Ho (1987), que estudou inclusões fluidas
de diversos depósitos de ouro arqueanos, do oeste da Austrália"

lJma outra situação que pode ser considerada para explicar alguns tipos de inclusões

fluidas compostas por H,O-CO, com proporções variáveis dos componentes, é seu

aprisionamento em ambiente de fluidos originalmente heterogêneos, Esta hipótese exclui a

anterior, uma vez que exige inclusões cogenéticas (as inclusões tipo An B e C pelo seu modo
de ocorrência" poderiam ser consideradas cogenéticas).

Segundo Roedde¡ (1984 b) inclusÕes individuais formadas a partir de sistemas

heterogêneos aprisionam diferentes razÕes das fases presentes. O caso mais simples é quando

sáo formadas duas inclusões com composições exüemas, as quais deverão se homogeneizar à

mesma temperatura. Essa temperatura representaria a própria temperatura de

aprisionamento dessas inclusões. Os casos mais complexos são aque.les onde ocorrem
inclusões de composições intermediárias, onde suas temperaturas de homogeneização såo

maiores que as de aprisionamento (ver figura 9-1, Roedder, 1984 b).

As inclusÕes fluidas aquo-carbônicas tipo B e C que apresentam fraçóes molares de

CO, variando entre 0,71 e 0,74 e 0,16 a 0,20 ¡espectivamente, podem nãorepresentar
composiçÕes extremas puras, mas intermediárias e assim as tempe¡aturas de homo geneização

obtidas seriam relativamente maiores que as de aprisionamento. As inclusões carbônicas tþ
d por sua vez, como possuem 100Vo de CO, poderiam estar em um extremo da curva solvus.

No entanto, inclusões compostas apenas por Hro que representariam o outfo extremo dessa

curvq não foram encont¡adas.

Roedder (1984 b) sugere que nos casos. de inclusóes fluidas com composições

intermediárias, o valor mínimo das temperaturas de homogeneização obtido, poderia ser

considerado como o mais próximo da temperatura de aprisionamento, embora esse

procedimento envolva uma série de imprecisões. Segundo essa hipótese, a temperatura
mínima de aprisionamento também poderia ser sugerida pelo cruzamento das isócoras de
inclusôes fl uidas ccgenéticas.
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O modo de ocorrência das inclusões tipo d B e C sugere terem sido desenvolvidas
contemporaneamente ou a pa¡tir de uma certa evoluçåo durante a cristalização do quartzo.
As duas hipóteses devem ser consideradas, embora os dados corroborem mais com a

alternativa de evoluçáo dos fluidos mineralizantes.

Finalmente, com relação às inclusões fluidas eminentemente aquosas (tipo D), cuja
salinidade e temperatura de homogeneização (Th) apresentam v¿lo¡es inferiores às demaiq,
pode-se sugerir uma formação posterior, com aprisionamento em fases tardias da evolução
citada na primeìra hipótese, e que não envolveram os veios Pr, Sa e Sr. Essas inclusÕes

apresentam um ligeiro alinhamento dentro do cristal de quartzo, sugerindo um caráter
secundário. Além disso, sua isócora encontra-se totalmente fora do campo metamórfico
delimitado na figura 19.



10 - Provável modêlo genético das mineralizações

Nos últimos anos muitos estudos integrados de mineralizaçÕes aurlferas,
principalmente aquelas relacionadas ao Íuqueano, têm sido ¡ealizados envolvendo
considerações sobre ambientes tectônicos, controles estruturais, nafrúezz, e composição dos
fluidos mine¡alizantes e controles deposiciona-is. Esses estudos levam sempre a uma
convergência de modêlos que destacam processos de mineralização epigenéticos, controlados
estruturalmente (Groves et al., 1989; Perring et zl., 1987:' Hodgson, 1988; Colvine et al.,
leu).

As mineralizaçÕes auríferas da região do Piririca eståo associadas a veios de quartzo
sulfetados epigenéticos, controlados por uma zona de cisalhamento de caracterlsticas dúctil-
ruptil dextral (Siiva e câmarq 1990), que atravessa uma seqüência de rochas metavulcano-
sedimentares de baixo grau metamórfico denominada de Formação perau (campanha et al.,

198ó)' cuja idade de deposiçáo estaria entre 1,8 e 1,5 b.a., sofrendo metamorfismo enlre L,3 e
1,0 b.a- (Tassinari et al., 1990).

