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RESUMO

As mineralizagdes filoneanas auriferas da regido do Piririca, Vale do Ribeira, de
caracteristicas epigenéticas, parecem estar relacionadas a uma zona de cisalhamento ddctil-
ruptil, limitada pelos lineamentos Agudos Grandes e Ribeira, de expressio regional.

Estratigraficamente a regido faz parte de uma seqiiéncia de rochas metavulcano-
sedimentares, com metabdsicas associadas, de baixo grau metamoérfico, pertencente a
Formagéo Perau.

Os veios mineralizados mais significativos estdo associados s rochas metabdésicas,
que se intercalam de forma concordante nos metassedimentos finos, € sio constituidas
essencialmente por anfibélios da série tremolita-actinolita, plagiocldsio sédico, epidoto-
zoisita e clorita, associagdo tipica de baixo grau de metamorfismo.

Estudos petrogréficos e petroqufmicos sugerem para essas rochas bésicas, uma
natureza intrusiva, possivelmente sub-vulcinica, com composigdo original de um gabro ou
diabésio. Indicam ainda, que sofreram variagées composicionais, associadas provavelmente a
processos nao isoquimicos de adigio de K, Na e Ca, provocados por fendémeno de alteragdo
hidrotermal.

O ouro aparece quase sempre, preenchendo fraturas e cavidades de pirita e
arsenopirita de granulagio grossa, que representam os minerais mais abundantes entre os
sulfetos estudados. Em quantidades subordinadas observam-se: calcopirita, boulangerita,
bournonita, jamesonita, grupo do fahlore, blenda, galena, bornita, e ilmenita. Quartzo leitoso
branco constitui o mineral de ganga dominante.

A tentativa de estabelecimento de uma paragénese temporal entre os minerais acima
considerados, coloca pirita e arsenopirita de granulagdo grossa e ilmenita como anteriores a
uma fase de brechagio/milonitizagdo, apés a qual seguiram os outros minerais
relacionados, geralmente preenchendo vénulas e fraturas nos dois sulfetos principais.

C estudo de inclusoes fluidas no quartzo leitoso branco mostrou a presenga de
inclusGes primdrias do tipo carbonicas, aquo-carbonicas e eminentemente aquosas que
permitizam sugerir fluidos mineralizantes aquosos, ricos em CO, (>25 moles % CO,), de
baixa salinidade (<11 eq % peso NaCl), com temperaturas de deposi¢do de moderadas a
altas (200-400-C).

Anilises da composigio isotépica de Pb de galenas dos veios sulfetados estudados,
indicam para as solugdes mineralizantes uma origem crustal a partir de processos de
remobilizagdo das rochas encaixantes, associados a eventos metamérficos regionais de idade
entre 1,4 e 1,1 b.a, a exemplo do que acontece com galenas de dep6sitos plumbo-
argentiferos do Vale do Ribeira.

A integragdo dos resultados obtidos nos estudos realizados e a comparagdo com
trabalhos em depésitos de ouro de outras partes do mundo, sugerem um modelo




v

metamoérfico para a derivagido dos fluidos mineralizantes, entendendo-se que possam ser
originados a partir de processos de devolatilizagdo dos terrenos metamérficos de baixo grau,
capazes de produzir fluidos carbonicos e aquo-carbonicos de baixa salinidade, com zonas de
cisalhamento representando elementos fundamentais para a efetivagdo dos processos de
lixiviagdo, transporte, canalizagdo e interagdo fluido-rocha encaixante.
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ABSTRACT

The gold-bearing vein from the Piririca region, Ribeira Valley, State of Sdo Paulo,
Brazil, show epigenetic features and seem to be mainly related to a ductile-brittle shear zone,
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 typical
association of low grade metamorphism.

Petrographic and chemical analyses suggest for these basic rocks an intrusive, possibly
sub-volcanic origin, with an initial composition of a gabbro or a diabase. Furthermore the
studies indicate variations in the mineralogical composition. 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 pyrite
and arsenopyrite, which are the main components of the mineralization. In subordinated
quantities the following minerals have been detected: chalcopyrite, boulagerite, bournonite,
jamesonite, fahlore group, sphalerite, bornite and ilmenite. Milky 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 deposition, whose assemblage have been affected by a
brecciation/mylonitization deformation episode. The post-deformation mineral assemblage,
already referred, occurs as filling materials of veinlets and fractures which cut across pyrite
and arsenopyrite crystals.

Fluid inclusions data of the milky quartz have indicated primary CO, and H,0-CO,
inclusions, which suggest aqueous mineralizing fluids, rich in CO, (> 25 mole % CO,) of
low salinity (< 11 wt% NaCl equiv.) and with deposition temperatures ranging between 200
and 400-C.

The Pb isotopic analyses carried 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 Valley, the ores might
be emplaced during regional metamorphism, between 1.4 and 1.1 Ga.

The integration of the results obtained during this research and the comparison with
similar research which have been done on other gold deposits. suggests a metamorphic
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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 H,0-CO, fluids with low salinity, and shear zones as fundamental elements through
which processes of leaching, transport and fluid /wall-rock interaction would act.
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1 - Introducio

O estudo e classificacdo de depésitos de ouro apresentam situagdes controvertidas,
com pesquisadores diversos apoiando suas teorias, ora no ambiente geolégico e modo de
ocorréncia dos depésitos, ora numa conjungio de fatores estruturais, litolégicos e
mineral6gicos, ou entdo num aspecto mais particular de tipo de alteragdo produzido nas
rochas encaixantes das mineralizagdes. Desta forma, virias tendéncias existem sem que
nenhuma delas possa ser considerada ainda, a tipologia ideal para os depésitos de ouro.

No Brasil, a partir do levantamento realizado para desenvolver este trabalho, foi
possivel observar que o atual nivel de conhecimento da geologia e condigdes de formagao dos
depésitds de ouro estd muito aquém daquilo que vem sendo feito em paises com mais
tradigdo em pesquisa, como é o caso do Canad4 e Austrdlia. Com exceg¢do de estudos mais
detalhados, com metodologias mais atualizadas aplicadas aos depésitos da regidgo do
Quadrildtero Ferrifero, Minas Gerais e as mineralizagoes auriferas 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 j4 realizados e a execug¢io de projetos ou linhas de pesquisa integrados
(multidisciplinares).

A maioria das mineralizagoes auriferas, no Brasil, ocorre dentro de terrenos granito-
"greenstone" de idades arqueanas e do proterozdico inferior da regido centro-leste. As
litologias do proterozdico médio e superior mostram quantidades de ouro mais limitadas,
associadas com formagoes ferriferas ou com pequenos depGsitos relacionados a veios de
quartzo e com mineralizagoes de composigao polimetalica.

Na regido do Piririca, municipio de Iporanga, Vale do Ribeira (SP) ocorrem diversos
veios de quartzo sulfetados contendo Au e Ag, relacionados a zonas de cisalhamento, em
terrenos de rochas metassedimentares com intercalagdbes concordantes de rochas
metabdésicas, do proteroz6ico médio.

Poucos estudos foram realizados na é4rea, com finalidade de se compreender as
condigdoes de formagdo desses’ depésitos filonares. Os principais trabalhos constituem
projetos de pesquisa da CPRM/SUREG-SP.

Este trabalho teve como objetivo um estudo pormenorizado no sentido de ampliar os
conhecimentos sobre as mineralizagdes de ouro e das rochas encaixantes, utilizando-se para
tal metodologias pertinentes ao tipo de jazimento.

Através de estudos de caracterizagdo geoldgica, estrutural, mineral6gica, petrogréfica
e quimica procurou-se estabelecer um provével modelo genético para essas mineralizagoes

auriferas, dentro do contexto geoldgico do Vale do Ribeira e demais mineralizacées.




2. Localizagiio da drea e acessos

A regido do Piririca,uma das pertencentes ao Projeto Eldorado (CPRM,1982),situa-se

no Municipio de Iporanga, Vale do Ribeira, extremo sul do Estado de Sio Paulo, préximo a
divisa com o Estado do Parani, figura 1.

Posiciona-se na parte central da bacia do Rio Ribeira de Iguape, apresentando
caracteristicas peculiares de relevo, devido a interagdo litologia-eventos tectdnicos, 0 que
provocou a formagao de cristas orientadas esculpidas nas rochas metassedimentares.

49° 48°
Capao Bonito
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A partir de Sdo Paulo, a 4rea pode ser atingida pela rodovia BR-116 (Sdo Paulo-
Curitiba), num trajeto de 217 Km até Jacupiranga, e mais 25 Km até Eldorado Paulista. A
partir dai, segue-se pela SP-165 até a cidade de Iporanga, percorrendo-se mais 72 Km. Esta
rodovia corta a drea em questdo, a cerca de 25 Km de Iporanga, servindo portanto, como

principal acesso @ mesma.




3. Metodologia de Trabalho

3.1. Amostragem

Este trabalho foi baseado, fundamentalmente, no estudo de amostras de afloramentos
dos filoes e de testemunhos de furos de sondagem, produtos da pesquisa realizada pelo
Projeto Eldorado (CPRM, 1982) na regido do Cérrego Piririca. Foram realizados 36 furos de
sonda, dos quais amostraram-se 13 para este estudo. E necess4rio ressaltar aqui, que o estado
de conservagio do material testemunhado, prejudicou em parte, a selegio de amostras.

A amostragem dos afloramentos dos filoes também apresentou problemas, pois os
trabalhos de campo do Projeto Eldorado terminaram em 1981 e a autorizagio da CPRM
para os estudos de pesquisa somente foi concedida em agosto de 1985. Assim o0s poucos
afloramentos da 4rea e o decapeamento realizado em alguns fildes subaflorantes se tornaram
bastante prejudicados pelo crescimento da vegeta¢do. Ndo obstante, foram recuperadas
algumas amostras dos fildes, utilizadas na confec¢do’ de 14minas petrograficas, segdes polidas
e estudo de inclusoes fluidas.

3.2. Petrografia

Foram estudadas cerca de 130 ldminas delgadas, de amostras de testemunhos de
sondagem, realizada na regido do Pirica, sendo que destas, 65 laminas foram colocadas 2
disposi¢do da pesquisa, pela CPRM.

Neste estudo, consideraram-se as caracteristicas mineralGgicas, texturais e

paragenéticas, com vista ao estudo de aspectos do metamorfismo, de alteragio hidrotermal
e/ou transformagdes metassomaticas.

3.3. Anélises quimicas de rocha total

Foram selecionadas cerca de 42 amostras. A escolha baseou-se em dados de
descrigdes macroscopicas e microscopicas dos testemunhos dos furos de sonda. As amostras
analisadas constituiram-se em grande parte, por rochas b4sicas metamorfizadas, algumas
delas com indicios de alteragio hidrotermal e/ou tranformagio metassomaitica, sendo que
nesses casos, comparagdes com protoliios mostraram-se praticamente invidveis.

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério da B.P.Mineragio LTDA -
LBPM, no Rio de Janeiro. Foram analisados elementos maiores e menores, em porcentagem
em peso dos oOxidos (SiO,, Al,O;, FeO - calculado como Fe total, CaO, MgO, Na,0, K,0,
TiO,, MnO, P,0; e PPC) e alguns elementos tragos, resultados em ppm (B, Ba, Be, Ce, Co,
Cr, Cy, La, Li, Mo, Pb, S, Sr, V, Y, Zn e Zr).




O método empregado foi o ICP - plasma de emissdo (andlise multielementar
simultdnea), com excegdo de Na,O e PPC para os quais utilizou-se 0 método de absorgdo
atOmica.

No tratamento dos resultados das andlises qufmicas, foi usado do programa
GEOQUANT da CPRM/DNPM, o médulo de Petrologia (Petroquimica - normas e indices),
para o cdlculo dos pardmetros de Niggli, necessirios na confecgao de diversos diagramas das
andlises litoquimicas realizadas.

3.4. Calcografia

Foram estudadas cerca de 75 segbes polidas, sendo que a maioria é de amostras
mineralizadas dos filoes quartzosos de Piririca, e algumas sdo das rochas encaixantes.
Procurou-se caracterizar a mineralogia, a textura e a paragénese dos filoes.

3.5 Andlise pelo sistema MEV-EDS

Foram analisadas cerca de 12 segbes polidas pelo sistema de microanilises Link
Analytical AN 10000, acoplado ao microscépio eletrénico de varredura, Cambrigde
Stereoscan S200, do Departamento de Geologia da CBMM, que possibilita através de
"software" de aplicagéo, caracterizar a quimica qualitativa de fases minerais, suas zonalidades
composicionais, finas inclusoes e transformagées desenvolvidas no estado s6lido ou subs6lido.

3.6. Andlise Pb/Pb

Foram efetuadas anélises de Pb/Pb em duas amostras de galena dos veios
mineralizados, para se conseguir indicagdes sobre suas idades e a provével fonte da solugdo
mineralizante.

Foram utilizados 0 Modelo Stacey e Kramers (1975) para o célculo das idades, e o

Modelo de PlumbotectOnica de Zartman e Doe (1981) para as informagdes sobre a origem
do Pb.

Esses estudos foram realizados no Centro de Pesquisas Geocronolégicas da USP.

3.7. Estudos de Microtermometria

Foram realizados estudos de microtermometria, em amostras de quartzo associado
aos veios mineralizados, que envolvem medidas das temperaturas de mudanga de fases que
ocorrem nos fluidos das inclusdes encontradas neste quartzo, tanto a baixas (-180° C) como a

altas (600 C)temperaturas, através de uma platina de aquecimento e resfriamento adaptada
a um microscépio comum. '




O modo como estas mudangas de fases ocorrem e suas respectivas temperaturas,
fornecem dados relevantes sobre a composigio, salinidade, densidade, temperatura e pressdo
dos fluidos envolvidos nos processos mineralizantes considerados.

Esses estudos foram realizados no Laboratério de Inclusdes Fluidas, do
Departamento de Mineralogia e Petrologia da USP.



4. Geologia Regional

4.1. Contexto Geolégico

Até o momento, diversas propostas foram formuladas por pesquisadores que se
ocuparam do estabelecimento das unidades litoestratigraficas, nos terrenos pré-cambrianos
complexos da regido sudeste de Sdo Paulo e Paran4.

Dentre os diversos trabalhos realizados na regido do Vale do Ribeira (SP/PR), podem
ser citados entre outros: Projeto Sudeste (CPRM, 1974), Projeto Integragio e Detalhe
Geol6gico no Vale do Ribeira (CPRM, 1981), Projeto Anta Gorda (CPRM, 1981, 1982,
1983), Piekarz (1981), Pontes (1982), Fritzsons Jr. et al. (1981), Scholl et al. (1982), Campos
Neto (1983), Chiodi F? (1984), Hasui et al.(1984 aeb), IPT (1985, 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
parametros acerca das unidades litoestratigraficas da regido sudeste de Sao Paulo e Paran4,
ndo se chegando contudo a um ponto comum.

Procurando situar a 4rea de estudo do Piririca num contexto geolégico regional,
dentro dos diversos trabalhos realizados na regido, temos o seguinte quadro:

De acordo com Hasui et al. (1976, 1980), a 4rea faz parte da Faixa de Dobramentos
Apiai, constituida por coberturas vulcano-sedimentares proterozoéicas de baixo a médio grau
metamorfico.

O Projeto Eldorado (CPRM, 1982), em trabalho de mapeamento na escala 1:25.000,
situa a regido de estudo dentro do Grupo Agungui (no mapa da figura 2, encontra-se
localizada a 4rea do Piririca a fim de se mostrar sua situagio geolégica regional).
Posteriormente Chiodi F? (1984) relaciona a mesma regiio com o Grupo Setuva, mais
especificamente & Formagio Perau e correlatos, que foi definida originalmente por Piekarz
(1981) e Takahashi et al. (1981).

No trabalho do IPT (1985), em levantamento sistematico na escala 1:50.000 das
Folhas Iporanga e Gruta do Diabo, a 4rea do Piririca faria parte do Grupo Agungui,
seqiiéncia Rio das Pedras, originalmente definida por Campos Neto (1983).

Posteriormente, Campanha et al. (1986) embora continue a considerar a regiao como
Grupo Agungui (de acordo com o trabalho anterior IPT, 1985) passa a relaciond-la com a
Formagao Perau. Esta conceituagio da Formagdo Perau é novamente apresentada pelos
mesmos autores, Campanha et al. (1987), em trabalho envolvendo consideragdes sobre
- correlagdes estratigraficas numa escala regional desvinculada no entanto, do Grupo Agungui
(no mapa da figura 3, foi localizada a 4rea do Piririca, situando sua geologia num contexto
regional). y
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Em Pires (1988), a regido do Piririca se relaciona especificamente ao Complexo
Turbiditico Rio das Pedras.

Em trabalho inédito Silva e CAmara (1990), continuam a adotar o modelo de Chiodi
F? (1984), com algumas modificag¢des, onde a 4rea do Piririca se encontra relacionada ao
Grupo Setuva, Formagédo Perau e correlatos.

4.2. Contexto Estrutural-Tectéhico

Segundo Campanha et al. (1986, 1987) uma rede de zonas de cisalhamento
transcorrente recorta toda a regido da Faixa de Dobramentos Apiaf, deformando a
estruturagdo regional pré-existente, originando rejeitos da ordem de quilémetros, e
 dificultando a reconstrugio paleogeografica.
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Em Pires (1988), a regido do Piririca se relaciona especificamente ao Complexo
Turbiditico Rio das Pedras.

Em trabalho inédito Silva e Cimara (1990), continuam a adotar o modelo de Chiodi
F2 (1984), com algumas modificagdes, onde a 4rea do Piririca se encontra relacionada ao
Grupo Setuva, Formagiio Perau e correlatos. '

4.2. Contexto Estrutural-Tectdnico

Segundo Campanha et al. (1986, 1987) uma rede de zonas de cisalhamento
transcorrente recorta toda a regido da Faixa de Dobramentos Apiaf, deformando a
estrnturacdo regional pré-existente, originando rejeitos da ordem de quilémetros, e
~ dificultando a reconstrugio paleogeografica.



