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ABSTRACT

The Riacho dos Machados Mine is located southwest of a so-called town, at the north of
Minas Gerais State, Brazil. It is hosted in rocks of the Aracuai Fold Belt at the eastern margin of the
Sdo Francisco Craton. The mineralization occurs associated mainly with a sulfide-bearing quaritz-
muscovite schist, derived from the hydrothermal alteration of pelitic and quarizofeldspathic schists
of the Riacho dos Machados Group (RMG). Amphibolite facies typical mineral associations are
progressively altered to greenschist facies compatible assemblages, along shear zones. It has be-
come evident from the studies that the process of segregation and concentration of chemical ele-
ments and minerals is the very process of mineralization, involving the concentration of Au.

The RMG is constituted of ultramafic, mafic, intermediate and acid metavolcanic rocks inter-
calated in a sequence of metapelites. The metasedimentary rocks have macroscopic features and
geochemistry compatible with greywacke compositions, probably associated with a continental
volcanic arc environment. The acid volcanic rocks have chemical compositions suggesting a calc-
alkaline association (predominantly of dacitic composition), originated in an island arc. The mafic
and ultramafic metavolcanic rocks also indicate this environment for their formation, however with
a tholeiitic subalkaline association. The thrust faults, that establish the regional architecture, and
towhich the Riacho dos Machados gold mineralization is associated, may be related to a continen-
tal collision in that region, considering that the rocks of the RMG present geochemical behavior
compatible with an island arc environment. The collided terrains and the age of the collision are, as
yet, not identified.

RESUMO

A Mina de Riacho dos Machados esta localizada a sudoeste da cidade homénima, norte de
MG, e insere-se em rochas da Faixa de Dobramentos Aracuai, borda leste do Crdton Sdo Francis-
co. A mineralizagdo ocorre associada, principalmente, a um quartzo-moscovita xisto com sulfetos,
originado a partir da altera¢do hidrotermal de xistos peliticos e xistos quartzofeldspdticos do Gru-
po Riacho dos Machados (GRM). Associa¢des minerais tipicas da facies anfibolito sdo progressi-
vamente alteradas para associa¢bes compativeis com a fdcies xisto verde, ao longo de zonas de
cisalhamento. Ficou evidenciado, durante os estudos, que o processo de segregag¢do e concentragdo
de elementos quimicos e minerais é o proprio processo da mineralizagdo, com concentragdo de Au.

O GRM é constituido por rochas metavulcanicas ultramdficas, mdficas, intermedidrias e dci-
das, intercaladas numa seqiiéncia de metapelitos. As rochas metassedimentares tém geoquimica e
fei¢Bes macroscopicas compativeis com composi¢do grauvaquiana, provavelmente, associada a
ambiente de arco vulcdnico continental. As rochas vulcdnicas dcidas tém composi¢do quimica su-
gestiva de associa¢do cdlcio-alcalina (composi¢do predominantemente dacitica), originada em arco
de ilhas. As metavulcdnicas mdficas e ultramdficas também indicam essa ambiéncia para a sua
formagdo, embora com associagdo subalcalina toleitica. Os falhamentos de empurrdo que estabe-
lecem o arcabougo regional, aos quais se associa a mineralizagdo aurifera de Riacho dos Macha-
dos, podem estar relacionados a uma colisdo continental naquela regido, considerando que as
rochas do GRM apresentam comportamento geoguimico compativel com ambiente de arcos de
ilha. Os terrenos colididos e a idade de colisdo ainda ndo sdo conhecidos.

INTRODUGAO

Este trabalho apresenta
estudos geoquimicos na se-
qiiéncia metavulcanossedimen-
tar de Riacho dos Machados,
hospedeira de mineralizagédo
aurifera. A Mina de Riacho dos
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Machados, localizada a sudoes-
te da cidade-homoénima, no nor-
te de Minas Gerais, insere-se
em rochas da Faixa de Dobra-
mentos Araguai, borda leste do
Craton Sio Francisco
(Almeida, 1977). O depébsito,
denominado Depdsito Aurifero

de Ouro Fino, foi descoberto
em 1985, pela Rio Doce Geo-
logia e Mineragdo S.A. -
Docegeo - e explotado pela
Companhia Vale do Rio Doce -
CVRD - de 1990 a 1996, até a
exaustdo de suas reservas a céu
aberto. As reservas foram esti-
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madas em cerca de 3 milhdes
de toneladas de minério, com
teor médio de 2,2 g/t Au. Em
1993, deu-se inicio aos traba-
lhos de abertura da mina sub-
terrdnea, que foram suspensos
no final de 1996, devido a falta
de viabilidade