Os veios mais significativos estáo associados às ¡ochas de composiçáo básica
(gabro/diabásio). Estudos petrográîicos evidenciaram uma natureza intrusiva ou sub-
wlcânica para estas rochas, que se acham metamorfizadas em baixo grau, no facies xisto
verde.

A misotermometria realizada em inclusÕes fluidas de quartzo dessas mineralizaçoes
¡evelaram soluçÕes aquosas ricas em co, (geralmente acima de 25 moles % co), de baixa
salinidade (<ll eqvo peso em Nacl), com temperaturas de deposição moderadas a altas
(20G400.c).

Esses dados são concordantes com estudos de inclusóes fluidas em depósitos de ouro
associados a complexos metamórficos, de baixo a médio gtau, de idades pré-cambrianas a
paleozóicas, bem como à te¡renos vulcano-sedimentares arqueanos.

os resultados microtermométricos fo¡am combi¡ados com os estudos petrográficos
das ¡ochas encaixantes, sugerindo nos diagramas das fîguras 18 e 19, uma relaçáo significativa
entre as condições P-T de formação dos fluidos mineralizantes e o metamorfismo de baixo
gIaì! ao qual estas rochas foram submetidas.

A delimitação de uma faixa dè temperaturas relativas às condiçÕes de metamorfismo
da área de estudo, denho do campo de variação p-T estabelecido para o aprisionamento das

inclusöes fluidas, sugere uma origem metamórfica para os fluidos mineraliz¿ntes.

A própria composição das inclusÕes reforça a sugestáo de uma origem metamórfica
para os fiuidos mineralizantes, uma vez que segundo Roedde¡ (1984 b), fluidos aquosos ricos
em co, de baixa salinidade resultam da devolatilizaçáo de ter¡enos metamórficos, visto que
fluidos superficiais ou magmáticos apresentam salinidade moderada a alta.
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Da mesma forma as variações composicionais observadas nas rochas metabásicas
encaixantes , relacionadas à adição de Ca, Na e K nas proximidades das mineralizações, e a
provável presença de CHo em muitas inclusÕes, associado talvez aos filitos carbonosos

inte¡calados à seqüência metasedimentar da rcgião estudad4 corrobora a s¿gestão de uma
interação ent¡e os fluidos e as rochas metamórficas encaixantes.

A hipótese formulada a partir dos estudos das inclusões fluidas, de uma evolução
progressiva dos fluidos mineralizantes, desde soluções em condições de temperaturas maiores
que 400' C e ricas em CO2, para soluções gradativamente aquosas a temperaturas mais
baixas ( <300' C), também confirma uma interaçáo fluido/rocha encaixante.

Os dados isotópicos de Pb obtidos em galenas das mineralizações estudadas indica¡am
uma origem crustal para os fluidos mineralizantes, que a exemplo do que é citado em
Tassina¡i et al. (1990), provavelmente estariam vinculados a processos de remobilização do
Pb das rochas encaüantes durante eventos metamó¡ficos regionais (1,4 a1,,1b.a)

A exemplo do que acontece em outros depósitos de ouro associados às zonas de
cisalhamento (Perring, 1987; Groves et al., 1987; Hodgson, 19gg), que se apresentam
concomitantes com a evolução tectono-metamórfica da região, as mineralizaçÕes auríferas
da região do Piririca podem estar temporalmente posicionadas, após o pico do metamorfismo
regional.

A lntima associação dos sulfetos: pirita e arsenopirita com o ouro, a natureza dos
elementos relacionados (Sb, As), juntamente com a baixa salinidade e alto teor de CO, dos
fluidos das inclusóes, sugerem que de maneira geral, as soluçóes mineralizantes formadas em
temperaturas entre 200 e 400' C, possam ser redutoras (alta razÁo :HrS/:SO) e

relativamente alc¿linas. De aco¡do com sewa¡d (1984), o ouro podería ser favoravelmente
transportado na fo¡ma de tio-complexos do tipo Au(HS)r-, HAu(HS), ou HAu(HS),S-2, pois
apresentam solubilidade alta nestas condiçÕes acima citadas. Groves et al. (19s4) consideram
que a precipitação do ouro pode ter ¡esultado principalmente de mudanças no :S, fO, e pH,
ocasionadas pelas reações entre os fluidos e a rocha encaixante.