Ebert (1988), considera as zonas de cisalhamento relacionadas com a regiio dos
lineamentos Lancinha, Ribeira e Morro Agudo, pertencentes ao sistema anastomosado de
lineamento regionais, que se estende ao longo do Cinturdo Movel Costeiro. Segundo o autor,
as estruturas da regido acima considerada mostram caracteristicas geométricas e cineméticas
que se correlacionam em todo o Cinturdo, principalmente zonas de cisalhamento dictil de
alto dngulo sinmetamdrficas com inflexdes, rotagoes e deslocamento dextrais associados.

Considera ainda, Ebert (1988), que estes lineamentos representam zonas de fraqueza
crustal, e foram reativados apds sua atividade dactil principal, diversas vezes no Proterozéico
e Fanerozo6ico.

Silva e Cémara (1990), situam a regido do Piririca dentro de uma faixa de rochas
orientadas NE-SW, limitada por lineamentos de expressdo regional: Lineamentos Agudos
Grandes e Ribeira, de caracteristicas transcorrentes, com aproximadamente 25 km de

extensdo por 5 km de largura, denominada Faixa de Cisalhamento Piririca,

~

Esta faixa segundo os autores acima citados, é constituida por diversas zonas de
cisalhamento estreitas com alto 4ngulo e diregio variando entre N25-45E, de cardter
anastomosado, cuja fei¢do principal € a alterndncia de zonas de maior ¢ menor deformacio.
Muitas vezes, contatos geoldgicos paralelizados 2 foliagdo tectonica, indicam o resultado de
um processo de cisalthamento com caracteristicas transcorrente dextral.

O estilo de deformagio apresentado por Campanha et al, (1986, 1987), para as rochas
da Formagdo Perau (onde foi localizada a 4rea de estudo do Piririca), mostra-se com
dobramentos cerrados e transposi¢do a nivel de afloramento associado a uma primeira fase
de deformagio (D,) mais importante , & qual se sobrepdem ainda, duas outras fases de
dobramento (D, ¢ D,).

Pires (1988), em suas consideragbes na regido de Iporanga e Apiai, apresenta em
linhas gerais, que a 4rea sofreu duas fases principais de deformagio, representadas por um
cisalhamento de baixo &nguloc e outro de alto dngulo, acompanhados de metamorfismo
regional, cavalgamentos e transcorréncias. O cisalhamento de baixo ingulo & caracterizado
por uma foliagdo subparalela ao acamamento reliquiar, que nos metaritmitos do Complexo
Turbiditico Rio das Pedras (correspondente 3 Formagdo Perau de Campanha et al., 1986 ¢
1987} origina dobras isoclinais recumbentes, onde a superficie dobrada é o acamamento. O
cisalhamento de alto 4ngulo caracteriza-se por uma foliagio, normalmente uma crenulagéo,
subvertical, plano axial as dobras fechadas e isoclinais métricas a decamétricas, sendo
responsdvel por transposigio generalizada no Complexo Turbiditico Rio das Pedras e por
inimeras zonas de cisalhamento dictil de caréter transcorrente. Reconhece ainda
deformagdes tardias, representadas por clivagens de crenulagio, porém suas relagbes nio se
encontram bem definidas.

Os modelos tectonicos propostos para a regido vao desde uma evolugio geossinclinal
classica, até modelos de rifteamento inicial, com abertura ocenica restrita e posterior colisio
continental, aulac6genos e megazonas de cisalhamento dictil sub-horizontais relacionadas a
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cinturdes méveis de idade arqueana tardia, com rifteamento posterior de idade proterozéica
e formagio de bacias alongadas restritas (Campanha et al., 1987).

Chiodi F® (1984) considerando especificamente os grupos Acungui ¢ Setuva,
relaciona-os mais caracteristicamente as estruturas tafrogénicas.

O predominio de metasedimentos muito finos, com contribuigdo vulcanogénica da
Formagdo Peran, é segundo Campanha et al. (1987), sugestivo de um ambiente marinho
profundo. A Formacio Iporanga caracterizaria um depdsito tipo "wildflysh” e o Sub-grupo
Lajeado uma seqiiéncia plataformal de 4guas rasas. Esse contexto paleogeogréfico definiria
um talude ou fossa abissal para as seqiiéncias vulcano-sedimentares correspondentes as
Formagoes Iporanga e Perau. O padrdo deposicional intenso, e as fei¢des acentuadas de
cisalhamento seriam sugestivos de uma regido de "melange".

Os autores (Campanha et al, 1987), relacionam a 4rea compreendida pelas
Formagoes Iporanga e Perau 3 uma Zona de Sutura, sugerindo para a Faixa de Dobramentos
Apiai, um modelo de subducgio de placa ocednica de SE para NW e posterior colisdo
continental (ver figura 4)

Uma conceituagdo recente para a regido de Apiaf e Iporanga, é apresentada por Pires
(1988), que propde uma nova concepgio para ¢ Grupo Acgungui, reconhecendo para este,
cinco seqiiéncias deposicionais € um complexo turbiditico que refletiriam episGdios
transgressivos e regressivos e diferentes ambientes de sedimentagdo. Segundo o autor, &
Formagdo Perau corresponderia ao Complexo Turbiditico Rio das Pedras, cujos
metassedimentos teriam se depositado em 4dguas relativamente profundas, e sugeririam ser os
representantes distais (franjas de "outer fan/basin plain"), dos demais sistemas turbiditicos
que compdem o Grupo Agungui.

4.3, Metamorfismo

As rochas da regido foram afetadas, em sua maior parte, por um metamorfismo
regional que atingiu o grau fraco de Winkler (1977), sendo verificadas, contudo, variagdes de
grau metamoérfico que podem chegar localmente, ao grau médio.

De acordo com os estudos petrogréficos realizados por IPT (1985), a maioria das
paragéneses observadas nos metasedimentos sio essencialmente clorita + sericita, enquanto
que as rochas metabésicas sdo constituidas essencia_lmente por epidoto + actinolita + clorita
¢ plagiocldsios de composig¢do sédica (albita). ' '
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4.4. Geocronologia

C estabelecimento de um intervalo de tempo para as rochas metavulcano-
sedimentares da regido, se mostra bastante problematico, pelas dificuldades de interpretacio

das determinagdes radiométricas em rochas afetadas por diversos episédios deformacionais e
- metamérficos. |

As tnicas referéncias de datagdes realizadas em rochas da seqiiéncia metavulcano-
sedimentar Perau foram mencionadas em Batolla Jr. et al. (1981), que cita duas isécronas de

referéncia Rb/Sr obtidas em micaxistos e filitos, que forneceram valores de 1.170 m.a,, Ro =
0,708 ¢ 1.330 m.a., Ro = (,726.

Alguns trabalhos sobre medidas de composigdes isotGpicas de Pb em galenas de
- mineralizagGes de chumbo do Vale do Ribeira (SP/PR), foram realizados por Damasceno
(1966), Damasceno et al. (1968), Projeto Anta Gorda (1982, 1983) e Tassinari et al. (1990). -
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Em Tassinari et al. (1990), as mineralizagoes de Pb conhecidas do Vale do Ribeira
(SP/PR), aparecem classificadas em dois tipos, segundo Fleischer (1976). Jazimentos tipo
"Panelas" que se caracterizam por constituirem mineralizagOes epigenéticas, discordantes e
associadas preferencialmente s rochas carbondticas. Jazimentos tipo "Perau”, que sio
singenéticos, concordantes, associando-se as formagoes ferriferas e/ou corpos de barita.

Segundo os autores, os trabalhos prévios.de anélises isot6picas de Pb permitiram
caracterizar para o0s jazimentos tipo "Perau”, idades préximas a 1400 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 atribuem, por sua vez, 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.

Para Tassinari et al. (1990), as rochas das sequéncias metamorficas da Faixa de
Dobramentos Apiaf depositaram-se entre 1,8 ¢ 1,5 b.a. sofrendo um metamorfismo entre 1,3
a 1,0 b.a. com superimposi¢do de novo metamorfismo préximo a 700 m.a., durante o
Proterozéico Superior.
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5. Geologia Local

Um mapeamento geoldgico de detalhe da 4rea do Piririca foi realizado pelo Projeto
Eldorado {CPRM, 1982) na escala 1:4.000. As discussdes apresentadas a seguir sdo baseadas
principalmente neste projeto e em dados coletados durante as pesquisas efetuadas na 4rea,
para a realizagdo deste trabalho. A figura S5 mostra a geologia local da édrea do Piririca, de
acordo com o trabalho acima citado, destacando os conjuntos litoldgicos, sem entrar em
consideragdes estratigréficas.

5.1. Litologias

a. Metapelitos

As rochas mais frequentes mapeadas compreendem metapelitos, constituidos
principalmente por ardésias, filitos e metaritmitos. Sdo em geral de cor cinza claro a
esverdeadas, granulagio fina e clivagem proeminente, com uma composi¢do mineralégica a
base de sericita, clorita e quartzo. E freqiiente a altera¢io da cor destas rochas para tons
réseos e vermelhos, devido a impregnagio de 6xido de ferro. Incluem-se entre essas rochas
variedades de arddsia ou filitos carbonosos, que embora nio sejam aflorantes, foram
detectados em furos de sonda.

b. Rochas carbonatadas

Associados aos tipos litoldgicos acima citados, temos calcio-filitos e ardésias calciferas
que apresentam a constituigdo bésica dos metapelitos somados & participacio de dolomita
e/ou calcita.

Subordinadamente temos rochas de granulagio muito fina, cuja composigio
carbondtica predominante, aparece fregilentemente entremeada por material pelitico
(sericita, clorita e quartzo), sendo denominadas de metacalcarios.

¢. Quartzitos

Também subordinadamente, temos rochas quartziticas e metasiltiticas, cuja
composicio bésica é quartzo, sericita, biotita, clorita (pouca), destacando-se a orientagéo dos
minerais plac6ides nos quartzitos.

d. Rochas metabédsicas

Intercaladas concordantemente nos metasedimentos finos e nas rochas carbonatadas,
aparecem rochas classificadas genericamente como metabasitos, com granulagio média a
fina, de cor verde escuro, compactas, podendo apresentar também um caréter foliado. Os
principais constituintes mineralégicos sdo anfibslios da série tremolita-actinolita,
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placiocldsios s6dicos, epidoto-zoisita e clorita. Em menor propor¢io aparecem hornblenda,
calcita, ilmenita e opacos.

5.2. Comportamento Estrutural

De acordo com as consideragies feitas por Campanha et al. (1986, 1987); Pires (1988)
e pelos trabalhos de campo realizados na 4rea e proximidades pelos Projeto Eldorado
(CPRM, 1982) e Projeto Pildes (CPRM, 1986), as rochas da regifo do Piririca mostram duas
fases principais de deformagdo, sendo reconhecidas também deformagoes tardias,
representadas principalmente por clivagens de crenulagio pouco definida.

A estruturagdo regional das rochas mostra uma orientagio preferencial NE,
assinalada preferencialmente pelo acamamento (S,) e foliagdo (8;). O acamamento (S;)
apresenta-se com uma estratifica¢do evidente nos metasedimentos, com planos pouco
espagados entre si (mili-centimétricos), destacados pela coloragio e/ou variagio
composicional. Ao microscépio as bandas mostram-se enriquecidas ora em minerais
micdceos, ora em minerais quartzo-feldspiticos. A direcio preferencial dos planos de
acamamento variam de N30E a N60OE com merguthos em torno de 40° a 60-, oscilando para
norte e sul em funcdo dos dobramentos verticais.

Em decorréncia de uma primeira fase de deformacio (D,) temos a foliagdo F,, uma
das fei¢bes estruturais mais constantes da regido, bem definida nos metasedimentos,
consistindo numa clivagem ardosiana, milimetricamente espacada, e xistosidade geralmente
paralela ou sub-paralela ao acamamento, cnde os minerais miciceos como clorita e sericita,
se distribuem. Essa clivagem ardosiana plano axial, define para a regido dobras isoclinais,
com flancos cerrados e de alto mergulho.

Associada a uma segunda fase de deformagiio (D,), temos o aparecimento de uma
clivagem de crenulagdo (S,), com bandamento diferenciado submilimétrico, mais conspicua
nas bandas peliticas, de diregio NE-SW e altos mergulhos, definindo para a regido dobras
abertas e fechadas sem orientagdo bem definida,.

Considerando a regido do Piririca dentro da Faixa de Cisalhamento Piririca, conforme
estabelecido por Silva e Cimara (1990), os falhamentos definidos para a 4rea de estudo no
mapeamento escala 1:4.000, Projeto Eldorado (1982), fazem parte de zonas de cisalhamento
estreitas, dentro desta faixa.

Relacionados a estas zonas de cisalhamento citadas, sdo encontrados veios de quartzo,
geralmente mineralizados, com diregGes predominantes entre N20-45E e merguihos vari4veis
de alto a baixo 4ngulo. Estes veios estdo, na maioria das vezes, orientados segundo a foliagiio
principal e sdo relacionados quase sempre as rochas de natureza metabdsica, € em menor
quantidade aos metasedimentos.
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5.3. Metamorfismo

De acordo com o estudo petrografico a mineralogia identificada, indica um
metamorfismo de grau fraco ou no fécies xisto verde.

Os metapelitos apresentam uma paragénese caracterizada principalmente por clorita
+ secirita + quartzo, que evidenciam um metamorfismo de baixo grau, em condicdes de
pressao e temperatura inferiores is da iségrada da biotita (Winkler, 1977).

As rochas metabésicas mostram uma associagdo representada por actinolita + epidoto
+ albita + clorita, tipica do grau fraco, abaixo de iségrada hornblenda estdvel (Winkler,
1977).

Em algumas situagbes estudadas nas rochas metabdsicas, observam-se relictos de
hornblenda marron e piroxénio cilcico incolor em cristais de actinolita, que podem refletir as
reagoes que afetaram as rochas bésicas originais. Os piroxénios originais devem ter passado
para hornblenda e esta para actinolita em reagio retrometamorfica dentro do campo do grau
fraco.
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6. Petrografia

Tendo em vista a complexidade na definigdo dos tipos litol6gicos que constituem as
rochas metabdsicas da 4drea, os estudos petrogréficos foram concentrados nestas rochas.
Através de amostras coletadas nos furos de sondagem, j4 que em afloramentos a
diferenciagdo € praticamente imperceptivel dado ao grau de intemperismo e metamorfismo
que mascaram as estruturas reliquiares, procurou-se caracterizar pela composigéo, estrutura
e textura os diferentes tipos litologicos.

As rochas metasedimentares, carbondticas ou ndo, também foram analisadas ao
microscopio, para uma melhor caracterizagio.

6.1, Tipos litol6gicos principais

a) Rochas metasedimentares
Os litotipos preponderantes sdo ardosias, filitos e metaritmitos siltico-argilosos e
sfitico-arenosos de coloragdo cinza esverdeada, quando frescos, e réseos, alaranjados,
castanhos ou avermelhados, quando alterados. Quase sempre exibem estruturagio ritmica,
bandada ou laminada, onde alternam-se leitos mais ou menos sflticos, com cores mais claras
ou escuras. Apresentam textura granobldstica e lepidobldstica, granulometria muito fina,
embora localmente possa ser mais grossa. Algumas vezes observam-se estruturas primdrias
reliquiares, como estratificacio gradacional e ritmica (S,), preservadas, que geralmente
encontram-se paralelizadas a uma clivagem ardosiana (S,), crenulada por microdobras que

geram uma clivagem de crenulagio (S,).

Sericita e quartzo, sdo os minerais predominantes com clorita abundante em algumas
bandas e turmalina, apatita, feldspato e opacos como acessérios mais fregiientes.

Tais paragéneses indicam metamorfismo de grau fraco na concepgdo de Winkler
(1977).

Estas litologias transicionam localmente, para quartzitos e metasiltitos, com quartzo,
sericita, biotita, clorita (pouca) e turmalina, zircdo, leucoxénio € opacos como acessorios.

Detectados somente nos furos de sonda, incluem-se entre os metapelitos, variedades
de ardésias e/ou filitos carbonosos, com as mesmas caracteristicas microscépicas dos litotipos
preponderantes, a ndo ser pela presenga de abundante material opaco em mintisculos grios,

dando uma coloragio escura s rochas, que adicionalmente podem ser ricas em pirita
idiomérfica.

Associados aos metasedimentos essencialmente terrigenos dominantes, aparecem os
calcio-filitos e ardésias calciferas onde o material pelitico encontra-se entremeado com




17

massas amorfas de dolomita (mais frequente do que calcita), apresentando uma granulagio
fina, e geralmente uma certa orientagéo, definida pelo paralelismo dos minerais micdceos.

Ainda associados a metasedimentos essencialmente terrigenos e calcio-filitos, temos
metacalcirios de granulagio muito fina, estrutura macica, incipientemente orientados,
constituidos essencialmente por massas de dolomita, algumas vezes associada com calcita. O
carbonato aparece com finas intercalagbes de material pelitico, constituido por minfisculas
palhetas de clorita, sericita e quartzo, com opacos ¢ rutilo como acessérios.

b) Rochas metabaisicas

As rochas metabdsicas acham-se intercaladas concordantemente nas rochas
metasedimentares (peliticas e carbonéticas), apresentande quando frescas, coloragio cinza
esverdeado escura, granulagdio média a fina, estrutura maciga, que muitas vezes toma um
nitido cardter foliado. Quando alteradas, adquirem uma coloragdo ocre tendendo a
avermelhada.

Sua composi¢ao mineraldgica essencial inclui anfib6lios da série tremolita-actinolita,
plagiocldsios sdOdicos (representados principalmente pela albita), epidoto, clorita e
acessoriamente hornblenda, carbonato (calcita e/ou dolomita), ilmenita, quartzo, apatita ¢
opacos.

As rochas metabdsicas foram reunidas com base em critérios petrograficos em dois
grupos: os metabasitos portadores de anfibélio e aqueles ndo portadores.

Metabasitos portadores de anfibélio

Foram colocados nesse grupo as rochas metabdsicas cuja associagdo mineralégica
constitui-se essencialmente de anfiblio da série tremolita-actinolita, albita,epidoto, com
clorita, carbonato e opacos como acessérios. Apresentam-se geralmente macigas, com
granulacio média e relictos de textura intergranular e subofitica sdo encontrados em algumas
amostras. Podem ser denominadas de anfibolitos. 4

O plagioclasio original encontra-se em geral totalmente epidotizado, mas com
freqiiéncia preserva-se o hébito tabular (fotomicrografia 1), por vezes aparecem como
inclusdes junto s bordas de cristais maiores de pirox&nios (fotomicrografia 2).