A geologia da 4rea abran-
ge um complexo basal gnais-
sico-migmatitico, rochas meta-
vulcanossedimentares do Gru-
po Riacho dos Machados-GRM
(GRM), rochas supracrustais do
Grupo Macatbas (Proterozoéico
Superior) e rochas intrusivas
graniticas. Andlises estruturais
indicam cavalgamento de E
para W, onde rochas do emba-
samento e intrusivas graniticas
sobrepdem-se ao GRM. Caval-
gamentos E-W de rochas gra-
nito-gndissicas sobre seqiiénci-
as supracrustais sdo descritos ao
longo da borda leste do Craton
Sao Francisco. Ocorréncias mi-
nerais sdo conhecidas ao longo
desse alinhamento, nos conta-
tos do embasamento com as
supracrustais, e podem estar
relacionadas a essa estrutura
maior. Como exemplo, podem
ser citadas a ocorréncia de ouro
na regido de Montezuma, norte
de MG (Silvaetal.,, 1991), e 0
depdsito uranifero de Lagoa
Real, Bahia (Lobato & Fyfe,
1990). Guimarides et al. (1993)
mostram que a estruturagio do
Complexo Basal e do GRM
deve-se, em parte, a tectonismo
mais antigo que do Grupo
Macaubas. Inclui-se, nesse con-
texto, falhamentos reversos de
baixo 4ngulo e subverticais re-
versos mais tardios, com
vergéncias para oeste.

A mineralizagdo ocorre
associada, principalmente, a um
quartzo-moscovita xisto com
sulfetos, originado a partir da
alteragdo hidrotermal de xistos
peliticos e xistos quartzo-
feldspaticos do GRM. Associ-
acdes minerais tipicas da facies
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anfibolito sdo progressivamen-
te alteradas para associacdes
compativeis com a féacies xisto
verde, ao longo de zonas de
cisalhamento.

Os trabalhos conhecidos
até hoje na area referem-se,
principalmente, a mapeamentos
estruturais e estratigraficos
(Costaetal., 1976; Drummond
et al., 1980; Leal et al., 1989).
Guimarédes et al. (1993) e
Crocco-Rodrigues et al. (1993)
descrevem as unidades litold-
gicas a a partir de mapea-
mentos em escala 1:50.000,
abordando as suas caracteristi-
cas estruturais e apresentando
um modelo de evolugdo tect6-
nica regional.

Trabalhos de caracteriza-
¢do dos tipos litolégicos encai-
xantes da mineralizagdo e seus
processos metassomaticos e
deformacionais sdo apresenta-
dos em Fonseca (1993), Fonse-
ca & Lobato (1991), Fonseca et
al. (1991), Fonseca & Lobato
(1993) e Fonseca et al. (1995),
apontando a natureza hidroter-
mal da mesma. Foram feitos
estudos de caracterizacgio petro-
grafica e geoquimica dos tipos
litologicos alterados e ndo alte-
rados. Resultados preliminares
sobre da caracterizagdo dos
protélitos dessas rochas tam-
bém sdo apresentados. Fica evi-
denciado que o processo de
segregacdo e concentracdao de
minerais e elementos quimicos
€ o proprio processo da mine-
ralizacdo. A precipitagdo do
ouro foi, provavelmente, con-
trolada por uma série de mudan-
¢as nos parametros fisico-qui-
micos da solugdo hidrotermal,
em conseqiiéncia de interagdes
fluido-rocha, ressaltando-se a
mudanc¢a no pH.