Em resumo, as mineralizações auríferas da região do piririca, e outros depósitos de
ouro detectados por Silva e Câmara (1990) e projeto pilÕes (CPRM, 19g6) em áreas
adjacentes no vale do Ribeir4 todos eles associados a uma Faixa de.cisalhamento em
seqüência de ¡ochas metawlcano-sedimentares de baixo grau metamórfico, podem ser
considerados epigenéticos seguindo um modêlo metamórfico de derivação de fluidos aquosos

ricos em co, (contendo Au), a partir da devolatilização desses terrenos metamórficos (em

especial, das rochas metabásicas æsociadas), com zonas de cisalhamento representando
elementos fundamentais nos processos de canalizaçáo dos fluidos hid¡otermais e de interaçáo
fluido-rochas encaixantes.
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L1 - Considerações finais e conclusões

i - A regiáo do Piririca está irserida em uma seqüência de rochas metartlcano-sedimentares,
com metabásicas a^ssociadas, de baixo grau metamórfico,e relacionada à Formaçã.o
Perau. Pode ser situada dentro de uma faixa de rochas orientadas NE-SW, limitada
por lineamentos de expressão regional: lineamentos Agudos Grandes e Ribeirq de

c¿racterísticas tra¡scorrentes, com aproximad amerrÍe 25 km x 5 krq denominada
Faixa de Cisalhamento Pi¡irica.

Essæ seqüências metamórficas da Faixa de Dobramento Apíaí depositararr-se

entre 1,8 e 1,5 b.a., sof¡endo um metamorfismo entre 7,3 e 1,0 b.a., com

superimposição de um evento metamórfico próximo a 700 m.a., durante o

Proterozóico Superior.

2 - As ¡ochas metabásicas acham-se intercaladas concordantemente nos metasedimentos

finos e são constituidas po¡ uma associação de anfibólios da série tremolita-actinoüt¿,
plagioclásio sódico (albita), epídoto-zoisita e clorit4 tlpica de grau fraco. De acordo

com critérios petrográficos essas rochas metabásicas fo¡am reunidas em dois grupos:

os metabasitos portadores de anfibólios (anfibolitos) e aqueles não portadores,

compostos principalmente por carbonato, sericit4 clorita (r albita e quarøo).

3 - As transformaçÕes sofridas pelas rochas básicas ocasionadas pelo metamorfismo e

metassomatismo provocado provavelmente por alteração hid¡otermal associada aos

fluidos mjneralizantes, obliteraram quase completamente as indicações textu¡ais e

estruturais de sua origem. Os estudos petrográficos sugerem para as rochas básicas

uma natureza intrusiv4 provaveimente subwlcanica" com composição original de um
gabro ou diabásio.

4 - As rochas metabásicas encaixantes das mineralìzações, de acordo com os estudos

petroqulmicos, sofreram variações composicionais associadas provavelmente a

processos nâo isoquímicos de adição de K Na e C4 sugerindo fenômeno de alteraçao
hidrotermal, com interação fluido-rocha encaixante. Não foi posslvel estabelecer um
zoneamento hidrotermal, contudo o balanço químico indica de maneira prelirninar,
uma tendência de aumento de carbonatos, sericit¿ e albita em direção aos veios.

5 - As mineralizações filoneanas au¡íferas estudadas são de carater epigenético, e aquelas

mais significativas estão associadas às rochas metabfuicas, embora ocorram também

em metasedimentos porém com menor expressão,Estão espacialmente relacionadas a
uma zona de cisalhamento dúctil-rúptil de alto ângulo, de direção entre N 4045. E,

com evidênciass de movimentaçáo horizontal a sub-horizontal dextral.
Ficou difícil caractetizar os diferentes conjuntos de veios dentro do sistema

teórico de cisalhamento dúctil-rúptil (estruturas Riedel: f¡aturas a¡titéticas (R),
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sintéticas (R), de tração (T) e de pressáo (F) ), pois pouco se conhece sobre o

comportamento estrutural da regiåo estudada e de suas mineralizações.

6 - Pode-se dizer que os controles das mineralizaçoes da região do Piririca são de caráter

estratigráfico (seqüência metawicano-sedimentar), litoiógico (principalmente rochas

metabásic¿s concordantes com os metasedimentos da seqüência citada) e estrutural
(zona de cisalhamento de comportamento dúctil-rúptil).