A tremolita-actinolita verde claro e hébito fibroso (dimensoes de 0,3 a 1,0 mm, com
alguns porfiroblastos de 2 a 3 mm), é o mineral mais abundante dessas rochas, englobando

_frequentemente ripas de plagioclésio epidotizado (dimensdes de 0,1 a 0,5 mm, algumas vezes

atingindo mais de 1 mm). Além da albita, o epidoto também ¢ um mineral importante,
ocorrendo em certa quantidade e, provavelmente formado em grande parte 3s expensas do
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A00 K,
'Fotomicrografia 1 - Rocha metabésica portadora de anfibolios (anfibolito).
Anfibolios tremolita - actinolita verde claro com hébito fibroso (1),
englobando ripas de plagioclésios epidotizados (2) que preservam o hébito
tabular original. N. //.

‘ &

580

Fotomicrografia 2 - Rocha metabdsica portadora de anfibélios (anfibolito).
- Relicto de piroxénio cilcico incolor (1) com inclusdes de plagioclisio
epidotizado de hébito tabular, junto as bordas (2), em meio a uma massa de
anfib6lios tremolita - actinolita e plagiocldsios de grarfuiagzio mais fina. N.X.
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plagioclésio original da rocha bésica. Em algumas amostras observa-se a presenga de relictos
{até 0,1 mm) de hornblenda marron (fotomicrografia 3), de piroxénios célcicos incolores (0,1
a 0,2 mm), preservados dentro dos cristais de tremolita-actinolita. Em alguns casos, 0s
piroxénios estdo preservados quase totalmente, atingindo dimensdes de até 2 mm
(fotomicrografia 4). |

Em parte das amostras os minerais opacos se apresentam na forma de "esqueletos”,
transformados em leucoxénio, enquanto que um segundo conjunto caracteriza-se pela gquase
auséncia desses minerais opacos.

Metabasitos nao portadores de anfibélio

Enquadram-se fiesse grupo a grande maioria das rochas metabdésicas estudadas, e que
se intercalam numa escala métrica com as rochas metabdsicas portadoras de anfibélios.
Apresentam normalmente uma granulagio fina a média, algumas vezes com orientagao dos
minerais miciceos caracterizando uma textura granolepidobléstica.

Sao rochas compostas principalmente de carbonato, sericita, clorita (x albita e
quartzo). Definem-se trés grupos principais, com base na proporgio relativa dos minerais
essenciais: carbonato-clorita (* sericita, quartzo); carbonato-sericita (+ clorita, quartzo)
e carbonato-albita-clorita (* epidoto, sericita, quartzo).

A presenca de relictos de minerais opacos, na forma de "esqueletos” de leucoxénio,
com dimensdes geralmente acima de 1 mm, € comum principalmente nos dois dltimos grupos
acima citados (fotomicrografias 5 e 6).

Esse agrupamento se reflete diretamente nas caracterfsitcas quimicas das amostras,
conforme serd visto adiante (ftem 7).

Encontram-se desde variedades foliadas ("xistos"), até aquelas onde a foliagdo é
incipiente, ¢ os minerais essenciais ocorrem com freqiiencia em massas milimétricas, com
tipico aspecto de pseudomorfos (fotomicrografia 7).

6.2. Natureza das rochas metabdsicas

As relagdes de contato das rochas metabsdsicas com as rochas metasedimentares nem
sempre sdo claras. Muitas vezes sdo concordantes, embora esta rela¢gio comumente ndo
possa ser considerada priméria, devido as deformagdes que afetaram essas rochas. Da mesma
forma, relagbes aparentemente discordantes podem ter origem devido aos mesmos processos
deformacionais, em fun¢io do comportamento mais competente das rochas bésicas em

relagdo aos metasedimentos.
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Fotomicrografia 3 - Rocha metabésica portadora de anfibolios (anfibolito).
Relictos de hornblenda marron (1), preservados dentro de cristais de
tremolita - actinolita verde-claro (2). N.//.

. \ SSO)U-‘
Fotomicrografia 4 - Rocha metabdsica portadora de anfibblios (anfibolito)..
Cristais de piroxénios célcicos preservados quase totalmente (1), em meio a
uma massa de granulagio maijs fina constitufda de tremolita - actinolita (2),

plagioclésios epidotizados (3) € opacos (4). N.X.

20




21

. 580ﬁ1‘

_Fotomicrografia 5 - Rocha metabdsica ndo portadora de anfibdlios. Relictos
de minerais opacos (ilmenita leucoxenizada) (1), dispersos numa matriz com
4sio sédico (albita) (4). N.X.

. S
Sy

Fotomicrografia (6) - Rocha metabdsica nao portadora de anfibélios.
Indicios de alteracio hidrotermal com formagio de sericita (1) €
carbonatos (2). Opacos (preto) dispersos na matriz mais fina. N.X.
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O metamorfismo ao qual estas rochas se submeteram tem um carater regional, €
levaram & associacdes minerais de baixa temperatura, condizentes com o grau fraco
(Winkler, 1977) e caracterizando © facies xisto verde (Turmer, 1968). As evidéncias desse
metamorfismo estdo indicadas na natureza sédica do plagioclésio (albita) e pela composi¢io
tremolita-actinolitica do anfibélio. Outros minerais indicadores de baixo grau metamérfico
sio a clorita, o epidoto ¢ a sericita. ‘

As transformacdes sofridas pelas rochas bésicas, ocasionadas pelo metamorfismo de
diferentes fases de deformacio, acrescidas provavelmente por uma alteracdo hidrotermal
provocada pelos fluidos mineralizantes, obliteraram quase completamente as indicagoes
texturais ¢ estruturais de sua origem.

- Algumas indicagbes, localmente preservadas e reconhecidas sugerem para as rochas
ba4sicas uma natureza intrusiva, provavelmente sub-vulcinica. Entre elas se destacam: relictos
de textura intergranular e subofitica, relictos de minerajs magmaticos (homblenda marron €
piroxénio cslcico incolor) dentro de cristais de tremolita-actinolita, ¢ o tamanho de alguns

_minerais magmaticos (piroxénios cdlcicos € opacos com dimensoes acima de 2 mm) e de

alguns pseudomorfos derivados de minerais magmaticos (anfibolios tremolita-actinolita ¢
- plagioclésios tabulares quase totalmente epidotizado-saussuritizados com dimensdes acima
de 2 mm). '

Fotomicrografia 7 - Rocha metab4sica ndo portadora de anfibolios. Rocha
b4sica alterada hidrotermalmente, onde os minerais essenciais carbonato (1)
e clorita (2) ocorrem como massas milimétricas com tipico aspecto de
pseudomorfos. O material de ¢or castanho-escura {3) representa restos de
opacos. N.X.
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A associagio mineralégica e as indicagbes acima citadas, podem ser relacionadas 4
uma rocha bésica de composi¢io gabréide ou diabésica.

Embora nioc tenham sido observadas, nas laminas petrogréficas estudadas, feigdes
tipicas de "pillow-lavas", amigdalas, estruturas de fluxo ou material tuféceo, ndo se descarta a
possibilidade de ter ocorrido uma atividade vulcanica associada as rochas bésicas intrusivas.
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7. Petroquimica

Para o estudo das rochas metabésicas foram efetuadas anélises quimicas de rocha
total, cujos resultados serviram para auxiliar na caracteriza¢do da natureza priméria dessas
rochas.

Além disso, parte das variagdes composicionais observadas parecem ser o resultado de
processos metassométicos superimpostos, provavelmente relacionados a hidrotermalismo.

Os resultados das andlises quimicas para os elementos maiores, menores € ragos
estdo apresentados nas tabelas 1, 2 e 3 ao lado dos pardmetros de Niggli correspondentes.

Entre as rochas metabédsicas portadoras de anfib6lio (anfibolitos)destaca-se um
primeiro grupo (A) de amostras, que apresentam composigoes quimicas semelhantes as de
basaltos tipicos segundo Nockolds (1979) (tabela 1 e figura 6). Ressalta-se contudo, o cardter
muito pobre em K dessas rochas (figuras 7 ¢ 8), o que pode refletir alteragdes pés-
magmatica.

-

No entanto, muitas dessas rochas metabdsicas definem um segundo grupo (3),
quimicamente distinto. Diferengas mineralégicas acentuadas em relag@o ao grupo anterior
nao sao observadas, a ndo ser por uma menor quantidade de minerais opacos. Essas rochas
anfiboliticas se caracterizam por apresentarem teores mais elevados de Ca e Mg, acima dos
valores encontrados mormalmente em basaltos (tabela 1 e figura 6). Tal fato pode ser
explicado por uma adigio de "dolomita” nestas rochas, seja na forma de pequenos veios e
vénulas (que nio puderam ser separados para a andlise quimica), seja como um processo
metassomético de adigdo de Ca e Mg.

Por outro lado, esse grupo de rochas anfiboliticas (B) se mostra empobrecido em Fe,
Ti e Na em relagio ao grupo anterior. O fato de que elas possuem menor quantidade de
minerais opacos, sugere que possam derivar de um conjunto de rochas bésicas quimicamente
distinto, e/ou que elas sofreram algum processo néo isoquimico (lixiviagio de Fe e Ti?) pos-
magmaético,

Os diagramas da figura 10 A,B e C discriminam os campos das séries toletica, alcalina
e calcio-alcalina para rochas de composigio baséltica. As amostras das rochas anfiboliticas
(grupos A e B) se situam sempre no campo toleitico, assim como a amostra tipica de basalto
toleftico (1). Pode-se observar no diagrama da figura 10 B, os valores mais baixos ¢ mais altos
em Ca e Mg, respectivamente, que distinguem os grupos A ¢ B dessas rochas.

A composigio quimica das rochas metabésicas nio portadoras de anfibélio (grupos
C, D e E) é bastante variada e difere significativamente das composigdes obtidas para os
grupos anteriores (A e B). As variagOes mostram correspondéncia com a variagdc na
“mineralogia dessas rochas: aumentos de K, Na e Ca




TABELA 1 - ANALISES QUIMICAS E PARAMETROS DE NIGGU

1Y/

Anfibolitos (&) Basaftos Tipicos ** Anfibolitos { 0) Ca,Mg> Fe, T <
Fe, Ti > Al A2 A3

SN-11]  SN-54 SN-71 N-14 N-15 N-16{ SN-O7| SN-27] SN-30| SN-34i SN47] SN-55| SN-57! SN-66
SiO2i 44.89) 4438| 4533] 5083 46.19) 5.3 43.82| 44.30] 4359 4057 42291 4215| 44431 4278
A2Q3] 14,11 13.69 15.45) 14.20 1502 18.60¢ 1265 11.69 11.74 13.501 1271 13.84( 17.27 13.37
Fa(Q* 11.12 11.26 11.21 11.65 11.44 8.43 7.02 6.79 7.42 6.15 6.64 .10 6.50 8.85
Tid2 1.11 1.1 1.02 2.03 2.54 0.88 0.33 0.28 0.36 0.33 0.33 0.68 0.62 0.76
MgO 6.95 7.14 5.82 6.34 9.05 5.95 9.59 10,33 10.44 787 1006 9.28 5.07 8.15
% CaQ 8.07 11.94 7.46 10.42 10.82f 1030 14.94 12.94 15.45 13,921 1354 12.19 11.51 12.62
Na20 3.30 242 3.34 2.23 278 2.93 127 0.84 1.21 1.83 073 1.61 3.14 2.02
K20 0.14 0.06 0.06 0.82 0.89 0.74 0.31 0.06 0.16 0.27 0.06 0.06 0.45 0.06
P205 0.11 0.1 0.08 0.23 0.38 0.12 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.06 0.07 0.06
MnO Q.16 0.21 0.17 0.18 0.17 0.15 0.15 0.13 0.14 0.1 0.13 Q.18 0.13 0.18
PPC 2.98 3.04 3.27 - - - 4.50 595 3.94 11.07 7.62 4.81 5.16 3.92
Ba 487 29 55 - - - 10 5 5 19 5 21 31 41
Be 1 1 1 - - - 1 1 1 1 0.5 1 0.5 1
© Ce 22 25 25 - - - 25 25 25 25 25 25 25 25
Co 54 50 56 - - - 50 55 45 45 52 49 36 §3
Cr 276 269 110 - - - 77 694 610 473 631 556 109 501
Cu 142 60 131 - - - 56 45 31 29 63 86 41 152
P' La 5 5 5 - - - 5 5 5 5 5 5 5 5
p Li 21 12 20 - - - 17 16 a3 26 8 20 24 25
M Mo 5 5 5 - - . 5 5 5 5 5 5 5 5
Pb 77 58 35 - - - 82 44 66 a7 50 78 89 78
Sn A7 89 25 - - . 62 83 62 65 58 114 54 78
Sri. 892 3 185 - - - 136 124 151 186 169 176 298 224
Zn 79 79 83 - - 59 96 65 48 51 10 &8 77
Zr 56 61 49 - - . 20 10 17 12 1 32 28 43
V| 326 316 356 - - . 185 189 197 184 199 254 213 274
Y 16 18 18 - - 5 5 6 6 5 11 9 13
P. ¢ 2378] 28.48] 2075] 26.92 24.72| 26.689| 3543] 3241 35.51 35.71 3344 25437 369 3028
N mg 0.52 0.53 0.48 0.49 0.58 0.55 0.70 0.73 0.71 0.69 0.73 0.64 0.58 0.62
é all 20.17| 18.54] 23680 19.98 18.87| 2651 16.49 16,10 14.83 19.03| 17.25| 18.36( 26.11 17.22
g t 2.03 1.92 1.59 3.68 4.07 1.61 0.55 0.49 0.58 0.59 0.57 1.15 1.20 1.26
! K 0.03 0.02 0.01 0.20 Q.17 0.14 0.14 0.03 0.08 0.09 0.05 0.02 0.09 .02
l alk 8.00 5.49 8.51 6.47 6.96 8. 3.18 2.01 2.74 4.68 1.73 3.62 8.57 4.38

* Fe total calculado como FeQ
** Médias para basalto toleftico (1}, basalto alcaline (2) e basalto calcio-alcaline (3), segundo Nockolds {1979)




TABELA 2- ANALISES QUIMICAS E PARAMETROS DE NiGGLI

carb, ser ‘51; 501. az) (&) carb, a'b,cl(;l;:p11;sar,qt)XIst°(m) Metapsiitos (@) ﬁﬁfﬁﬁ

SN-O4| SN-20| SN-35) SN-36| SN-43| SN-12] SN60| SN-61| SN85| SN-01] sno2| snas| Lpss| Lpai] LPoz| piz™

SiOz| 41.94| 3634 4866| 3567| 4096 39.16| 4355 4053] 3668| 50.63| 5848 5450) 58.20 4462 51.98| 58.10

M0s| 1233] 1230| 1303 10.31) 1335 1352| 1452] 1526 14.26] 1558] 1608 16.38] s20| 1697| 16.23| 1540

FoO') 9.13| 1280| 948} 1050| 1341] 14.30] 959 1208] 1044] 543] 5811 505 3271 648 561 606

Ti02| 071) 145 143) o7s; 146] 221| 105] 131] 083 o050 053] o047] o0a2| o047] 038 ops

% MgO| 507| 442] 151] 484] 373 552] 635 772] 814 268 198 728l 713 e81| 610 242

CaO| 7.51) 797| 478 1022 60tf 62 612 a74f 930 ove| 162 o0s0] 220 245 o0d8| a1

MeoQ| OS5 067) 272; 088 255| 366 242| 377| 363] 323 1890 205 068l o7l 162 1.30

KeQi 255| 309 226| 201 124 006 0991 012] 006] a857] 420 205 287] 344 289 324

PaOs| 0O06] 008 021 009 ©013] 009i 006] ov| o009 0.8 020 008 o021 o014 041 017

MnO; 030] o021] 0413 032] "027{ 020 012 046 020 oo o006 o031 o086 .89 o034

PPC| 1216 1076| 1007] 1487| 11.02| 1001| 928 876 1105] 288 422] o8s| 23] 7511 se7 -

Ba] 147 85 71 88, 128|106 89| 288] 10| 531 1122|500 410} 72| ev9 -

Be 2 4 1 3 3 4 2 2 2 3 4 2 2 2 3 -

Ce 25 25 25 25 25 25 25 25 19 61 85 80 60 81 60 -

Co 51 57 3 40 47 64 42 61 49 31 31] 15|  1s8] 1571 128 -

Cr| 295 10 10 182 10 10 0|  269] 389 81 92  1s 73 91 81 -

Cul 181  648] 591 405 31 41 75 69| 115 25 15 97] 168] 78| 112 -

P La 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 30 a7 3 -

5 u 24 28 15 29 31 44 40 42 44 34 H 63 70 74 51 -

Mo 5 5 5 55 5 5 5 5 5 5 5 5 12 5 5 -

Pb 92 90 35 66 55 96 9 75 87 69 92] 308] 287] 38| 250 -

§n 25 65 54 98 93 86 91 137 77 25 25 25 105 25 2 -

S| 109 72 83 98;  114| 304] 139] 159|245 45 66 18 56 51 23 -

Zn 70] 108 81 86 92|  110]  122[ 118 84 51 61| 62| 592| 533  sen -

Z 41 52 118 32| 10s 74 39 69 57 97 99| 183| 218] 18] 155 -

VI 27| e0f 107) 27| 3r2l  8s8|  305| 3s0| 203 59 7wl 110 85 76 -

Y 8 16 23 17 26 19 11 22 20 17 18 18 14 19 18 -

:' ©| 2447) 2378| 18%0) 30791 1864 1592| 18.39| 1049 2323 362| 7e3| 383 es0] 7o0s| 181] 1364

| mgl 049] 038] 022 045 033] 040) 054) 052 o058 046 039 o071 o7 o4 oes| o4z

0 o] 2208 2031) 2823 17.07] 2274 2103] 2397) 2321 19541 3812] 40.33] 3208] 2073 3424| 2408 ar1z
f W o 162) 303 395 161 317 487] 221 254 te3] 186l 170] 147] 134] 103
i Ki . 075| 075| 035] 060] ©024] 001 021 002 001 o042 oe0| o3t o074 051
i ak; ©89] 7.32] 1501 603 947] 9.49) 839 968 -832] 2251 1958 1a7sl 1088 961

* Fe total calculado como FeD
Lo " Média para slitifo, segundo Pettiohn (1975)




TABELA 3 - ANALISES QUIMICAS E PARAMETROS DE NIGGL

Carb, Cl (= ser,gz) (¢ )-Ca, MgePPC>

SN-06| SN-14] SN-16| SN-17| sNe21f SN2z SNa1] SN-4B| Sn9| Sivs0l SNssL LP-86]  LPg4

Si0xl 4092 35811 37.04| 4064] 367 4357) 4406] 3687| 3563 3595 4109] 3072| 3332

AaOol  1004]  138] s8] 12300 7oal 1294] te19] 1018 117l 138! 1171y 912] 1118

FeQ'| 626 7568 689 B1] 582 o064 544 7490 519 65 7| ves| 547

TiO2l 027 o053 038 06| 038 072 48/ 0411 031 048] 038 043 037

% | MgO| 841 844] 1016 8| &2 698 8ed 1057] 542 542 emj  878| 1093
ca0| 11.37| 1005 1338 10.14| t7ys| 849  sas] 18ay| 1271 1347 9511 751 1034

NasO| o008 1971 022 102l oo0sl 195 =242 o017| =226 234 161 069 0861

k0| o07el o008 o006 o058 o008 005 189 008 157 137 006 235 29

POs| 002 005 o002 o004 002 oo07 o7l o004 o004 o004 o002 o007 D02
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refletem grupos de rochas respectivamente ricos em sericita (C), albita (D) e carbonato (E).
Tais variagdes sugerem adi¢io metassomdtica dos elementos quimicos acima, em rochas
metabésicas, fendmeno que aparentemente estd ligado ao processo de geragdo de veios e de
mineralizagdes da drea, como se verd posteriormente.