Na primeira parte desse
trabalho, sdo apresentados es-
tudos geoquimicos da alteracdo
dos xistos peliticos e xistos
quartzofeldspaticos e, na segun-

da parte, estudos preliminares
sobre os precursores das
encaixantes da mineralizacgdo,
estendendo-se para as rochas
metamaficas e metaultra-
maficas da seqiiéncia. Esses ul-
timos, basearam-se, principal-
mente, nos padrdes de ETR,
além de alguns diagramas
discriminantes de elementos
trago, considerados menos
moveis.

GEOLOGIA REGIONAL

De acordo com a compar-
timentac¢do geotectdnica pro-
posta por Almeida (1977), a
area em estudo situa-se na Fai-
xa de Dobramentos Araguai da
Provincia Mantiqueira, na bor-
da centro-leste do Craton S&o
Francisco. O arcabougo geolo-
gico na borda leste do Craton,
entre as cidades de Itacambira
e Monte Azul, N-N'W de Minas
Gerais, estd controlado por uma
janela estrutural, configurada
pela exposigdo ao longo de uma
faixa de 30 km de rochas cris-
talinas, formadas até o final do
ciclo transamazdnico (Guima-
rdes et al., 1993; Crocco-
Rodrigues et al., 1993). Delimi-
tando a estrutura, estdo expos-
tas rochas metavulcanos-
sedimentares do Supergrupo
Espinhago (Proterozdico M¢g-
dio) e metassedimentos do
Supergrupo Sdo Francisco
(Grupos Macaubas e Bambui),
de idade Proterozdica Superior
(Fig. 1A).

GEOLOGIA DO DEPOSITO

Mapeamentos regionais
nas escalas 1:50.000 e 1:25.000
(Leal et al., 1989; Docegeo,
1991 e 1992; Guimardes et al.,
1993; Crocco-Rodrigues et al.,
1993) e mapeamentos de semi-
detalhe na escala 1:5.000 (Leal
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et al., 1989) distinguem, no
complexo cristalino, as seguin-
tes unidades litoestratigra-
ficas: (1) Complexo Basal
Gnaissico-Migmatitico com
corpos basicos associados, (2)
rochas metavulcanossedimen-
tares do Grupo Riacho dos
Machados (Pré-Macaubas),
hospedeiras da mineralizagéo,
(3) rochas supra-crustais do
Grupo Macaubas, e (4) rochas
intrusivas graniticas da Suite
Paciéncia (Fig. 1B).

Complexo Gnaissico

O Complexo Gnaissico
reune, essencialmente, gnaisses
e granitdides foliados. As ro-
chas mais antigas da regido sdo
representadas por gnaisses
bandados, de composigdo
granitica /aro sensu, com inter-
calacgOes métricas de anfibolitos
e de rochas metaultramaficas,
sendo designadas de Comple-
X0 Metamérfico Corrego do
Cedro (Guimaries et al., 1993).
Essas rochas encontram-se in-
tensamente dobradas, com do-
bras apertadas de eixos NS e
mergulhos para N ou S. Efeitos
locais de migmatizac¢édo sdo ob-
servados. Os granitdides foli-
ados, denominados de “Orto-
gnaisses Pedra do Urubu”, sdo
constituidos por um conjunto de
rochas leucocréaticas de compo-
sigdes variadas, com predomi-
nio da composi¢do granitica.
Constituem-se, essencialmente,
de microclina, oligoclésio e
quartzo em propor¢des varia-
veis, além de biotita. Sdo
comumente porfiriticos, com
fenocristais de plagioclasio e/ou
feldspato potédssico. Em todos
os contatos observados entre os
gnaisses bandados e os grani-
toides foliados, observam-se
relagdes de falha, com desen-
volvimento de rochas milo-
nitizadas e transformadas em
xistos a quartzo e moscovita.
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Grupo Riacho dos
Machados (GRM)