7 - O estudo da mineralogia das mineralizaçöes foi realizado na zo¡a d,e sulfetação maciça de
alguns veios quartzosos selecionados, onde certas relaçÕes significativas puderam

fornecer relações de idade entre os minerais presentes. As venulações de um mineral
em outro sáo as relações mais convincentes sobre a ordem relativa de formaçao dos

minerais. Contemporaneidade ou sobreposiçáo, parecem ter ocorrido, mas sem um

bom critério para evidenciálas.

8 - Os principais minerais opacos da zona sulfetada em ordem de abundância são: piriø e

arsenopirita de granulação glossa. Em quantidades subordinadas aparecem:

calcopirita, boulangerita" bournonita, jamesonita, grupo do fahlore, blenda, galena,

bornit4 ilmenita, pirita venular fina e ouro.

Quartzo leitoso branco constitui o mineral de ganga dominante, com carbonato

em quantidades pequenas.

Minerais de alteração supérgena sâo representados por:covelin4 calcocitq
limonit4 goethita I lepidocrocita e sulfatos de cobre.

9 - Iimenit4 pi¡ita e atsenopirita de granulação grossa constituem os minerais mais antigos. A
eles seguiram-se, após uma fase de brechação/milonitização os demais minerais
citados anteriormente, geralmente preenchendo vênulas e fraturas nos dois sulfetos

mais antigos.

O ouro encontra-se associado à pirita e arsenopirita de granulação gross4
preenchendo fratu¡as e cavidades, isolado ou junto com outro mineral.

10 - O estudo microtermométrico de inctusões fluidas em quartzo das mineralizaçÕes do

Piririca revelaram a presença de inclusões do tþo carbônicas, aquo-cårbônicas e

eminentemente aquosas, que através dos dados obtidos, indicaram fluidos
mine¡alizantes aquosos, ricos em CO2Þ 25 moles Vo CO), de baixa salinidade (< i1
eqVo peso em NaCl), com temperaturas de deposição de moderadas à altas (20G400.

c).

i1 - O modo de ocorrência das inclusÕes estudadas sugere terem sido desenvolvidas

contempo¡aneamente ou a partir de uma certa evolução durante a cristatização do
quartzo. As duas hipóteses podem ser consideradas, embora os dados corrobo¡em
mais com a alternativa de evolução progressiva dos fluidos mineralizantes, desde

composiçÕes inicialmente mais quentes (> 400- C) e ricas em CO, pan soluçöes
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gradativamente aquosas a temperaturas mais baixas (< 300' C), coruiderando-se os

vários estádios de interação fluido/rocha encaixante. Estes fluidos podem ter sido

gerados após o pico do metamorfismo regional.

12 - Os dados de composição isotópica de Pb nas galenas dos veios quartzosos sulfetados da

região do Piririca aproximam-se dos dados das galenas de depósitos plumbo-
argentíferos do Vale do Ribeir4 onde os isótopos de Pb e Sr indicam para as soluçöes
mineralizantes uma origem crustal, por processos de remobilizaçáo do Pb das ¡ochas
encaixantes, associados com os eventos metamórficos regionais, de idades enfre L,4 e

1,1 b.a.

13 - A integração entre os dados obtidos nos estudos realizâdos nas mineralizaçöes filoneanas
auríferas da região do Piriric4 e a comparação com trabalhos em depósitos de ouro
de outras partes do mundo, permitiram sugerir um modêlo metamórfico de derivação

de fluidos aquosos ricos em CO, (contendo Au), a partir da devolatilização dos

ter¡enos metamórficos de baixo grau a que estão associados (em especial rochas

metabásicas), e onde as zonas de cisalhamento representam elementos fundament¿is
para a efetivação dos processos de lixiviàçáo, t¡arìspo¡te, canalização dos fluidos
hid¡ote¡mais e de interaçào fluido-rocha encaixante. Não deve ser descartada a

hipótese de que o carbono possa estar associado a ¡ochas do embasamento mais

antigo.

14 - Considerando as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento dessa dissertaçao,

com relação a alguns temas abordados, seria interessante recomenda¡ como estudos

futuros: a caracterização dos diferentes conjunios de veios dentro de um sistema de
cisalhamento e o seu co¡rtrole por estruturas Riedel; a organzzção interna desses

veios e o sistema de alteração hidrotermal das rochas encaixantes dos filoes. Esses

trabalhos poderiam contribuir no esclarecimento de muitas questÕes que nâo foram
respondidas a contento.
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