Os contrastes quimicos entre os grupos de rochas podem ser melhor visnalizados nos
diagramas apresentados nas figuras 6, 7, 8 e 9, onde foram langados os pardmetros de Niggli
¢, mg e ke de Na,O.

No diagrama da figura 6, observa-se a proximidade das amostras anfiboliticas do
grupo A com as amostras de basalto tipicas (1, 2 e 3), enquanto que as amostras do grupo B
mostram um enriquecimento em Ca e Mg, localizando-se na mesma regido das rochas do
grupo E (ricas em Ca), no campo das misturas pelito-dolomito. De modo geral, as rochas dos
grupos C, D ¢ E se dispersam com relagio as composigdes das rochas do grupo A e das
amostras de basaltos tipicos.

Essa tendéncia pode ser visualizada nas figuras 7 e 8 onde ocorre uma dispersdo a
partir das amostras de basaltos tipicos (1, 2 € 3), em dire¢do a um campo mais rico em K de
rochas do grupo C, e/ou em dire¢do a valores mais elevados de Ca para rochas do grupo E
(figuras 6 e 7), ¢/ou em direcio a valores maiores de Na para rochas do grupo D (figura 9).

Para comparacio foram também plotadas, andlises de rochas peliticas (F) da 4rea e
uma amostra de composicdo média de siltito (4) de Petiijohn (1975), (tabela 2). Cbserva-se
que alguns pelitos da regido do Piririca sdo comparativamente mais ricos em Mg (6-7% MgO
contra 2,5% de MgQO), o que pode refletir contrastes da 4rea-fonte. Algumas evidéncias
petrograficas (cristais um pouco mais desenvolvidos de clorita concentrados em camadas),
sugerem a probabilidade de contribuigio (tufdcea) de material bésico na constituigio desses
pelitos. Por outro lado, os diagramas apresentados, aliados as observagbes petrogréficas,
descartam a possibilidade de que as rochas metabisicas dos grupos C, D e E constituam
meras misturas de material "bésico e pelitico”. Uma possivel (porém improvével) excegao,
sdo algumas amostras do grupo E cujas composi¢des se situam em geral, entre as das
metabdsicas do grupo A e os pelitos do grupo F (figura 8).

Sumarizando, as rochas metabésicas da regido do Piririca sofreram variagbes
composicionais, segundo as quais foram caracterizadas em grupos distintos entre si.

Muito préximas & composi¢do de amostras tipicas de basalto, temos 0 grupo A de
rochas anfiboliticas, com valores mais baixos em K. O grupo B de rochas anfiboliticas
apresenta por sua vez, valores acentuadamente mais elevados de Ca e Mg, com uma
dispersdo maior com relagido as amostras tipicas, sugerindo adig¢fio desses elementos por
veios/vénulas ou por outro processo pds-magmatico.

Nos demais grupos de rochas metabisicas (C, D e E, sem anfibélios), onde os
minerais originais foram em parte transformados em pseudomorfos (sericita, carbonato, etc)
ocorrem variag¢oes de composi¢do associadas a processos ndo isoquimicos de adigdo de K,




k2

0,1

] T T T T T T Y e 1

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

K
figma 8 - Diagrama de K varsus mg de Niggli.

Simbologia com na figura 6.
50

fey

0,1 4,3 0,5 G,7 - 0,9

I

figura 7 - Diagrama de Kversus ¢ de Niggii.
Simbologia com: na figura 6.

30



Na e Ca, que provocam a dispersdo dessas rochas a partir das amostras de basaltos tipicas em
dire¢do a campos mais ricos nesses elementos.

Foram encontradas dificuldades na amostragem das rochas metabésicas encaixantes
das mineralizagGes aurfferas estudadas, devido a falta de exposigio adequada dos veios.

Os resultados obtidos na é4rea do Piririca devem ser considerados de natureza
preliminar. Ndo foi possivel estabelecer com base nas proporgdes dos minerais presentes, a
distincdo de faixas com graus de alteragio de intensidade vari4dvel nas rochas metabdsicas
encaixantes das mineralizagbes. Pelo controle de localizagdo das amostras nos furos de
sondageni, observa-se uma tendéncia de aumento de carbonatos, sericita e albita em diregio
a8 vel10s.

Ainda assim, os estudos petrogréficos e quimicos em amostras de testemunho de
sondagem, mostraram evidéncias de varia¢bes quimicas sofridas por estas rochas, sugerindo
fendémeno de alteragio hidrotermal com interagio fluido mineralizante - rocha encaixante, a
exemplo do que ocorre nas mineralizagdes de ouro da Fazenda Brasileiro, Bahia (Marimon,
1986), na jazida de Hunt, Austrdlia (Phillips e Groves, 1984), na jazida de Kerr-Addison,
Canad4 (Kishida, 1984), entre outros,

Ky)

Na,0 %

figura 9- Diagrama de NaZ(} X € de Niggli.

Stbologia com na figura 6.
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8 - Mineralizagbes auriferas da regifio do Piririca

8.1 - As mineralizagbes aurfferas no Vale do Ribeira

De acordo com o levantamento executado por Morgental et al (1981), o
desbravamento do Vale do Ribeira estd intimamente ligado & procura de metais,
principalmente ouro e prata, Depoimentos de historiadores remontam ao século XVI, época
do o inicio das primeiras descobertas de ouro no distrito de Apiaf. A presenca de jesuitas, no
século XVII, lavando os sedimentos de diversos rios do Vale do Ribeira, principalmente da
regido de Iporanga ¢ Xiririca, também enconira-se documentada.

O primeire trzbalho especifico sobre o ouro na regido do Vale do Ribeira, segundo
Morgental et al (1981), pertence a José Bonifacio de Andrade e Silva e Martin Francisco
Ribeiro de Andrade, em sua viagem mineralégica a provincia de Sdo Paulo (1805),
destacando a potencialidade do distrito aurifero de Iporanga e dos rios Ivaporunduva, PilGes,
Juquid, Assungui, Batatal, Sdo Lourenco e outros.

Ap6s a descoberta de distritos aurfferos mais ricos em Minas Gerais, Bahia, Goids ¢
Mato Grosso, a minerag2o de ouro em Sio Paulo decresceu, provocando ¢ abandono da
atividade extrativa deste metal durante o século XIX.

Poucas atividades foram desenvolvidas entre o final do século passado e o inicio deste,
destacando-se os trabalhos na Mina do Morro do Quro, em Apiai, paralisados em 1942, e os

levantamentos do Governo do Estado de Sdo Paulo, em especial no ric Pedro Cubas, entre
1939 e 1942,

Devido provavelmente, aos teores relativamente baixos das mineralizagbes auriferas
do Vale do Ribeira, e as bzixas cotagbes do ouro no mercado internacional, até meados da

década de 70 nenhum trabatho importante foi desenvolvido na regido, com interesse nestas
mineralizagoes.

A partir de 1970, ainda segundo Morgental et al (1981), a CPRM através de projetos
de mapeamento geclégico de cardter tegional, desenvolvidos na regido para o DNPM,
comegou a destacar @ importéncia da pesquisa do ouro na bacia do rio Ribeira de Iguape,

para a avaliagio du potencialidade aurifera dos extensos depdsitos aluvionares e das
ocorréncias de ouro primério. '

Foi entretante, a partir de atividades de pesquisas proprias que a CPRM iniciou em
1977 a execugdo do Projeto Eldorade, e assim descobriu as mineralizagdes auriferas
polimetdlicas, associadas a veios de quartzo da regido do Piririca, entre outras.
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O ouro primério € conhecido em diversas localidades ne Vale do Ribeira:

- em Piririca, Passagem , Barra dos Piloes, Cobrasil, relacionado a mineralizagdes
sulfetadas polimetédlicas em veios de quartzo, associados principalmente 2s rochas
metabésicas de uma seqiiéncia vulcano-sedimentar (Formagio Perau, Campanha et al, 1986),
em faixas de cisalhamento. |

- em Panelas, Furnas, Lageado, entre outras, relacionado a mineralizagdes plumbo-
argentiferas epigenéticas e singenéticas, associadas a rochas carbonatadas da mesma
seqiiéncia vulcano-sedimentar acima citada.

- em Cavalo Magro e Rio Cruzeirg, relacionado a veios de quartzo com pirita aurifera,
encaixado em rochas granfticas do maci¢o Agudos Grandes.

Além de mineralizagdes auriferas e plumbo-argentiferas, sdo conhecidas no Vale do
Ribeira depésitos de barita que se associam a mineralizagdes sulfetadas de Cu, Pb, Zn de
caracteristicas exalativo-vulcano-sedimentar, também relacionadas 3 seqiiéncia vulcano-
sedimentar citada.

Associado ao batdlito granitico Itaoca sda conhecidos escarnitos mineralizados em
tungsténio e mais raramente em ouro e cobre.

Na figura 11 temos um mapa de localizaciic das principais mineralizagdes no Vale do
Ribeira.

8.2 - Distribuigido das mineralizagdes auriferas do Piririca num contexto regional

As mineralizagbes auriferas da regido do Piririca, sdo de natureza epigenética e
parecem estar espacialmente relacionadas a uma zona de cisalhamento transcorrente, dentro
da Faixa de Cisalhamento Piririca (Silva ¢ Camara, 1990), que atravessa uma seqiiéncia de
rochas vulcano-sedimentar dentro da Faixa de Dobramentos Apiai (Hasui et al, 1976).
Tassinari et al (1990), comsidera que as seqiiéncias metamérficas dessa Faixa de
Dobramentos depositaram-se entre 1,8 e 1,5 b.a., sofrendo um metamorfismo entre 1,3 e 1,0

b.a., com superimposi¢io de um evento metamérfico pelo menos termal durante o
Proterozbico Superior, préximo a 700 m.a.

Pelo trabalho de Ebert et al (1988), o desenvolvimento dessas zonas de cisalhamento
na regido do Vale do Ribeira, pode ter sido concomitante 4 principal fase de deformagio
(D;), responsdvel pelas estruturas penetrativas regionais, especialmenmte a foliagio
metamérfica S,. Segundo o autor, existem indicios de fendmenos transcorrentes atuando
durante a tectonica tangencial de baixo dngulo D,.

Foram efetuadas andlises de Pb/Pb, em duas amostras de galena associadas aos veios
de quartzo mineralizados. As idades aproximadas foram calculadas pelo Modélo Stacey e
Kramers (1975) e forneceram os seguintes dados.
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N2 campo 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Idade m.a.
F-28 17,0199+0,039% | 156745+0046% |  37,5556+0,054% | 1.303
F-06 17,6239+0,014% | 154732:0014% |  36,75015:0,017% 1270

O Modélo de Plumbotectonica de Zartman e Doe (1981), 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 depdsitos de Pb e Ag da regido do
Vale do Ribeira, especialmente o tipo "Panelas” de Fleischer (1976), que apresenta
caracteristicas epigenéticas ¢ se enconitra encaixado na mesma seqiiéncia vulcano-
sedimentar da regiio do Piririca. Os isétopos de Pb e Sr indicaram para as solugbes
mineralizantes uma origem crustal, por processos de remobiliza¢do das rochas encaixantes,
associados com os eventos metamorficos regionais, com idades entre 1,4 e 1,1 b.a.

Desta formz, os dados de composigio isotépica de Pb nas galenas das mineralizagbes
do Piririca, estdo de acordo com os resultados obtidos nos estudos dos autores acima citados.

8.3 - O sistema filoneano das mineralizagies

Na drea estudada foram detectados pelo Projeto Eldorado (CPRM, 1982), diversos
veios de quartzo mineralizados, que segundo Silva e CAmara (1990), estdo provavelmente
relacionados a2 uma zona de cisalhamento de alto angulo, de diregdo entre N 40-45- E, com
evidéncias de movimentagdo horizontal a sub-horizontal dextral.

Grande parte dos veios, denominados em campo por P, P,, Sy 84 S, L, F,, F, entre
outros (figura 5, mapa geolégico local), mostram uma orientagdo paralela A diregdo de
cisathamento (N 40-45- E), com mergulhos varidveis de alto a baixo angulo. Esses veios
apresentam-se geralmente boudinados e estirados, com pouco fraturamento (fotografia 1).

S30 observados também, alguns veios denominados por K, Q,, I, H, U, entre outros
(figura 5), com orientagio geral N 20-25 E, e mergulhos varidveis. Esses veios formam

angulos de 15 a 20- com a dire¢io do cisalhamento, mostrando-se quase sempre fraturados
(fotografia 2).

Alguns poucos veios detectados, chamados de E e D, (figura 5), tém uma orientagio
geral praticamente E-W. Encontram-se formando dngulos de 45 com a diregio de
cisalhamento, e estic intensamente fraturados (fotografia 3).

De modo geral, os veios mostram um carater descontinuo a0 longo do comprimento,

com espessuras muito irregulares variando entre 0,10 e 2,50 m, com um teor médio de 2,0 g/t
de Au.
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F(_)tografia 1 - Veio de quartzo sulfetado (S;) com orientagio paralela &
direcio de cisalhamento (N 40-45- E). Mostra-se geralmente boudinado e

estirado, com pouco fraturamento.

Fotografia 2 - Veio de quartzo sulfetado (U), com orientagao formando
angulo (15-20°) com a dire¢do de cisalhamento. Mostra-se geralmente

fraturado.
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Fotografia 3 - Veio de quartzo sulfetado (D,), com orientagio formando
dngulo (45°) com a dire¢dio de cisalhamento. Mostra-se geralmente
intensamente fraturado.

Fotografia 4 - Zona de sulfetos macicos que se desenvolve geralmente ao
lado de uma zona de quartzo leitoso (U). Algumas vezes observa-se
preenchimento de pequenas fraturas nesse quartzo com sulfetos .
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A tentativa de estabelecimento da geometria dos veios dentro de uma zona de
cisalhamento € ainda bastante preliminar, pois muito pouco se conhece do comportamento
estrutural da regido estudada, assim como de suas mineralizagoes.

Pelas caracteristicas acima indicadas, pode-se sugerir com base em modelos de zonas
de cisathamentos (Ramsay, 1980) e trabalhos especificos em 4reas de mineralizagoes
relacionadas a estas zonas (Colvine et al. 1984; Andrews et al. 1986; Hodgson 1988 ¢ 1989,
entre outros), que as mineraliza¢des da 4rea do Piririca estariam ocorrendo num sistema de
veios associado a uma zona de cisalhamento de comportamento dictil-riptil, com
movimentagio dextral.

Em fun¢do do modélo proposto, e utilizando-se dos experimentos de Riedel (1929) e
Hodgson (1989), os veios paralelos a diregio de cisalhamento poderiam ser veios do tipo C
(centrais); aqueles que formam 4ngulos de 15 a 20- com essa diregdo, veios tipo P (pressio);
enquanto que os veios com 4ngulo a 45- dessa diregdo, seriam do tipo T (tensio).

8.4 - Controle das mineralizagoes

As mineralizagOes filoneanas auriferas acham-se estratigraficamente associadas a uma
seqiiéneia de rochas metavulcano-sedimentares, com intercalagbes concordantes de corpos
metabdsicos, de baixo grau metamorfico. Esta seqiiéncia, nos trabalhos de Campanha et al
(1986, 1987) é chamada de Formacio Perau (figura 2). Essas mineralizagdes ndo sio
concomitantes as rochas associadas, apresentando caracteristicas epigenéticas.

Os veios mineralizados mais significativos estdo hospedados em rochas metab4sicas
geralmente milonitizadas e brechadas, embora ocorram também nos metassedimentos, e
nesses casos sio, via de regra, de menor expressao.

Essa diferenca pode estar relacionada & competéneia relativa entre os dois tipos de
rochas, aliada a suas caracterfsticas quimicas. As rochas metabdsicas sio mais competentes
que os tipos metasedimentares, facilitando a formacio de aberturas maiores durante as fases
de deformagio a que estiveram submetidas, e permitindo assim o acesso e circulagio de
maior quantidade de solugdes mineralizantes.

Através dos estudos petrogréficos e quimicos realizados, essas rochas teriam a
composi¢do original de um gabro/diabésio , com uma natureza intrusiva, e provavelmente
sub-vulcanica. Além disso mostram evidéncias de altera¢do hidrotermal, como resultado da
interagio fluido mineralizante - rocha encaixante, processo este que se encontra
superimposto ao metamorfismo de baixo grau que atingiu esses litétipos.

Conforme j4 citado anteriormente, uma zona de cisalhamento parece representar um
controle estrutural importante dos sistemas de veios detectados na 4rea.
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8.5 Mineralogia das mineralizaces

Muitas mineralizagbes foram detectadas na 4rea, no entanto, as condigdes de
amostragem dos veios aflorantes, assim como a confiabilidade de sua localizagio nos perfis
dos furos de sonda executados, limitaram o estude da mineralogia &s amostras dos veios P,,
5,, 85, S, K e Q, principalmente, com algumas segdes polidas analisadas nos veios U, E, D,
LeF,.