As rochas do GRM en-
contram-se encaixadas no
Complexo Coérrego do Cedro,
com contatos marcados por zo-
nas de cisalhamento. O grupo
corresponde a uma pilha de
xistos predominantemente me-
tapeliticos (Unidade Metassedi-
mentar, Fig. 1B), representados
por quartzo-biotita xistos, com
proporgdes varidveis de
plagioclasio, granada, estau-
rolita e, eventualmente, cianita.
Varia¢Ses nas proporgdes de
seus minerais definem um
bandamento centimétrico a
decimétrico, provavelmente
herdado do protélito pré-
metamorfico. Essa heteroge-
neidade € representada pela
gradagdo entre porgdes mais
aluminosas e porg¢des mais
quartzo-feldspaticas, sugerindo
transi¢do entre niveis peliticos
e semi-peliticos. Xistos quart-
zo-peliticos. Xistos quartzo-
feldspaticos, de provavel ori-
gem vulcanica (Fonseca, 1993),
ocorrem subordinados, ndo es-
tando, no entanto, individuali-
zados na Figura 1B. Esses
xistos t€m composigdo essenci-
al a plagioclasio, quartzo, Mg-
biotita (flogopita) e microclina.
S#o rochas mais homogéneas e
de granulac¢do mais fina que a
dos metapelitos. Agregados de
quartzo, plagiocldsio e micro-
clina mais grossos sobressaem
em meio & matriz granobléstica,
que parecem tratar-se
de fenocristais reliquiares,
recristalizados.

Anfibolitos finos e xistos
maficos e ultramaficos ocorrem
intercalados nos metapelitos.
Niveis anfiboliticos mais espes-
sos afloram na porgédo sul, em
contato com as rochas do Com-
plexo Gnaissico, sendo repre-
sentados, na Figura 1B, como
Unidade Metavulcédnica. Os

anfibolitos tém granulagdo fina
e geralmente exibem banda-
mento fino continuo, sendo lo-
calmente macigos. O banda-
mento € marcado pela alter-
niancia de bandas milimétricas
a centimétricas de actinolita e/
ou hornblenda e bandas de
plagioclasio e seus produtos de

-alteracdo (epidoto e sericita). A

hornblenda mostra-se alterada
para clorita e tremolita-
actinolita. A agdo de processos
deformacionais resultou na
xistificagdo dessas rochas, des-
truindo o bandamento e levan-
do a formagdo de rochas ricas,
principalmente, em clorita e
moscovita.

A Unidade Indivisa (Fig.
1B) consiste de metassedi-
mentos e metavulcénicas inter-
caladas, representados, princi-
palmente, por titanita an-
fibolitos, clorita-talco-tremolita
xistos, granada-biotita-clorita
Xxistos e carbonato-serpen-
tina-clorita-tremolita xistos
(Docegeo, 1991 e 1992).

O evento tectonotermal
de maior expresséo € represen-
tado por falhas reversas, com
orientagéo geral aproximada-
mente NS, com mergulhos de
alto angulo (40 a 70°), que so-
brepdem rochas do Complexo
Gnadissico sobre o GRM. Falhas
(ou zonas de cisalhamento) com
essas caracteristicas estdo pre-
sentes, também, internamente
as unidades do GRM.

Suite Intrusiva

A Suite Intrusiva reune
corpos de rochas igneas
graniticas e basicas intrusivas,
que cortam o Complexo
Gnaissico € o GRM, sendo de-
nominadas de Suite Paciéncia
(Belo de Oliveira, 1993). Os
corpos graniticos ocorrem sob
a forma de pequenos plitons e
na forma de diques. Um dos
platons localiza-se a leste da
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Mina Riacho dos Machados,
em contato tecténico com o
GRM, sendo de composigio
predominantemente granitica.
Esse pluton foi considerado par-
te da Suite Confisco (Guima-
rdes et. al., 1993), sendo tam-
bém denominado Plutonito
Ouro Fino, pertencente a Suite
Catolé, por Guimarées & Grossi
Sad (1994). Ao norte da mina,
ocorrem plitons de composigéo
geral monzonitica. As intru-
sivas basicas estdo representa-
das por corpos de rochas
gabroides, de geometria irregu-
lar e dimensdes variando entre
100 e 200 metros. Rochas
porfiriticas com megacristais de
biotita, distribuidos numa ma-
triz escura de granulacdo muito
fina, sdo preliminarmente inter-
pretados como biotita lampré-
firos. Essas ocorrem sob a for-
ma de corpos tabulares, com
espessuras decimétricas.