A observagio das amostras dos veios acima citados, permitiu através de um estudo de
carfter preliminar, sugerir um provivel zoneamento para estas mineraiizacbes. Em alguns
veios desenvolve-se préximo 4 rocha encaixante, uma zona constituida de quartzo de cor
escura, granulagio fina, com pequena quantidade de sulfetos finamente disseminados,
constituida principalmente por pequenos cristais de pirita.

Logo a seguir, passa-se para uma zona de quartzo leitoso, bastante comum a todas as
mineralizagdes da 4rea. Apresenta-se geralmente estéril, ou com raro sulfeto. O quartzo
mostra uma estrutura boudinada e/ou estirada, e &s vezes fraturada.

Esta regido estd diretamente associada a uma zona de sulfetos macicos, que se
desenvolve ao seu lado, invadindo-a, e chegando mesmo a preencher pequenas fraturas no
quartzo leitoso (fotografia 4). Os sulfetos constituem-se principalmente de pirita e
arsenopirita, ¢ subordinadamente de calcopirita, boulangerita, bournonita, jamesonita,
galena, blenda, grupo do fahlore e bornita, formando associagdes em que apenas alguns
comparecem, € neimn sempre estio presentes em todos 0s veios.

~ A ganga ¢ essencialmente quartzosa, com carbonato em quntidades subordinadas.

Alguns minerais de alteragio foram observados, tais como covelina, calcocita,
limonita, goethita/lepidocrocita, além de sulfatos de cobre (ndo determinados).

Foram estudadas por microscopia de luz refletida cerca de 75 segGes polidas,
amostradas essencialmente na zona de sulfetos macicos, sendo algumas de rochas
encaixantes. Procurou-se identificar as fases mineral6gicas presentes, as caracteristicas
texturais dos minerais e estabelecer uma provével paragénese.

As amostras de rochas encaixante estudadas, constituiram-se de rochas metabésicas e
revelaram a presenca frequente de ilmenita quase sempre na forma de "esqueletos” de
leucoxénio, de pequenos cristais idiomérficos de magnetita e de pirita de granulagio fina,
também idiomoérfica e fraturada (fotomicrografia 8).
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L
Fotomicrografia 8 - Rocha metabésica encaixante das mineralizagdes, com

ilmenita na forma de "esqueletos” de leucoxénio {1) e pequenos cristais de
pirita de granulagio fina (2).

No estudo das se¢des polidas da zona sulfetada, algumas relagbes de um mineral para
outro foram observadas. Embora provavelmente, muitas delas possam ter algum significado,
apenas um ndmero pequeno pode fornecer relagies de idade com certeza razodvel.

As venulagées de um mineral em outro, sio as relagoes que forneceram dados mais
convincentes sobre a ordem relativa de formagio dos minerais. Contemporaneidade ou

sobreposi¢do, provavelmente parecem ter ocorrido, mas nenhum bom critério pode ser
evidenciado.

Exemplos destas relagbes aparecem frequentemente nos veios estudados, com
calcopirita, boulangerita, bournonita, blenda, grupo do fahlore ¢ ouro venulando ou
preenchendo fraturas e cavidades de cristais de pirita e arsenopizita (fotomicrografias
2,10,11), Algumas vezes a caicopirita parece subsﬂtuir a pirita de granulagio grossa, ao redor
de suas bordas (fotomicrografia 12).

- Vénulas de ganga quartzosa, nitidamente posterior, com cristais de pirita idiomérfica
sem fraturamento, aparecem cortando pirita ¢ arsenopirita milonitizadas e cataclasadas
(fotomicrografia 13). Essas vénulas podem se constituir também de pequenos cristais
idiomorficos de pirita, e atravessarem a ganga quartzosa (fotomicrografia 14).

Relagoes geralmente significativas, mas sujeitas a vérias interpretagbes sdo mostradas
por romboédros perfeitos ou cristals irregulares de arsenopirita dentro ou penetrando cristais
de pirita, sugerindo arsenopirita tardia em relagdo 4 pirita ou, pirita tardia envolvendo
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cristais j4 formados de arsenopirita, ou contemporaneidade entre ambas. As mesmas relagoes
com: pirita no lugar de arsenopirita, também sdo observadas (fotomicrografias 15 e 16).

Utilizando-se do sistema de micro-an4lises (sistema MEV-EDS), foi possivel
caracterizar qualitativamente, que os sulfoantimonietos mostram relagdes significativas entre
si, sugerindo contemporaneidade ou sobreposigdo. Os espectros obtidos em diferentes fases
minerais associadas, estdo apresentados na figura 13 A, B, C e D, indicando variaghes de
composi¢do 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 (jamesonita).

Limonitizacio de pirita; arsenopirita transformando-se em hidréxido de ferro
(goethita/lepidocrocita), (fotomicrografia 17) e textura colof6rmica de covelina em
calcopirita (fotomicrografia 18), podem ser chamadas de feigdes subsequentes desses
minerais.

O quadro 1 procura representar essas relagbes de idade dos minerais da zona maciga
de sulfetos dos veios P, K, Q,5,8;¢ S, principalmente , encaixados em rochas metabésicas.

De acordo com este quadro foi possivel identificar nos veios estudados, 3 grupos
principais de minerais opacos.

O primeiro grupo é constituido por pirita € arsenopirita de granulagio grossa, que
representam os minerais mais abundantes, geralmente presentes em todos os veios, sendo
também macroscopicamente os dois sulfetos visiveis, Acham-se frequentemente fraturados
(fotomicrografia 19), algumas vezes mostrando fei¢es de milonitizagdo e estiramento
(fotomicrografia 20). Néo foi possivel estabelecer uma relagdo conclusiva de idade entre
esses dois sulfetos. O conjunto de observagdes indica tanto a arsenopirita posterior como
também provavelmente anterior A pirita e algumas vezes pode-se pensar em
contemporaneidade ou sobreposigio entre ambas. Alguns indicios parecem sugerir em
determinadas situagbes onde, por exemplo, cristais de arsenopirita com padroes de
fraturamento diferentes est4o lado a lado, que possa ocorrer neste estédio da mineralizagio
mais de uma geragio de arsenopirita e/ou pirita.

O segundo grupo € constituido por calcopirita, boulangerita, bournonita, jamesonita,
grupo do fahlore, galena, blenda e bornita, presentes em pequenas quantidades nas amostras
estudadas. Bornita ¢ blenda tém uma distribui¢io menos ampla. Algumas vezes galena,
boulangerita e calcopirita foram observadas macroscopicamente.

Este grupo € claramente tardio em relagdo aos minerais do primeiro grupo. O tipo
mais comum de relagio significativa entre esses minerais é em forma de vénulas, a0 longo de
fraturas da pirita e arsenopirita. Isto sugere que em algum momento durante e/ou apoés a
deposicéo desses dois sulfetos e anteriormente 3 deposi¢ic dos minerais do segundo grupo
tenha havido uma fase de brechagio (fotomicrografias 9, 10, 11). Os minerais do segundo
grupo ndo mostram evidéncias de fraturamentos.

Uma provével seqiiéncia de deposicio entre esses minerais é muito dificil de ser

Actalalamdn mete S e b emrmans e o o
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Fotomicrografia 9 - Calcopirita (1) e boulangerita (2) preenchendo fraturas

e cavidades em cristais de pirita de granulégéo grossa (3). A esquerda

_ arsenopirita-de granulagio grossa (4). A ganga quartzosa aparece em preto.

NJ/.. | - [

001,

Fotomicrografia 10 - Boulangerita (1) e grupo do fahlore (2) venulando
cristais de granulagdo grossa de pirita fraturada (3). N.//




‘Fotomicrografia 11 - Calcopirita (1), blenda (2), boulangerita (3) e grupo do
fahlore (4) venulando pirita de granulacio grossa fraturada (5). A ganga
quartzosa aparece em preto. N.//.

100

- Fotomicrografia 12 - Calcopirita (1) substituindo cristais de pirita de
granulacdo grossa (2) e preenchendo fraturas e cavidades no seu interior.

N.//.
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Fotomicrografia 13 - Vénula de quartzo com cristais de pirita idiom6rficos
(1) posterior aos cristais de pirita e arsenopirita de granulacdo grossa (
milonitizados e cataclasados (2), associados com ilmenita (cinza). N.//.

5
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Fotomicrografias 15 e 16 - Relaghes significativas entre pirita (1) e
arsenopirita (2) de granulagio grossa. Podem indicar arsenopirita tardia com
relacdo A pirita, ou pirita tardia envolvendo arsenopirita j4 formada, ou
contemporaneidade entre ambas. N.//.
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‘Fotomicrografia 17 - Cristais de arsenopirité de granulagdo grossa (1)
transformando-se em goethita/lepidocrocita (2), em meio a ganga quartzosa

. " (3).N.//.

- Fotomicrografia 18 - Alterag¢do supérgena de calcopirita (1) em covelina (2)
¢ calcocita (3) originando uma tipica textura colof6rmica. N.//.
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Além dos minerais citados, observa-se frequentemente a presenga de cristais
idiomérficos de pirita, de granulometria mais fina, associados a venulas (4s vezes constituida
também por quartzo), nitidamente posteriores aos minerais do primeiro grupo
(Fotomicrografias 13, 14).

O terceiro grﬁpo € constituido de minerais de alteragdo supérgena: limonita, covelina,
calcocita, hidroxido de ferro (goethita/lepidocrocita) e sulfatos de cobre (nio determinados
), que se formaram a partir dos minerais dos grupos anteriores (Fotomicrografias 17, 18).

O ouro foi observado em muitas se¢des polidas dos veios estudados associado
preferencialmente 4 fraturas, vénulas e cavidades de pirita e arsenopirita de granulacdo mais
grossa do primeiro grupo (Fotomicrografias 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27).

Entre os veios estudados alguns deles (L, F,, D,), apresentaram uma mineralogia mais
simples. Apesar da limitagdo devido ao nimero pequeno de amostras, foi possivel observar
que no primeiro grupo a pirita é abundante e a arsenopirita aparece em pequena quantidade.
No segundo grupo a calcopirita € praticamente o Gnico mineral, com quantidade subordinada
de pirita mais fina associada a vénulas. Os minerais de alteragfio supérgena, do terceiro

grupo, estdo presentes representados por covelina, limonita, hidréxido de ferro
{goethita/lepidocrocita) e sulfatos de cobre.

8.6 Descrigio dos minerais de minério
Pirita (FeS,)

A pirita juntamente com a arsenopirita sio os dois sulfetos mais abundantes das
mineralizagdes estudadas, chegando muitas vezes a participarem com mais de 90% em
relagdo 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 aparecer
disserninados e isolados na ganga ou formando agregados irregulares.

A dimensdo dos didmetros dos griaos varia amplamente desde muito finos (poucas
micra) até 3mm. Em geral predominam cristais entre 1 e 2 mm, que na maioria das vezes
conservam os contornos ctbicos piritoedrais originais.

Grande parte dos cristais de pirita acha-se fraturada ou mesmo cataclasada, as vezes
exibindo uma textura milonftica (fotomicrografias 19 e 20), com fraturas irregulares.

Aspecto comum da pirita é a presenca de vdrias inclusées de ganga, além de
calcopirita, galena, boulangerita, blenda e arsenopirita. A arsenopirita apresenta sempre, nas
inclusoes, habito idiomérfo ao passo que os outros minerais sdo xenomorfos, distribuindo-se
irregularmente no grio de pirita. |
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Fotomicrografia 19 - Pirita (1) e arsenopirita (2) de granulacdo grossa
intensamente cataclasadas. A ganga quartzosa aparece em preto. N.//.

L R R
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Fotomicrografia 20 - Pirita e arsenopirita de granulagio grossa mostrando
fei¢des de milonitizagio e estiramento (1), e de cataclasamento (2). Na parte
central, vénula quartzosa com pirita idiomérfica nitidamente posterior. N./ /-
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. Fotomicrografia 23 - Ouro (1) e calcopirita preenchendo cavidades em pirita
de granulagdo grossa (3). Pequenos cristais de arsenopirita (4) aparecem

inclusos ou bordejando a pirita. N.//.

80 M
Fotomicrografia 24 - Granulos de ouro (1) em grande quantidade em pirita
de granulagio grossa (2). Calcopirita (3) e boulangerita (4) aparecem

preenchendo cavidades. N.//.
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. Fotomicrografia 25 - Ouro (1) bournonita (2) ¢ calcopirita (3) preenchendo

cavidades em pirita de granulagdo grossa (4). N.//.

-
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thomicrograﬁa 26 - Ouro em pequena quantidade (1), calcopirita (2) e

bournonita (3), preenchendo cavidades em pirita de granulagdo grossa (4).

N.//.
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Fotomicrografia 27 - Ouro (1) e mineral de c¢dr castanha (2) (2)
preenchendo vénula em arsenopirita de granulagio grossa (3). N.//.

l‘iOO&

Fotomicrografia 28 - Cristal de arsenopirita de granulagdo grossa (1) com
pequenas inclusdes de ilmenita (2), que também é observada disseminada na

ganga na forma de pequenos graos (3).N.//.
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As fraturas na pirita podem estar preenchidas pelos minerais ¢ associagdes seguintes:
calcopirita; boulangerita; calcopirita + boulangerita; calcopirita + blenda + boulangerita +
grupo do fahlore; boulangerita + bournonita + grupo do fahlore (fotomicrografias 9,10 e 11).

Algumas vezes observa-se a substituigdo de pirita por calcopirita (fotomicrografia 12).

Relagoes de intercrescimento entre pirita e arsenopirita, ambas idiom6rficas onde
uma nitidamente penetra a outra, sugerem cristalizacdo simultinea para os dois minerais,
embora em determinadas situagdes, a arsenopirita parega ser posterior 2 pirita ou vice versa
(fotomicrografias 15 e 16).

Foi identificada ainda, pirita de granulagio mais fina, com cristais euhedrais e sem
fraturamento, em vénulas nititamente posteriores as piritas de granulagio mais grossa
(fotomicrografias 13 e 14).

Arsenopirita (FeAsS)

Arsenopirita constitui o segundo sulfeto mais abundante na mineralizagio. Apresenta
hébito geralmente idiomorfico, com segdes retangulares, romboédricas, ou uma combinag¢io
dessas duas formas geométricas. Pode também aparecer como cristais hipidiomérficos e as
vezes xenomorfos, com bordos irregulares,

Como a pirita, ocorre também esparsa na ganga quartzosa, isolada ou formando
agregados irregulares, conservando seus contornos euhedrais. Sua granulagdo varia bastante
com didmetros desde micra até poucos milimetros.

Mostra-se igualmente fraturada, exibindo algumas vezes textura cataclstica e
milonitica (fotomicrografias 19 e 20). As fraturas sugerem planos latentes de clivagem do
mineral, embora também se apresentem irregulares. Raramente se observa preenchimento

dessas fraturas por calcopirita, ou outro mineral. Pode apresentar inclusGes pequenas de
ilmenita (fotomicrografia 28).

Participa também dos agregados de pirita, formando uma massa continua de sulfetos
idiomérficos. Conforme j4 citado, as relagdes periféricas entre cristais de arsenopirita e pirita
sugerem diversas interpretagGes para o estabelecimento de uma paragénese entre eles.

Calcopirita (CuFeS,)- Bornita (CugFeS,) '

A calcopirita em termos de abundancia mostra-se nitidamente em menor quantidade
do que pirita e arsenopirita. E no entanto um mineral comum nos veios estudados.

Apresenta-se com hébito xenomorfo formando agregadss granulares com didmetro
médio desde poucas micras até 1 mm. Ocorre na ganga quartzosa, isolada ou associada a
outros minerais como boulangerita, blenda, bornita, bournonita, grupo do fahlore e galena.

- Pode aparecer também bordejando arsenopirita e pirita, ou cimentando fragmentos destes

deis minerais, 4s vezes com substitui¢do da pirita. Usualmente preenche fraturas nestes dois
sulfetos, ou constitui pequenas inclusdes na pirita (fotomicrografas 9,11 e 12).
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Bornita ocorre muito subordinadamente em agregado granular xenomorfo, sempre
associada & calcopirita.

Boulangerita (Pb,Sb,S,,), Jamesonita (Pb F¥eSh.S, ), Bournonita (CuPbSbS,),
Grupo do fahlore (Cii,(Zn,Fe)ShS,)

Representam todos eles sulfoantimonietos e aparecem intimamente associados,
ocorrendo frequentemente disseminados na ganga quartzo-carbondtica, junto com
calcopirita, galena e blenda.

Mostram um habito xenomorfo na forma de agregados granulares. A boulangerita e a
bournonita preenchem comumente fraturas na pirita, € mais raramente na arsenopirita,
sozinhas ou associadas com os demais minerais citados (fotomicrografias 9,10 e 11).

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

Galena (PbS)

A galena ocorre associada principalmente 3 ganga quartzo-carbonitica, de forma
isolada ou junto com os sulfoantimonietos e blenda, sempre em pequenas quantidades.
Comumente ¢ idiomoérfa, exibindo as tipicas feigdes triangulares.

Aparece também, de forma xenomorfa constituindo inclusdes na pirita. Parece
mostrar uma preferéncia em se associar perifericamente com a boulangerita (fotomicrografia
29).

Blenda (ZnS)
E um sulfeto raro na mineralizagio, sempre com hébito xenomorfo, em pequenos

grdos (<0,01 mm), disseminados na ganga. Ocorre ainda como inclusGes na pirita, calcopirita
e galena, e as vezes preenche fraturas em grios brechados de pirita, juntos com outros

-minerais (fotomicrografia 11).

A blenda mostra-se em alguns casos associada perifericamente 2 galena, e 2
calcopirita em contatos suaves, com relagdes que sugerem simultaneidade,

Hmenita (Fe'I‘iOs)

limenita ocorre geralmente .disseminada na rocha bésica encaixante, em grios
xenomorficos e quase totalmente substituidos por leucoxénio. A granulagio é muito varidvel,
com alguns grios atingindo 0,8 mm de didmetro.

Apresentam 3s vezes, finfssimas ex-solugdes de hematita, e em alguns cristais se
observa geminagdo lamelar. Em geral estdo intensamente corroidos por minerais de ganga,
que produzem estruturas em "esqueletos” (fotomicrografia 8).
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Fotomicrografia 29 - Galena exibindo tipica feigdo triangular (1), associada
com boulangerita (2) e apresentando inclusio de cristal de pirita (3). N.

ligeiramente cruzado.

Fotografia 5 - Zona de sulfeto macigo, no veio P,, constituida principalmente
por arsenopirita (1), exibindo alteragdo supérgena para hidréxido de ferro

(goethita/lepidocrocita) (2)... - .
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Ilmenita ndo mostra relagfio periférica com nenhum outro mineral do minério.
Aparece algumas vezes disseminada em pequenos grios na ganga quartzosa {<0,08 mm),
representando talvez recristalizagdo da geragio anterior associada & rocha bdsica. E
observada também, constituindo pequenas inclusbes mna arsenopirita e pirita
(fotomicrografia 28).

Covelina (CuS) - Calcocita (Cu,S)

A covelina e a calcocita sdo sulfetos encontrados na maior parte das amostras,
substituindo a calcopirita. Muitas vezes, manchas ou corpos irregulares de calcopirita sdo
encontrados dispersos em massa de covelina, formando ilthas. Em algumas situagdes a
alteragdo da calcopirita em covelina origina uma tipica textura coloférmica
(fotomicrografia 18).

A associagio calcocita - covelina € observada muitas vezes, onde calcopirita é
envolvida por uma auréola de calcocita, bordejada por pequenas agulhas de covelina, como
produto de altera¢do mais avangada.

Limonita - Goethita/Lepidocrocita (FeOHO _H,0)

Incluem-se aqui todos os Gxidos de ferro hidratados supérgenos, frequentemente
associados 4 pirita e arsenopirita.

A limonita se apresenta formando massas pseudomorfas de pirita, que
macroscopicamente se apresenta como um po avermelhado, com aspecto terroso nas
amostras dos veios aflorantes.

A goethita/lepidocrocita se associa comumente 3 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 segdes
polidas aparecem como pseudomorfos de arsenopirita (fotomicrografia 17). Uma tnica
andlise de difragéo de raio - X, revelou a presenga de hidroxido de ferro neste material, sem
contudo chegar a uma determinagio conclusiva sobre as duas espécies citadas.

Sulfatos de cobre

A identificagdo desses minerais ao microsc6pio é muito dificil devido 4 dimensdo dos
cristais. A provével presenca desses minerais foi feita através da observagio macroscopica
das amostras dos veios aflorantes, nos quais se notou um agregado pulverulento e terroso, de
cor verde-clara, que recobre os sulfetos oxidados. Uma andlise de difragdo de raio-X deste

material ndo revelou bons resultados, mostrando apenas se tratar de um composto hidratado
com cobre.
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Quro

A forma mais usual em que o ouro se apresenta & a de grinulos, com formatos
irregulares exibindo quase sempre contornos quadréticos ou retangulares, normalmente com
lados arqueados para dentro (fotomicrografias 21 e 22).

A dimensdo € muito varidvel, desde poucas micra até granulos que atingem 0,12 mm
na maior dimensio.

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

O ouro na pirita apresenta-se geralmente sozinho nas fraturas ou cavidades,
raramente ocupando o mesmo orificio com outro mineral (fotomicrografias 21, 23, 24, 25 e
26).

No preenchimento de fraturas e vénulas na arsenopirita mostra-se geralmente

acompanhado de bournonita (fotomicrografia 22), ou de um mineral de cor castanha, ndo
determinado (fotomicrografia 27). )

O ouro ndo apresentou, em nenhuma situagio observada inclusdes de outros minerais,
¢ nas amostras estudadas nédo foi detectado macroscépicamente.
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9. Estudos micretermométricos de inclusées fluidas das mineralizagoes do
Piririca

9.1. Consideragdes gerais

Inclusdes fluidas sao por¢des de fluidos inclusos nos minerais na faixa de 1-20 um
(grande maioria das inclusGes), embora algumas possam exceder a 1 mm. Essas inclusdes
podem ter sido aprisionadas nas irregularidades dos minerais durante sua cristalizagdo

(inclusbes primérias), ou entdo por processos que ocorreram posteriormente a sua formagdo
(inclusGes secundérias)

Roedder (1984 a), considera que as inclusées fluidas sdo elementos importantes na
caracterizagdo dos fluidos mineralizantes e das condigoes de deposigdo do minério, podendo
ocorrer nos depdsitos minerais tanto nos minerais de minério como nos de ganga. Ressalta
ainda que as inclusGes primdrias sdo de grande importlncia, uma vez que apresentam o
fluido responsével pela mineralizagéo, embora ein muitos depésitos de veios quartzosos
aurfferos, os fluidos mineralizantes podem ter se introduzido num estddio posterior 2

cristalizagdo do quartzo, deixando assim seu registro em algumas geragoes de inclusdes
secundérias.

Fuzikawa (1985), explica que a denominagio de inclusio fluida abrange inclusoes
com fases liquidas, gasosas e s6lidas. Desta forma, em relagdo ao nimero de fases presentes,
as inclusdes fluidas sdo denominadas de monofésicas quando 2 temperatura ambiente (= 25
C), apresentam uma s6 fase liquida ou gasosa; bifsicas quando contém duas fases, sejam elas
liquida + gasosa, liquida + solida, duas liquidas (liquidos imisciveis), ou sélida + gasosa;
trifdsica quando apresentam trés fases, onde as mais comuns sio duas liquidas + gasosa e

liquida + gasosa + s6lida; e polifisica ou multifisicas quando sio constituidas por quatro ou
mais fases.

As substincias gasosas mais comuns presentes nas inclusdes sio H ,O (vapor), CO,,
CO, CH,, N,, SO, H,S ¢ H,. Nas fases liquidas h4 uma predominincia absoluta de H,0, mas
a presenga de CO, lfqmdo ndo € incomum. As fases sélidas podem ocorrer em indimeras

variedades, as mais comuns sdo cloretos de sodlo potéssio, célcio , magnésio, ferro, etc.
Sulfatos e carbonatos também nio sao Iaroes.

No estudo de inclusoes fluidas de depésitos minerais, para a interpretagio dos dados
obtidos, € necessério considerar algumas hipGteses basicas (Weisbrod, 1976): a) os fluidos
aprisionados representam amostras de solugdes associadas a uma determinada paragénese
mineral; b) as propriedades fisico-quimicas do fluido permanecem constantes apds seu
aprisionamento na cavidade de uma inclusdo, que é considerada isolada e quimicamente
inerte e <) o fluido originalmente aprisionado & homogéneo.
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Essas hipGteses podem ser discutidas, como por exemplo a primeira, para a qual
poucos estudos experimentais t&€m sido realizados no sentido de se provar sua validade, pois
muitos processos podem ocasionar alteragbes fisicas e quimicas nas inclusdes, apds seu
aprisionamento. A crepitagdo natural, por exemplo, pode causar a perda total do fluido de
uma inclusde e pelo fenémeno de estrangulamento ("necking down") as inclusdes devido ao
resfriamento ou recristalizagio da rocha hospedeira mudam seus volumes originais, dividindo
suas cavidades em outras inclusées, cujos fluidos apresentardo caracteristicas fisico-quimicas
diferentes do que foi originalmente aprisionado.

No caso da segunda hip6tese, pode acontecer a possibilidade de perda ("leakage”), ou
reintrodugio de outros fluidos em inclusdes que sofrem altos gradientes de pressio,

9.2. Metodologia de estudo das inclusoes fluidas

A composigio quimica do conteGdo fluido das inclusGes pode ser estabelecida
qualitativamente e quantitativamente por vérias técnicas analfticas destrutivas (como por
exemplo: cromatografia de gases, microssonda eletronica e ibnica, espectrometria de massa,
etc.) e ndo destrutivas (microtermometria, espectroscopia por efeito Raman, etc.)

A aplicagio de métodos nio destrutivos que mantenham a integridade das amostras é
de grande importancia e necessdria na identificacdo completa dos vérios componentes que
compdem os fluidos das inclusdes.

A microtermometria ¢ o método destrutivo mais simples utilizado, e envolve medida
das temperaturas de mudanga de fases que ocorrem nos fluidos das inclusdes, numa faixa de
temperatura entre -180- a 600 C, através de uma platina de aquecimento e resfriamento
adaptada a um microscépio petrogréafico normal.

A mudanga de temperatura poderi provocar mudangas das fases presentes nas
inclusdes, cujos processos, na maioria dos casos podem ser observados e quantificados. O
modo como estas mudancas de fases ocorrem e as respectivas temperaturas em que
acontecem, fornecem dados relevantes sobre a composigio, salinidade, densidade,
temperatura e pressdo dos fluidos envolvidos nos processos petrogenéticos ou mineralizantes

considerados.

Uma técnica analitica ndo destrutiva para anélise qualitativa e quantitativa do
contelido quimico do fluido das inclusdes, que vem sendo desenvolvida mais recentemente, é
a espectroscopia Raman que permite a identificagio de substancias que devido a sua
presenga em quantidades subordinadas, ndo sd3o detectadas geralmente pela
microtermometria.
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9.3. Os fluidos mineralizantes em depdsitos auriferos

O estudo das inclusdes fluidas em depésitos auriferos, apesar de sua crescente
importancia, estard sempre sujeito a limitagdes relacionadas principalimente com o aspecto
de evidéncias de que as inclusGes estudadas representam de fato, os fluidos transportadores
do ouro.

Segundo Roedder (1984a), grande parte dos dep6sitos de ouro primérios formaram-se
pela dissolugdo, transporte e deposigio por fluidos aquosos quentes, a partir de uma fonte
geralmente  desconhecida, sob pressGes variadas e determinado ambiente geolGgico.
Provavelmente algumas geragdes de inclusoes fluidas encontradas nos minerais hospedeiros
ou associados ao ouro, nestes depoésitos, representam os fluidos responsdveis pela
mineralizagdo.

Desta forma, o estudo conduzido nestas inclusGes poderd fornecer os pardmetros
fisico-quimicos de temperatura, pressdo, densidade e composigio desses fluidos e, talvez
auxiliar na compreenséo dos fatores que controlaram a deposigio do ouro.

Ainda de acordo com Roedder (1984a), os-estudos de cristais de quartzo de fildes
quartzosos auriferos simples, apresentam um ndmero muito grande de inclusoes, geralmente
secunddrias, onde dificilmente se reconhecem inclusdes primdrias. A correlagio entre essas
inclusbes secunddrias e os fluidos mineralizantes é bastante complexa, pois geralmente o
ouro se introduz em fases posteriores & cristalizagdo inicial do quartzo, correspondentes 2
vérios estadios de recristalizagio, associados a perfodos de deformagio ¢ metamorfismo.

Outros depésitos de ouro sdo constituidos por uma assembiéia mineralgica
polimetélica complexa, usualmente formada por uma sucessdo de estddios, um dos quais,
provavelmente deve estar relacionado com a deposigdo do ouro, Desta forma, mesmo que a
seqiiéncia de deposi¢do tenha sido estabelecida corretamente, os fluidos que depositaram
quartzo num estédio primério (no qual sdo realizados geralmente estudos das inclusGes
fluidas), podem ndo ser idénticos ou mesmo semelhantes aqueles que depositaram em
estadio posterior, o ouro. De fato, esses fluidos apresentam diferengas em muitos aspectos.

Pouca coisa tem sido desenvolvida mesta 4rea, para resolver o problema. As

- aproximagdes, aparentemente, mais claras e diretas envolvem a procura de ouro em solugio

nas inclusdes fluidas e o estudo de inclusdes no préprio ouro.

O estudo de inclusoes fluidas em depésitos de ouro vém se ampliando rapidamente.
Roedder (1984a, b) com seus trabalhos para compreensio da natureza dos fluidos
hidrotermais relacionados com mineralizagbes auriferas, destaca-se com o melhor suméirio
sobre os registros de inclusoes fluidas para todos os tipos de dep6sitos de ouro.

Trabalhos de Phillips e Groves (1983), Groves et al.(1984) e Ho (1987) no oeste da
Austrélia, de Robert ¢ Kelly (1987) no Canadi ¢ de Xavier (1987) no Brasil, caracterizam os
fluidos responséveis pelas mineralizagbes auriferas em terrenos vulcano-sedimentares
arqueanos como solugbes aquosas pouco salinas (<5 eq % NaCl), com gquantidades
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significativas de CO, (geralmente acima de 25 moles % CQO,) e temperatura de deposigio
variando num intervalo entre 200 e 400 C. Nestes terrenos devem ser incluidos, o ouro
associado aos depésitos de sulfetos macigos de metais bésicos, cujas solugdes mineralizantes
se caracterizam por serem eminentemente aquosas, com pouco ou nenhum CO,, de
salinidade baixa (<3,5 eq % NaCl) e temperatura de deposi¢io variando entre 200 ¢ 370 C
(Spooner, 1981)

Estudos realizados por Spooner (1981) e Roedder (1984b) sobre inclusdes fluidas em
solugbes responséveis por deplsitos epitermais de Au-Ag e Au-Ag-Pb-Zn de idade
Mesozéica/Cenozdica, vinculados a intrusivas de baixa profundidade e sistemas geotermais
ativos, revelaram a presencga de fluidos eminentemente aquosos, com salinidades baixas (<5
eq % NaCl), e temperaturas de deposicio geralmente abaixo de 300- C.

Roedder (1984b) e Spooner (1981), em trabalhos sobre depésitos de cobre porfiritico,
onde o ouro algumas vezes é extraido como subproduto, caracterizam os fluidos
mineralizantes como solugbes aquosas hipersalinas (salmouras, >60 eq % NaCl) e
temperaturas de deposigio acima de 750- C.

Estudos de inclusdes fluidas aplicados a depésitos de ouro associados a cinturdes
ardosianos dobrados (complexos metamérficos de baixo a médio grau)de idades Pré-
cambrianas a Paleozbicas, sdo ainda em nlimero pequeno e representam trabalhos isolados.
Alguns resultados obtidos (Roedder, 1984b), caracterizam os fluidos mineralizantes como

solugbes aquosas ricas em CO,, de baixa salinidade ¢ temperatura de homogeneizagdo entre
200- e 350~ C.

9.4, Classificagio e descricio dos principais tipos de inclusdes fluidas das
mineralizages da regiio do Piririca

Os estudos de inclusdes fluidas tiveram como objetivos principais a determinagdo das
caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos mineralizantes relativas a sua composigio,
salinidade e densidade; a estimativa dos intervalos de pressio e temperatura do estddio da
mineraliza¢do; a identificagio se possivel de possiveis linhas de evolugao desses fluidos; a
discussao, com base nos resultados obtidos e dados da literatura, sobre as formas (complexos

ligantes) pelas quais o ouro deva ter sido transportado e depositado; e o aprendizado da

técnica do estudo de inclusdes fluidas e sua utilizagio na compreensdo da génese de
dep6sitos minerais. ‘

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 a diregdo de cisalhamento (P, S, e S;) e os veios que formam 4ngulos com
essa direcdo (K ¢ Q,).

O quartzo, de acordo com o que ficou estabelecido na paragénese destes files, é

anterior ao est4dio de sulfetagdo. Os sulfetos invadiram o quartzo, e podem ter sido

responsdveis pelas mudangas observadas petrograficamente, relativas a diminuigio do
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namero de inclusGes fluidas presentes e consequente aumento da limpidez do quartzo que
permanecen entre éles.

A metodologia de trabalho consistiu no estudo tipolégico e microtermométrico de
inclusdes fluidas selecionadas microscépicamente no quartzo leitoso externo e interno aos
sulfetos; no tratamento estatistico dos dados microtermométricos para a caracterizagdo de
populagoes dos fluidos presentes e, na interpretagio dos resultados com base em dados
experimentais disponiveis na literatura.

Foram selecionadas somente inclusées fluidas cujo modo de ocorréncia e morfologia
sugerirain tratar-se de inclusGes primérias, Foram classificadas quatro tipos:

Tipo A: inclusbes compostas principalmente por CO,, que podem ser chamadas de
inclusbes carbnicas.

Tipo B: inclusdes compostas por uma fase aquosa e ouira rica em CO,. Embora haja
uma certa variagfo, a maioria das inclusdes mostra uma predominincia de sua fase carbénica
(V CO2/ Vi > 0,80). Estas inclusdes podem ser chamadas como aquo-carbdnicas.

Tipo C:sdo incluses com a mesma composigio das inclusdes tipo B, apresentando
como diferenca a diminui¢édo no contetido de CO,, ¢ uma fase aquosa mais desenvolvida,
mostrando uma razio média V CO,/Vt em torno de 0,40. Estas inclusbes podem ser
chamadas, também, de aquo-carbdnicas.

Tipo D: séo inclusbes eminentemente aquosas, onde as proporges de CO, ndo
ultrapassam 20% do volume total.

O nimero de fases dessas inclusdes (A, B, C ¢ D) niio pode ser precisado a
temperatura ambiente (25- C), uma vez que as homogeneizagbes do CO, ocorrem num
intervalo amplo de temperatura,

Inclusdes Carbonicas (Tipo A) e Aquo-carbdnicas (Tipo B e C)

As inclusées tipo A, B e C sio agrupadas no mesmo item por causa de seu modo de
ocorréncia comum e coexisténcia em varios conjuntos de inclusdes. Dentre elas, as
monofésicas carbOnicas (A) sdo as mais abundantes e localizam-se em grandes grupos sem
orientagdo, no interior dos cristais de quartzo das amostras selecionadas. As inclusdes tipo B
e C sdo encontradas coexistindo com as do tipo A, isoladas ou em grupos, também sem
orientacio. '

Quanto ao tamanho, as inclusdes do Tipo A, apresentam dimensdes muito pequenas,
geralmente < Ssm. Mostram-se geralmente com formatos arredondados, mas muitas vezes,
seus comtornos sdo de cristais negativos com formatos poligonais irregulares
(fotomicrografias 30, 31 € 33).

As inclusdes tipo B e C possuem dimensées maiores variando de 5 a 10 xm, com
formatos de cristais negativos ovalados, poligonais e irregulares (fotomicrografias 31 e 32)
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Fotomicrografia 30 - Inclusoes fluidas carbdnicas (tipo A) (1) em quartzo do
veio P,. N.//.