Grupo Macaubas

O Grupo Macatibas esta
representado por, metadia-
mictitos, quartzitos, e metas-
siltitos/filitos. Segundo Crocco-
Rodrigues et al. (1993), na de-
posi¢do do Grupo Macaubas,
houve uma extensio E-W, com
formacdo de diques cldsticos,
geralmente, em fraturas NS.
Essas rochas foram afetadas por
cavalgamentos atribuidos ao
evento tectdnico de idade
brasiliana.

ALTERACAO
HIDROTERMAL X
CISALHAMENTO NO
GRUPO RIACHO DOS
MACHADOS

O cisalhamento e altera-
¢do hidrotermal associada pro-
movem, nas rochas do GRM,
reagdes metassomaticas, com
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continuas modificagdes tex-
turais, mineraldgicas e quimi-
cas, em decorréncia de intera-
¢do com os fluidos que perco-
laram ao longo dos canais de
maior permeabilidade (zonas de
cisalhamento), em diferentes
razdes fluido-rocha. A minera-
lizagdo aurifera relaciona-se a
alterac¢do hidrotermal dos xistos
peliticos e xistos quartzo-
feldspaticos (Fonseca, 1993).

Foram gerados varios ti-
pos petrograficos, atribuidos
aos diferentes estagios da alte-
ra¢do, denominados inicial, in-
termedidrio e avangado. O es-
tagio inicial € representado por
quartzo-biotita-plagioclasio
Xistos com granada, estaurolita
e, por vezes, cianita (Xisto
Pelitico-XPE) e quartzo-
plagioclasio-flogopita xistos
(Xisto Quartzofeldspatico-
XQF), cujas paragéneses sdo
compativeis com a facies
anfibolito. Calculos de pressio
e temperatura de metamorfismo
no xisto pelitico, utilizando ana-
lises minerais em microssonda
eletrénica de biotita e granada,
determinaram temperaturas na
faixa de 520-560°C e pressdes
em torno de 4 kbar. Os quart-
zo-biotita xistos gradam para
milonitos cloriticos e mosco-
viticos no estdgio intermedia-
rio. No XQF nfo ocorre um es-
tagio intermediario cloritico,
registrando-se moscovitizagdo
gradativa dos silicatos originais.
Ambos os tipos litologicos pro-
duzem, no estdgio avancado,
um quartzo-moscovita xisto
(QMX) com sulfetos, que é a
rocha hospedeira da minerali-
zagdo. O incremento da altera-
¢do é concomitante com a
intensidade da deformacéo
(Fonseca, 1993).

O ouro ocorre associado,
principalmente, ao quartzo-
moscovita xisto, sendo encon-
trados alguns teores elevados
nos produtos intermediarios. A

zona mineralizada acompanha,
de forma geral, a foliagdo
milonitica N20E/45SE e atinge
1700 metros ao longo da dire-
¢do da foliagdo xistosa, com
espessura média de 40 metros.
Corpos mineralizados individu-
ais (teor de Au > 2 ppm),
descontinuos, variam de 20 a
150 m de comprimento e sdo
controlados pela lineagdo
S40E/38.

GEOQUIMICA
DE ROCHAS METAVUL-
CANOSSEDIMENTARES
DO GRUPO RIACHO DOS
MACHADOS

O estudo geoquimico tem
como objetivo: (1) mostrar as
modifica¢gGes ocorridas duran-
te a alteragdo hidrotermal asso-
ciada a milonitiza¢gdo dos meta-
pelitos e xistos quartzofelds-
paticos do GRM, e (2) tentar
deduzir o carater quimico ori-
ginal das rochas precursoras e
os contextos geodindmicos em
que se formaram, incluindo
metamaficas e metaultrama-
ficas da seqiiéncia.

O Xisto Quartzofelds-
patico e o Xisto Pelitico foram
observados através de andlises
quimicas em rocha total, em
amostras extraidas dos furos 82
e 101, localizados na mina,
onde estdo representados os
dois tipos litolégicos e seus di-
versos estdgios de alteragdo.
Foram analisadas 3 amostras da
"franja" de anfibolitos a sul dos
xistos peliticos encaixantes da
mineralizagdo aurifera (Unida-
de Metavulcanica), além de ou-
tras sete amostras dos furos de
sonda F130, F143 e F02. Os
dois primeiros localizam-se
préximo a Mina, interceptando
anfibolitos e metaultramaficas
intercaladas com metassedi-
mentos (Unidade Indivisa), e o
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ultimo localiza-se préximo a
cidade de Riacho dos Macha-
dos, sudeste da Mina. A locali-
zagdo dos pontos de amos-
tragem pode ser vista na
Figura 1B.