Fotomicrografia 31 - Inclusdes fluidas aquo-carbdmicas (tipo C) (1) e
carbdnicas (tipo A) (2) em quartzo do veio Q,. N.//.
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Fotomicrografia 32 - Inclusbes fluidas aguo-carbdmicas (tipo C) (1),
carbénicas (tipo A) (2) e eminentemente aquosas (tipo D) (3) em quartzo do

veio Q,. N.//.

A28,
Fotomicrografia 33 - Inclusdes fluidas eminentemente aguosas (tipo D)(1)e
carbénicas (tipo A) (2) em quartzo do veio Q,. N.//. '
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Inclusdes eminentemente aquosas (Tipo D)

inclusbes aquosas com fase liquida desenvolvida, foram encontradas nos veios K e Q,,
€ muito raramente nos veios P, S; € S.. Aparecem nos cristais de quartzo seguindo provéveis
alinhamentos e também de forma isolada junto com as demais inclusées. Mostram formatos
muito variéveis e irregulares, com dimensoes entre 5 e 10 xm (fotomicrografias 32 e 33).

Algumas vezes, nos dois grupos dos veios foram observadas inclusoes, principalmente
do tipo B e C, sugerindo possiveis alinhamentos. Mais raramente foi assinalada a presenca de
inclusGes apresentando indicios de "necking down". Tanto para um caso, como para ¢ outro,
essas inclustes ndo foram selecionadas para os estudos microtermométricos.

9.5. Os dados obtidos pela microtermometria
a. Dadoes composicienais

As inclusoes fluidas do tipo A, B e C, nos veios P,, §; e S, mostram temperaturas de
fusdo do CO, (TtCo,) variando de -58,1 a -56,5; -58,1 a -56,5 e -58,9 a -56,5 respectivamente,
com pico de maior freqiiéncia situado entre -56,9 e -57,3. Devido a grande coeréncia dos
resultados, estes sdo apresentados num Gnico histograma, da figura 14 A.

O histograma da figura 14 B mostra as temperaturas de fusdo do CG, (TfCO,) para
as mesmas inclusoes tipo A, B e Cnos veios K e Q,, com variagdes de -59,1 a -56,7,-62,9 a -
56,5 e -60,5 a -56,5 respectivamente, com um pico de maior freqiiéncia entre -57,7 e -58,1,

embora tenha sido observada uma grande dispersdo nos resultados, principalmente pela
inclusio tipo B.

Estes veios, K e Q, apresentam também as inclusées fluidas tipo D, que ocorrem
apenas raramente (em pequena quantidade) nos veios P, S, e S;. Os dados de TECO, dessas
inclusdes sao mostrados no histograma da figura 14 C, onde se observa sua variagio entre -
59,7 a -56,5, com pico entre -57,7 ¢ -57,3, e menor espalhamento, relativamente as inclusées
tipo A, B e C dos mesmos veios. "

A forte depressdo observada na TICO, dessas inclusoes tipo A, B, C e D, indica que
além do CO, como substincia constituinte, contém outros componentes dissolvidos em
quantidades subordinadas.

b. Temperatura de homogeneizaciio do sistema carbonico(ThCO,)

As temperaturas de homogeneizacio do CO, (ThCO,) das inclusdes carbdnicas (tipo
A), aquo-carbonicas (tipo B e C) e eminentemente aquosas (tipo D), dos veios estudados
ocorrem no estado liquido e apresentaram através do tratamento estatistico um amplo
intervalo de variag¢do (figura 15).

O histograma da ThCO, para as inclusdes tipo A dos veios P,, S, e S; mostra uma
variagao de -4 a 28 C, com pico de fregiiéncia méxima em torno de 20 2 24 C. As mesmas
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inclusdes, para os veios K e Q,, apresentam uma ThCO, variando de -4 a 24~ C, com picol
méximo entre 16 a 20- C (figura 15).

Os dados de homogeneizagio do CO, para as inclusdes tipo B, presentes nas amostras
dos veios P, S;¢e S, mostram um intervalo de variacio de 12 a 28- C, com um pico de
frequéncia de 20 a 24- C, igual ao apresentado pelas incluses tipo A. Nos veios Ke Q,, a
ThCO, varia entre -8 a 28" C, sem um pico de frequéncia méxima reconhecido (figura 15).

As inclusoes tipo C, nos veios P, §; e S, apresentam uma ThCO, com variagio entre
8 e 28-, com pico de freqgiiéncia maxima entre 24 e 28+ C. As mesmas inclusdes nos veios K e
Q,, mostram uma ThCO, com intervalo de variagio entre 4 e 28° C, com freqiiéncia méxima
entre 16 ¢ 20- C (figura 15).

Para as inclusées tipo D, que ocorrem nos veios K e Q,, 0 intervalo de variagdo da
ThCO, ¢ de 0 a 24- C, sem um pico de freqiiéncia méximo definido (figura 15).

De modo geral as temperaturas de homogeneizagio do CO, (ThCO,), das inclusdes
asssociadas aos veios Py, S3 e S5 ocorrem em temperaturas mais altas comparativamente. ao
que acontece nos veios K e Q.

Foram observadas em amostras dos dois grupos de veios, algumas temperaturas de
homogenizagio entre 80 e 90- C, que podem ser indicadoras da presenga de CHy.

¢. Temperatura de homogeneizacio total (Th)

As inclusdes carbonicas (tipo A) homogeneizam-se a temperaturas iguais ou inferiores
4 31,1' C (temperatura critica do CG,), e portanto fornecem dados sobre a densidade de seus
fluidos e a isGeora ao longo da qual foram aprisionados.

As incluses aquo-carbdnicas (tipo B € C) e eminentemente aquosas (tipo D} embora
apresentem homogeneizag¢ic do CO,, passam a constituir um sistema fluido totalmente

“homogéneo, em temperaturas mais elevadas, chamadas de temperaturas de homogeneizagio

total (Th). Essas temperaturas podem estimar as condi¢des minimas de P e T de formacdo do
dep6sito mineral.

A homogeneizagio total das inclusdes fluidas tipo B e C, nos dois grupos de veios,
ocorre quase sempre no estado gasoso com o aumento gradual do tamanho da bolha, ou
algumas vezes, pelo desaparecimento do menisco (estado critico). Tais fatos prejudicaram
bastante a observagdo do fenémeno de homogeneizagdo total, pois a determinagio precisa
do final do processo torna-se dificil devido a dimensio da bolha, tamanho reduzido das
inclusoes ¢ efeitos 6ticos 4 temperaturas altas.

A homogeneizagio total das inclusdes fluidas tipo D, dos veios K e Q,, ocorrem no
estado liquido, tendo sido mais fAcil neste caso, a observagio do fendmeno.

Apesar da pequena quantidade de medidas obtidas, estas foram representadas em
histogramas, para uma melhor visualiza¢io. Na figura 16, o histograma de temperatura de
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homogeneizagio total (Th) para inclusées dos tipos B ¢ C nos veios P, S, e S;, mostra uma
variagdo entre 250 e 500 C, com fregiiéncia maior entre 300 e 400 C.

Na mesma figura 16, o histograma de Th para inclusées tipo B e C nos veios K e Q,,
apresentam uma variago de temperatura entre 300 e 500 C, com coincidéncia da freqgiiéncia
méxima entre 300 ¢ 400- C, mostrada pelas mesmas inclusdes nos veios P, S,e S,

Virias inclusdes aquo-carbénicas, tipo C principalmente, crepitam mesmo antes de se
homogeneizarem (na faixa dos 300° C), fendmeno este atribuido a um aumento da pressdo
interna do fluido durante aquecimento, que se torna maior que a presséo confinante.

As inclusdes eminentemente aquosas (tipo D), apresentam um intervalo de variagio
da Th de 100 a 500" C, com pico de maior freqiiéncia entre 200 e 300- C (figura 16).

Em todos o0s casos, inclusoes tipo B, C e D permaneceram sem se homogeneizarem
até 520- C (condigtes limite do aparelbo de microtermometria).

A grande dispersdo dos resultados de Th,pode ser devida tanto s dificuldades na
obtengdo das medidas devido aos problemas j4 apresentados, como a ocorréncia de escape
de gases ("leakage” ou "necking down"), visiveis em algumas situagoes.

d. Salinidade

A salinidade € conhecida em termos de equivalente da porcentagem em peso de NaCl
(eq % NaCl), uma vez que os fons Na* ¢ CI sdo os mais comumente encontrados em
solug¢bes naturais.

A salinidade € determinada pela temperatura de fusio do gelo (ifg) ou pela
temperatura de fusdo dos clatratos complexos de CO, (tfCl), quando estes ocorrem.
(Clatratos sdo substéncias cristalinas, nas quais uma rede cristalina expandida de gelo forma
"espagos” que contém moléculas de gases, Roedder, 1984b).

Os dados de tfg obtidos nas inclusdes fluidas dos veios P,, §; ¢ S, (principalmente tipo
C), foram poucos e limitados pelo seus tamanhos reduzidos. As medidas realizadas
permitiram inferir que a salinidade € baixa, em geral inferior a 6-7 eq % NaCl.

As inclusbes aquo-carbonicas tipo B e C, dos veios K e Q,, forneceram tfg variando de

-12 a2 0~ C, com uma freqgiiéncia mixima entre -4 e -8- C, conforme histograma da figura 17 A.

Em algumas inclusdes foi observada a tfCl com intervalo de variagio amplo, entre 3,5 ¢ 8,4

C, devido ao fato de se ter comseguido poucos dados (tamanho reduzido das inclusdes
fluidas).

No diagrama da figura 17 B (Collins, 1979), as temperaturas de fusdo de gelo (tfg) e as
temperaturas de fusdo de clatrato (tfCl} das inclusdes tipo B e C plotadas, mostram coeréncia
nos dados de salinidade. Como existe maior niimero de dados de tfg, pode-se considerar com

- mais seguranga a salinidade variando entre 7 e 11,5 eq % de NaCl e portanto mais elevada

que a estimada nos veios P,, S, ¢ S..
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Quanto as inclusbes eminentemente aquosas (tipo D), dos veios K e Q,,
apresentaram tfg variando de -9 a 1-, com maior freqgiiéncia entre -1 e -5- C (histograma da
figura 17 A), o que permitiu a deteminagio de uma salinidade variando entre 2 e 7 eq %
NaCl, no diagrama de Collins (1979), figura 17 b. Estas inclusées mostraram uma salinidade
inferior aos tipos B e C.

Os dados obtidos pelos estudos de microtermometria além das consideragoes
anteriores, permitiram a determinagdo de isocoras e as composighes totais das inclusdes
fluidas, a partir do programa de computagio de Crawford and Nickolls (1985). Esse
programa se utiliza das porcentagens volumétricas de CO, das inclusdes fluidas e das
temperaturas de homogeneizagio de CO, mais apropriadas (extraidas dos histogramas da
figura 15).

As caracteristicas dos diversos tipos de inclusées fluidas (A,B,C e D), bem como os
dados de microtermometria e os resultados obtidos a partir dos mesmos, encontram-se
resumidos na tabela 4 (os dados apresentados representam sempre médias das maiores
freqiiéncias observadas). As is6coras relativas aos veios P, §; e S5 e K e Q,, encontram-se
nas figuras 18 e 19, respectivamente.

9.6. Consideragdes a partir dos dados de microtermometria

Com relagdo & precisao, os dados microtermométricos obtidos neste estudo estiveram
sujeitos a fontes de erros diferentes. Alguns fatores estdo diretamente associados ao
equipamento de medidas microtermométicas (calibragio do aparelho e velocidade de
aquecimento das amostras). Qutros relacionam-se com as dificuldades na observagio e
definicdo exata da temperatura de mudancas de fases, devido ac tamanho reduzido das
inclusbes (<10 ym), as reflexdes internas intensas e 2 crepitacdo anterior ao fenémeno de
homogeneizagio. Além disso, conforme ja citado anteriormente, as inclusdes tipo B e C se
homogeneizam pelo aumento da bolha (para o estado gasoso), o que dificulta a observagao
final do fen6meno.

O modo de ocorréncia das inclusées fluidas do tipo A, B e C estudadas em quartzo
dos veios auriferos da regifio do Piririca e os pardmetros fisico-quimicos caracterizados,
permitiram sugerir algumas considera¢des sobre uma provével linha evolutiva dos fluidos
mineralizantes, suas condigoes de pressio e temperatura e possiveis origens.

Numa primeira situagio, pode-se inferir a partir das isécoras (figura 18 e 19) que
houve uma evolugio progressiva dos fluidos mineralizantes, desde composigoes inicialmente
ricas em CO, mais quentes (>400° C), para solugOes gradativamente aquosas i



Tabela 4 - Caracterfsticas gerais das Inclusdes fluidas de amostras dos velos minerailzados da regido do Piririca. VCO2/Vt = Relacdo entre o volume da fase
carbdnica e o volume total da inciucdo; TICOz = Temperatura de fusio do COs; Tfg = Temperatura de fusdo do gelo; TICl = Temperatura de
fusdode clatratos; ThCO2 = Temperatura de homogeneizagio do CO2 no estado fiquido (I); Th = Temperatura de homogeneizagdo total no estado
gasoso (V); Zi = Fragdo molar da espécie i na inclusdo; dv = Densidade do COg; d = Densidade global,
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figera18- Diagrama P-T representando as isocoras, o camo de variacao das condicoes de
aprisionamento dos fluidos obtido pelos estudos microtermometricos e pelas
parageneses observadas.

Legenda L4 condicoes estimadas P e T de aprisionamenta dos fluidos minerali-

zantes dos veios P2, S3 e S5.

1e2: curvas criticas do sistema H,0-L0,, considerando 0,70 e 0,20
moles % de C{}Z respectivamente (dados de Bowers & Helgenson, 1983);
3: Vimite termal superior de estabilidade da assembleia pirita + ar-
senopirita (nso corrigida pela pressao)( Sharp et al., 1985);

4: temperatura minima de homogeneizacan total (th) das inclusoes
aquo-carbonicas (tipo Be C );

5: curva que representa as condigoes Timite de metamorfismo de grau
frace (Winkler, 1977 - fig. 15.2, curva 2) (%);

6: curva que representa ¢ limite de estabilidade da hornblenda (hbl)
(Wirkler, 1977 - fig. 15.2). '
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figura 19-Diagrama P-T representando as isocoras e o camo de variacao das condicdes
de aprisionamento dos fluidos, obtido pelos estudos microtermomtricos e

pelas parageneses observadas.

legenda: 23 Condicoes estimadas de P e T do aprisfonamento dos fluidos
mineralizantes dos veios K e Q2.

1, 2 e 3: curvas criticas do sistema H,0, considerando 0,70,
0,20 e 0,05 miesk, de COE‘ {dados de Bowers & Helgenson, T983).
4: Yimite termal superior de estabilidade da assembléia pi-
rita + calcopirita (nao corrigida pela pressdo) (Sharp et
al., 1585,

5: Tenperatura minima de homogereizacao total (Th) das in-
clusoes aquo-carbonaticas (tigo B e ).

6: Curva que representa as condicoes 1imite do metamorfis-
mo de grau fraco (Wirkler, 1977 - fig. 15.2, curva 2) 09

7: Curva que representa o. limite de estabilidade da hornblen-
da (1) ( Winkler, 1977 - fig 15.2)

8: Tenperatura minima de homogeneizacao total (ThY das inc u
soes eminentemente aquosas (tipo D)
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temperaturas mais baixas (300° C), considerando-se os vérios estddios de interagdo
fluido/rocha encaixante.

Nos diagramas das figuras 18 e 19, observa-se que as isocoras das inclusoes tipo A, Be
C cruzam o campo P-T delimitado a partir dos estudos microtermométricos ¢ da reagio
arsenopirita-pirita segundo (Sharp et all, 1985), paragénese essa encontrada nos veios de
quartzo estudados e com a qual ¢ ouro associa-se intimamente.

Esta associagdo foi utilizada para o estabelecimento do limite superior de
temperaturas, uma vez que estas nao puderam ser obtidas por microtermometria (limitagdes
do aparelho). O limite inferior de temperaturas foi delimitado pela média dos menores
valores das temperaturas de homogeneizagio total (Th).

Assim sendo estabeleceu-se um campo de variagdo das condi¢oes P-T durante o
aprisionamento das inclusdes, representado nos veios P,, S; e S por temperaturas variando
de 491 a 300- C e pressoes de 4 a 1 kb, e nos veios K e Q, por temperaturas entre 491 e 300-
C ¢ pressdes de 4,7 a2 1,2 kb (figuras 18 e 19).

Deve ser observado no entanto, que as condigoes de pressdo obtidas podem nio

significar precisamente as reais, uma vez que nos diagramas P-T sio representadas as

pressOes litostaticas que ndo consideram as condigdes reinantes em zonas de cisalhamento,
como € o caso da regido estudada.

De modo geral, embora exista uma ampla variagio das Th, nota-se nos histogramas da
figura 16, que as inclusdes aquo-carbonicas, tipo B, apresentam uma tendéncia para valores
mais elevados se comparadas com as do tipo C. Esse fato vem reforgar a proposta sugerida
de evolugdo dos fluidos, com o abaixamento da temperatura, |

Numa tentativa de se estabelecer a origem dos fluidos mineralizantes, os dados
obtidos através de estudos petrogrificos foram combinados com as isGcoras relativas as
inclusdes fluidas descritas.

Uma paragénese frequentemente encontrada nas rochas metabésicas encaixantes €
constituida por clorita+epidoto+ albita + tremolita - actinolita. Essa associagdo em
equilfbrio € representativa do limite entre o grau metamo6rfico incipiente e o grau fraco,
podendo representar a reagdo pumpelyita+clorita+quartzo = zoisita+actinolita (Winkler,
1977). : ’

Qutra relagdo observada é a passagem da hornblenda original para actinolita-
tremolita: essa transformagdo se d4 & temperaturas proximas de 500- C, aumentando muito
pouco com a pressdo crescente (Winkler, 1977),

As curvas de equilibrio referentes s reagdes citadas, foram retiradas da figura 15.2
pagina 181 de Winkler (1977) e localizadas nos diagramas P-T (figuras 18 ¢ 19). Essas curvas

_ delimitaram uma faixa de temperaturas dentro dos campos P-T estabelecidos anteriormente
~para os veios considerados, sugerinde uma origem metamérfica para os fluidos

mineralizantes.
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A prépria composicao desses fluidos € também indicativa de sua origem metamorfica,
uma vez que fluidos derivados do metamorfismo de baixo grau apresentam salinidades
baixas, sendo compostos por H,O + CO, (Roedder, 1984 b).