As andlises quimicas fo-
ram feitas no Laboratorio da
Geosol, Belo Horizonte. Ele-
mentos maiores e trago, como
Zr, Sr, Y, Ba, Cl e S, foram ana-
lisados em amostras prensadas,
via fluorescéncia de raios-X.
Os Elementos de Terras Raras
(ETR) foram determinados por
espectrometria de plasma, com
pré-concentragio em resina de
troca i6énica. MnO, NasO e
K»O, além de Zn, Cu, Pb, Ase
Au, foram analisados via ab-
sor¢do atdomica, com dissolu-
¢do em solug¢do de 4acido
fluoridrico, cloridrico e per-
clérico, diluidos com HCI. Os
elementos trago V, Cr, Ni, Nb,
Sc, Co, B e Sn foram determi-
nados por espectrografia ética
de emiss3o.

Geoquimica da Alteragéo

Com base na comparagéo
das analises quimicas das ro-
chas menos alteradas com as
mais alteradas hidrotermal-
mente, Fonseca (1993) aborda
modifica¢gdes quimicas ocorri-
das durante as interagdes flui-
do-rocha, associadas com a
milonitizagdo do Xisto Pelitico
e Xisto Quartzofeldspatico do
GRM. A seqiiéncia de alterag@o
nessas rochas € caracterizada,
principalmente, pelo aumento
de moscovita, com uma zona
intermediaria rica em clorita.
As principais mudangas mine-
ralégicas no XPE incluem
moscovitizagdo e/ou cloriti-
zagdo de biotita e granada;
sericitizagdo de estaurolita e
cianita; sericitizagdo e epido-
tizagdo de plagioclasio, biotita
e granada. Essas transforma-
¢Oes sdo acompanhadas da for-
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mag¢do de sulfetos, quartzo,
turmalina, rutilo e pequenas
quantidades de carbonato. No
XQF, o estagio intermedidrio ¢
marcado por saussuritizagdo do
plagioclasio, formando epidoto,
sericita e, subordinadamente,
carbonato; sericitizagdo/mos-
covitizagdo de flogopita e
microclina. Flogopita altera-se,
pouco freqiientemente, a
clorita. No estagio avangado, a
mineralogia original é total-
mente modificada, fun¢do da
generalizada potassificagdo. Os
maiores teores de Au ocorrem
no QMX, formado a partir do
Xisto Pelitico, que apresenta
maiores quantidades de sulfetos
que aquele resultante da altera-
¢do do XQF. A formacgdo des-
ses sulfetos € favorecida pelos
conteudos mais elevados de fer-
ro do XPE, em comparagio ao
XQF.

A Figura 2 mostra o per-
fil de alteragdo do Furo 101,
com algumas varia¢gdes quimi-
cas ocorridas durante a altera-
¢do. As Tabelas 1 e 2 apresen-
tam resultados de andlises qui-
micas em rocha total de um lote
maior de amostras analisadas
(para relagdo completa vide
Fonseca, 1993). Fica evidente
a maior concentragio de Au, S,
perda ao fogo (P.F.) e KO nos
estagios mais avangados da al-
teragdo do Xisto Pelitico, e cor-
respondente deple¢do de CaO,
Nay0O e MgO. Observa-se, ain-
da, que os conteidos de FeO,
Fep0O3, P.F, MgO, S € Au sdo
inferiores no XQF, ao contrario
de CaO, SiO5 e NayO.

Célculos de balang¢o qui-
mico de massa, baseados em
Gresens (1967). foram feitos
por Fonseca (1993), para avali-
ar de forma mais adequada as
modifica¢des sofridas pelas ro-
chas nos diversos estagios da
alteragdo. Esse estudo utilizou
como protolito a média de 12
amostras do estagio inicial de

alteragd@o do Xisto Pelitico e 3
amostras Xisto Quartzofelds-
patico (RMB-8, F101/157,5 m
e F82/78,1 m). Em fungédo da
heterogeneidade do protodlito do
Xisto Pelitico, foram calculados
os desvios padrbes para cada
elemento, com relagdo a média
do protdlito, para atenuar os er-
ros de interpretagio nas perdas
e ganhos. Nas Tabelas 3 ¢ 4, es-
tdo representadas as perdas e
ganhos de todos os componen-
tes (AXj;), bem como as mudan-
c¢as de volumes expressas como
fator de volume (Ky/), que iria
resultar se cada um dos compo-
nentes tivesse tido um compor-
tamento imoével durante a
alteracgdo.

Os K, obtidos pelo.
Alp03, TiO3, Zr e Y produzi-
ram os valores mais semelhan-
tes entre si na maioria das amos-
tras do XPE, ao passo que, para
o XQF, ha uma repetitividade
dos 3 primeiros. Para o XPE, foi
determinado um Ky médio de
1,005 = 0,061 e, para o XQF,
de 1,003 =+ 0,035. Esses valo-
res mostram um aparente au-
mento de volume de 0,5% e
0,3%, respectivamente, que,
entretanto, por estar dentro do
desvio padrdo, indica que
a alteragdo é efetivamente
isovolumeétrica.

A tendéncia geral de per-
das e ganhos em ambos os ti-
pos litolégicos, com o aumen-
to da intensidade da alteragdo,
pode ser assim resumida: (a)
adi¢do de SiOp, K5O, S, PF,,
Rb, Ba, Pb, As e Au; (b) remo-
¢do de CaO, NayO, MgO, Sre
V; (c) Al»O3, TiO5, MnO, FeO,
FepO3, Zr, Y, e Cu parecem ter
um comportamento relativa-
mente estavel durante a altera-
¢do, exibindo algumas peque-
nas variagdes que podem ser
atribuidas a caracteristicas ori-
ginais do protdlito. Investiga-
¢Oes no comportamento de ele-
mentos de terras raras (ETR)
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Figura 2 - Comportamento geoquimico dos tipos mais ou menos alterados do xisto quartzofeldspatico (XQF)
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indicam que h& pouca modifi- de terras raras pesadas (ETRP) servada alguma mobilidade nos
cagdo nos seus padrdes ao lon- mantém-se estaveis em ambos elementos de terras raras leves
go da alteragédo. Os elementos os tipos litolégicos, sendo ob- (ETRL), quemanifestam ligei-
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Tabela 1 - Composi¢do quimica de xistos peliticos.