A provavel presenga de CH, em muitas inclusdes, pode ser associada aos filitos
carbonosos intercalados 3 seqiiéncia metasedimentar da regido estudada. Esta relagéo
reforga a sugestao de uma vinculagio entre os fluidos e as rochas metamérficas encaixantes.
Esse tipo de associagéo é encontrada no trabalho de Ho (1987), que estudou inclusdes fluidas
de diversos depésitos de ouro arqueanos, do oeste da Australia.

Uma outra situagio que pode ser considerada para explicar alguns tipos de inclusdes
fluidas compostas por H,0-CO,, com proporgdes varidveis dos componentes, & seu
aprisionamento em ambiente de fluidos originalmente heterogéneos. Esta hip6tese exclui a
anterior, uma vez que exige inclusoes cogenéticas (as inclusdes tipo A, B e C pelo seu modo
de ocorréncia, poderiam ser consideradas cogenétif:as).

Segundo Roedder (1984 b) inclusdes individuais formadas a partir de sistemas
heterogéneos aprisionam diferentes razdes das fases presentes. O caso mais simples é quando
sao formadas duas inclusdes com composigdes extremas, as quais deverdo se homogeneizar 4
mesma temperatura. Essa temperatura representaria a prépria temperatura de
aprisionamento dessas inclusdes. Os casos mais complexos sdo aqueles onde ocorrem
inclusGes de composigdes intermediérias, onde suas temperaturas de homogeneizagio sdo
maiores que as de aprisionamento (ver figura 9-1, Roedder, 1984 b).

As inclusoes fluidas aquo-carbonicas tipo B e C que apresentam fragdes molares de
CO, variando entre 0,71 e 0,74 e 0,16 a 0,20 respectivamente, podem niorepresentar
composigdes extremas puras, mas intermedidrias e assim as temperaturas de homogeneizagio
obtidas seriam relativamente maiores que as de aprisionamento. As inclusées carbénicas tipo
A, por sua vez, como possuem 100% de CO, poderiam estar em um extremo da curva solvus.
No entanto, inclusbes compostas apenas por H,O que representariam o outro extremo dessa
curva, ndo foram encontradas.

Roedder (1984 b) sugere que nos casos. de inclusdes fluidas com composigdes
intermedidrias, o valor minimo das temperaturas de homogeneizagio obtido, poderia ser
considerado como o mais préximo da temperatura de aprisionamento, embora esse
procedimento envolva uma série de imprecisOes. Segundo essa hipbtese, a temperatura
minima de aprisionamento também poderia ser sugerida pelo cruzamento das isécoras de
inclusoes fluidas cogenéticas.
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O modo de ocorréncia das inclusdes tipo A, B e C sugere terem sido desenvolvidas
coniemporaneamente ou a partir de uma certa evolugio durante a cristalizagdo do quartzo.
As duas hiplteses devem ser consideradas, embora os dados corroborem mais com a
alternativa de evolugdo dos fluidos mineralizantes.

Finalmente, com relagdo s inclusoes fluidas eminentemente aquosas (tipo D), cuja
salinidade e temperatura de homogeneizagdo (Th) apresentam valores inferiores is demais,
pode-se sugerir uma formagdo posterior, com aprisionamento em fases tardias da evolugio
citada na primeira hipétese, e que nio envolveram os veios P, S; e S,. Essas inclusoes
apresentam um ligeiro alinhamento dentro do cristal de quartzo, sugerindo um caréter
secundério. Além disso, sua isOcora encontra-se totalmente fora do campo metamorfico
delimitado na figura 19,
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10 - Provivel modélo genético das mineralizagoes

Nos {ltimos anos muitos estudos integrados de mineralizagbes auriferas,
principalmente aquelas relacionadas ao arqueano, t&m sido realizados envolvendo
consideragdes sobre ambientes tectdnicos, controles estruturais, natureza e composi¢io dos
fluidos mineralizantes e controles deposicionais. Esses estudos levam sempre a uma
convergéncia de modélos que destacam processos de mineralizagdo epigenéticos, controlados
estruturalmente (Groves et al,, 1989; Perring et al,, 1987; Hodgson, 1988; Colvine et al.,
1984). '

As mineralizagdes auriferas da regido do Piririca estdo associadas a veios de quartzo
sulfetados epigenéticos, controlados por uma zona de cisalhamento de caracterfsticas dictil-
riiptil dextral (Silva ¢ Camara, 1990), que atravessa uma seqiiéncia de rochas metavulcano-
sedimentares de baixo grau metamoérfico denominada de Formagio Perau (Campanha et al,,
1986), cuja idade de deposi¢do estaria entre 1,8 e 1,5 b.a., sofrendo metamorfismo entre 13e
1,0 b.a. (Tassinari et al., 1990).

Os veios mais significativos estdo associados s rochas de composigio bésica
(gabro/diabésio). Estudos petrograficos evidenciaram uma natureza intrusiva ou sub-
vulcanica para estas rochas, que se acham metamorfizadas em baixo grau, no facies xisto
verde.,

A microtermometria realizada em inclusdes fluidas de quartzo dessas mineralizagoes
revelaram soluges aquosas ricas em CO, (geralmente acima de 25 moles % CO,), de baixa
salinidade (<11 eq% peso em NaCl), com temperaturas de deposi¢do moderadas a altas
{200-460- C). '

Esses dados sdo concordantes com estudos de inclusdes fluidas em depésitos de ouro
associados a complexos metamorficos, de baixo a médio grau, de idades pré-cambrianas a
paleozdicas, bem como 2 terrenos vulcano-sedimentares arqueancs.

Os resultados microtermométricos foram combinados com os estudos petrogréficos
das rochas encaixantes, sugerindo nos diagramas das figuras 18 e 19, uma relagio significativa
entre as condigoes P-T de formagdo dos fluidos mineralizantes e o metamorfismo de baixo
gray, ao qual estas rochas foram submetidas. '

A delimitagio de uma faixa dé temperaturas relativas s condi¢des de metamorfismo
da drea de estudo, dentro do campo de variagio P-T estabelecido para o aprisionamento das
inclusdes fluidas, sugere uma origem metamérfica para os fluidos mineralizantes.

A prépria composicio das inclusdes reforca a sugestio de uma origem metamoérfica

_ para os fluidos mineralizantes, uma vez que segundo Roedder (1984 b), fluidos aquosos ricos
- em CO,, de baixa salinidade resultam da devolatilizagio de terrenos metamoérficos, visto que

fluidos superficiais ou magméticos apresentam salinidade moderada a alta.
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Da mesma forma as variagbes composicionais observadas nas rochas metabésicas
encaixantes , relacionadas 2 adigdo de Ca, Na ¢ K nas proximidades das mineralizacdes, e a
provével presenca de CH, em muitas inclusdes, associado talvez aos filitos carbonosos
intercalados & seqiiéncia metasedimentar da regido estudada, corrobora a sugestio de uma
interagéio entre os fluidos e as rochas metamoérficas encaixantes.

A hip6tese formulada a partir dos estudos das inclusdes fluidas, de uma evolugdo
progressiva dos fluidos mineralizantes, desde solugdes em condigbes de temperaturas maiores
que 400- C e ricas em CO,, para solugdes gradativamente aquosas a temperaturas mais
baixas (<300 C), também confirma uma interagio fluido/rocha encaixante.

- Os dados isotépicos de Pb obtidos em galenas das mineralizagoes estudadas indicaram
uma origem crustal para os fluidos mineralizantes, que a exemplo do que é citado em
Tassinari et al. (1990), provavelmente estariam vinculados a processos de remobilizagio do
Pb das rochas encaixantes durante eventos metamérficos regionais (1,4 a 1,1 b.a)

A exemplo do que acontece em outros depositos de ouro associados as zonas de
cisalhamento (Perring, 1987; Groves et al, 1987: Hodgson, 1988), que se apresentam
concomitantes com a evolugio tectono-metamorfica da regido , as mineralizacbes auriferas
da regigo do Piririca podem estar temporalmente posicionadas, apés o pico do metamorfismo
regional.

A intima associa¢io dos sulfetos: pirita e arsenopirita com o ouro, a natureza dos
elementos relacionados (Sb, As), juntamente com a baixa salinidade e alto teor de €O, dos
fluidos das inclusdes, sugerem que de maneira geral, as solugdes mineralizantes formadas em
temperaturas entre 200 ¢ 400 C, possam ser redutoras (alta raziao sH,S/sSO,) e
relativamente alcalinas. De acordo com Seward (1984), o ouro poderia ser favoravelmente
transportado na forma de tio-complexos do tipo Au(HS),", HAu(HS), ou HAu(HS)zs‘z, pois
apresentam solubilidade alta nestas condi¢Ges acima citadas. Groves et al. (1984) consideram
que a precipitagdo do ouro pode ter resultado principalmente de mudangas no S, fO, e pH,
ocasionadas pelas reagdes entre os fluidos e a rocha encaixante.

Em resumo, as mineralizagées aurfferas da regido do Piririca, e outros depésitos de
ouro detectados por Silva e Camara (1990) e Projeto Piloes (CPRM, 1986) em 4reas
adjacentes no Vale do Ribeira, todos eles associados a uma Faixa de Cisalhamento em
seqiiéncia de rochas metavulcano-sedimentares de baixo grau metamoérfico, podem ser
considerados epigenéticos seguindo um modélo metamérfico de derivagio de fluidos aquosos
ricos em CO, (contendo Au), a partir da devolatilizagio desses terrenos metamérficos (em
especial, das rochas metabésicas associadas), com zonas de cisalhamento representando
elementos fundamentais nos processos de canalizagio dos fluidos hidrotermais e de interagio
fluido-rochas encaixantes,
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11 - Consideragoes finais e conclusies

1 - A regido do Piririca estd inserida em uma seqiiéncia de rochas metavulcano-sedimentares,
com metabdsicas associadas, de baixo grau metamérfico,e relacionada a Formagio
Perau. Pode ser situada dentro de uma faixa de rochas orientadas NE-SW, limitada
por lincamentos de expressdo regional: lineamentos Agudos Grandes e Ribeira, de
caracteristicas transcorrentes, com aproximadamente 25 km x 5 km, denominada
Faixa de Cisalhamento Piririca.

Essas seqii€ncias metamorficas da Faixa de Dobramento Apiaf depositaram-se
entre 1,8 e 1,5 b.a, sofrendo um metamorfismo entre 1,3 ¢ 1,0 b.a., com
superimposi¢io de um evento metamérfico préximo a 700 m.a., durante o
Proterozoico Superior.

2 - As rochas metabdsicas acham-se intercaladas concordantemente nos metasedimentos
finos e sdo constituidas por uma associagdo de anfib6lios da série tremolita-actinolita,
plagioclésio s6dico (albita), epidoto-zoisita e clorita, tipica de grau fraco. De acordo
com critérios petrogréficos essas rochas metabdsicas foram reunidas em dois grupos:
os metabasiios portadores de anfibélios (anfibolitos) e aqueles nio portadores,
compostos principalmente por carbonato, sericita, clorita (+ albita e quartzo).

3 - As transformagoes sofridas pelas rochas bésicas ocasionadas pelo metamorfismo e
metassomatismo provocado provavelmente por altera¢io hidrotermal associada aos
fluidos mineralizantes, obliteraram quase completamente as indicagbes texturais e
estruturais de sua origem. Os estudos petrogrificos sugerem para as rochas bésicas
uma natureza intrusiva, provavelmente subvulcanica, com composigio original de um
gabro ou diabdsio.

4 - As rochas metabdsicas encaixantes das mineralizagbes, de acordo com os estudos
petroquimicos, sofreram variagdes composicionais associadas provavelmente a
processos ndo isoquimicos de adigioe de K, Na e Ca, sugerindo fenémeno de alteragdo
hidrotermal, com interagdo fluido-rocha encaixante. Néo foi possivel estabelecer um
zoneamento hidrotermal, contudo o balango quimico indica de maneira preliminar,
uma tendéncia de aumento de carbonatos, sericita e albita em diregdo aos veios.

5 - As mineralizacoes filoneanas auriferas estudadas sdo de carater epigenético, e aquelas
mais significativas estdo associadas as rochas metabésicas, embora ocorram também
em metasedimentos porém com menor expressdo.Estdo espacialmente relacionadas a
uma zona de cisalhamento dictil-riptil de alto 4ngulo, de diregdo entre N 40-45- E,
com evidénciass de movimentagao horizontal a sub-horizontal dextral.
Ficou dificil caracterizar os diferentes conjuntos de veios dentro do sistema
tebrico de cisalhamento ddactil-riptil (estruturas Riedel: fraturas antitéticas (R’),
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sintéticas (R), de tracdo (T) e de pressdo (P) ), pois pouco se conhece sobre o
comportamento estrutural da regido estudada e de suas mineralizagdes.

6 - Pode-se dizer que os controles das mineralizagbes da regido do Piririca sdo de caréter
estratigréfico (seqiiéncia metavulcano-sedimentar), litol6gico (principalmente rochas
metabdsicas concordantes com os metasedimentos da seqiiéncia citada) e estrutural
(zona de cisalhamento de comportamento dictil-riptil).

7 - O estudo da mineralogia das mineralizagbes foi realizado na zona de sulfetagio maciga de
alguns veios quartzosos selecionados, onde certas relagdes significativas puderam
fornecer relagoes de idade entre os minerais presentes. As venulagoes de um mineral
em outro sdo as relagbes mais convincentes sobre a ordem relativa de formacio dos
minerais. Contemporaneidade ou sobreposigio, parecem ter ocorrido, mas sem um
bom critério para evidenci-las.

8 - Os principais minerais opacos da zona sulfetada em ordem de abundincia sdo: pirita ¢
arsenopirita de granulagio grossa. Em quantidades subordinadas aparecem:
calcopirita, boulangerita, bournonita, jamesonita, grupo do fahlore, blenda, galena,
bornita, ilmenita, pirita venular fina e ouro.

Quartzo leitoso branco constitui o mineral de ganga dominante, com carbonato
em quantidades pequenas.

Minerais de alteragio supérgena sdo representados por:covelina, calcocita,
limonita, goethita / lepidocrocita e sulfatos de cobre.

9 - Ilmenita, pirita e arsenopirita de granula¢io grossa constituem os minerais mais antigos. A
eles seguiram-se, apés uma fase de brechagio/milonitizagdo os demais minerais
citados anteriormente, geralmente preenchendo vénulas e fraturas nos dois sulfetos
mais antigos.

O ouro encontra-se associado 2 pirita e arsenopirita de granulagdo grossa,
preenchendo fraturas e cavidades, isolado ou junte com outro mineral.

10 - O estudo microtermométrico de inclusdes fluidas em quartzo das mineralizagdes do
Piririca revelaram a presenga de inclusdes do tipo carbdnicas, aquo-carbonicas e
eminentemente aquosaé, que através dos dados obtidos, indicaram fluidos
mineralizantes aquosos, ricos em CO, (> 25 moles % CO,), de baixa salinidade (<11
eq % peso em NaCl), com temperaturas de deposi¢do de moderadas 2 altas (200-400-
C).

11 - O modo de ocorréncia das inclusbes estudadas sugere terem sido desenvolvidas
contemporaneamente ou a partir de uma certa evolugio durante a cristaliza¢do do
quartzo. As duas hipdteses podem ser consideradas, embora os dados corroborem
mais com a alternativa de evolugio progressiva dos fluidos mineralizantes, desde
composi¢Ges inicialmente mais quentes (> 400- C) e ricas em CO,, para solugdes
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gradativamente aquosas a temperaturas mais baixas (< 300 C), considerando-se os
vérios estddios de interagdo fluido/rocha encaixante. Estes fluidos podem ter sido
gerados apos o pico do metamorfismo regional.

12 - Os dados de composicio isotdpica de Pb nas galenas dos veios quartzosos sulfetados da
regido do Piririca aproximam-se dos dados das galenas de dep6sitos plumbo-
argentiferos do Vale do Ribeira, onde os is6topos de Pb e Sr indicam para as solucdes
mineralizantes uma origem crustal, por processos de remobiliza¢io do Pb das rochas

encaixantes, associados com os eventos metamérficos regionais, de idades entre 1,4 e
1,1 b.a.

13 - A integragdo entre os dados obtidos nos estudos realizados nas mineralizagoes filoneanas
auriferas da regido do Piririca, ¢ a comparagdo com trabalhos em depésitos de ouro
de outras partes do mundo, permitiram sugerir um modélo metamérfico de derivacio
de fluidos aquosos ricos em CO, (contendo Au), a partir da devolatilizagdo dos
terrenos metamorficos de baixo grau a que estdo associados (em especial rochas
metabdsicas), e onde as zonas de cisalhamento representam elementos fundamentais
para a efetivagdo dos processos de lixiviagdo, transporte, canalizagdo dos fluidos
hidrotermais e de interagio fluido-rocha encaixante. Ndo deve ser descartada a
hipétese de que o carbono possa estar associado a rochas do embasamento mais
antigo.

14 - Considerando as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento dessa dissertagio,
com relagdo a alguns temas abordados, seria interessante recomendar como estudos
futuros: a caracterizagio dos diferentes conjuntos de veios dentro de um sistema de
cisalhamento € o seu controle por estruturas Riedel; a organizagio interna desses
veios e o sistema de alteragfio hidrotermal das rochas encaixantes dos filoes. Esses
trabathos poderiam contribuir no esclarecimento de muitas questdes que nio foram
respondidas a contento.
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FIG. 5 - MAPA GEOLOGICO LOCAL

(moditicado Proj. Eldorado, CPRM, 1982)

—
L R ' J ? \VEEL

4g°26'30" 48%27°00" SAR. L
5

€ ’L/ DESENHO. LUIZ ANTONIO {IPT-DGRM)




	Nogueira, Sonia Aparecida Abissi Capa+Ind+Res+Abst+Agr+Pags.(01-08)
	Pags.(08-31) CORRIGIDO
	Pags.(32-91) CORRIGIDO
	T327-1
	T327-2