Amostra F.101/ F.82/ F.82/ F.101/ F.101/ F.01/ F.101/ F.101/ F.101/ F.101/ F27/24 F.101/
165,5m 111m 97,3m 97,4m 104,5m 54,8m 223 6m 227 4m 237,2m 22947 m 255,3m
Estagio de 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
alteragao(*)
Si0, 3,80 65,60 51,70 61,40 61,30 58,20 67,80 63,90 64,90 70.40 63,90 58,70
TiO, 0,72 0,63 0,83 0,72 0,65 0,76 0,61 0,56 0,59 0,64 0,70 0,77
ALO; 14,40 13,70 21,10 14,30 14,00 16,90 15,50 16,00 16,20 13,50 16,20 18,30
Fe; 05 2,10 2,40 4,50 3,00 2,50 3,30 1,50 2,40 1,40 2,10 3,60 2,80
FeO 5,40 5,25 7,50 6,00 5,63 5,10 3,60 413 5,00 4,50 3,00 4,70
MnO 0,15 0,14 0,21 0,15 0,17 0,10 0,11 0,12 0,05 0,02 0,12 0,14
MgO 4,20 3,60 5,40 5,00 6,10 4,90 2,30 3,30 2,40 0,76 3,30 3,90
Ca0 2,20 2,00 0,71 2,20 2,40 2,00 1,10 1,00 0,28 0,19 0,17 0,43
NaO 1,70 2,50 0,63 2,10 1,90 2,00 1,20 0,47 0,37 0,43 0,37 0,48
K0 3,00 2,50 4,60 1,20 1,10 2,00 3,50 5,00 4,70 3,80 4,00 4,80
P05 0,07 0,05 0,14 0,12 0,13 0,07 0,07 0,13 0,12 0,10 0,06 0,10
S 0,43 0,25 0,44 0,07 0,13 0,49 0,83 0,55 1,90 2,10 0,67 1,70
PF. 1,63 1,23 2,23 3,36 3,60 3,95 2,23 2,51 3,39 3.9 4,28 421
total 99,80 99,85 99,99 99,62 99,61 99,77 100,35 100,07 101,30 101,73 100,37 101,03
B (ppm) 630 90 240 130 12 40 17 88 13 210 146 26
55 74 190 55 32 140 61 87 42 22 51 35
Sc 36 = = - 44 4] 18 - 13 - 5 20
v 225 150 270 210 230 230 158 130 122 140 220 166
Cr 580 533 581 643 581 630 420 294 320 431 561 460
Co 43 == e - 12 44 26 - 24 - - 36
Ni 200 172 235 267 290 270 140 110 130 117 157 150
Cu 65 69 110 53 46 94 76 57 90 133 72 140
Zn 98 70 49 91 91 76 158 232 102 105 435 178
As 400 91 4 87 - 16 3735 322 700 7466 217 5143
Rb 90 90 160 50 45 75 84 170 140 91 110 130
Sr 170 130 75 140 150 170 96 99 55 47 36 70
Y 32 27 32 28 33 31 38 41 34 27 26 34
Zr 180 180 140 150 120 130 150 180 150 170 130 140
Nb 14 9 15 15 8 - 16 1 14 14 8 14
Ba 480 320 700 170 190 440 430 400 450 330 400 530
La 28,43 27,35 40,26 19,61 20,52 - 37,01 31,32 - 24,86 31,07 -
Ce 61,90 55,56 79,71 43,03 46,64 - 72,90 66,13 - 52,08 61,12 =
Nd 24,69 22.21 33,07 18,75 18,67 - 31,23 28,07 - 21,17 2522 -
Sm 492 428 6,36 3,78 4,00 - 6,04 5,27 - 4,24 4,84 -
Eu 0,96 0,91 0,91 0,96 0,96 - 1,21 1,12 - 0,88 0,89 -
Gd 422 3,51 5,25 3,35 3,62 - 4,94 4,33 - 3,74 3,99 .
Dy 427 3,33 5,08 3,56 4,35 - 4,85 4,30 - 3,67 3,68 =
Ho 0,90 0,7 1,07 0,76 0,92 - 0,99 0,87 - 0,77 0,75 --
Er 2,63 2,14 3,14 2,28 2,74 - 2,76 2,39 - 2,24 211 e
Yb 2,67 2,09 3,00 223 2,61 -- 2,58 2,13 - 2,23 1,96 -
Lu 0,43 0,26 0,38 0,29 0,36 -- 0,41 0,27 - 0,29 0,25 -
Au 0,10 0,60 0,10 nd 0,10 nd 0,25 0,05 0,45 0,75 0,80 nd
Pb 16 18 16 14 16 22 60 36 17 30 12 21
Fe*'/Fe' 0,26 0,29 0,35 0,31 0,29 0,37 0,27 0,34 0,20 0,30 0,52 0,35
Den. (g.cm™) 2,78 2,77 2,89 2,73 2,67 2,80 2,76 2,78 2,78 2,79 2,71 2,79
3K/AI 0,98 0,86 1,03 0,39 0,37 0,56 1,06 1,47 1,36 1,33 1,16 1,23
Fe*/Fet = Fe,0,/[ Fe,O, + (FeO x 1.11)] nd = nfo detectado -- = ndo analisado

(*): Estagios de alteragdo hidrotermal: (1) estagio inicial, (2) estagio intermediario cloritico, (3) estagio intermediario moscovitico e (4) estagio avangado (QMX)
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Tabela 2 - Composi¢do quimica de xistos quartzofeldspaticos.

Amostra RMB-§ XQF 2 XQF B XQFD F.101/ F.82/ F.101/ F.101/ F .82/ F.82/ F.82/ F.iol/ F.101/
157,5m 78,1m 173,5m 163m 65,6m 62,6m 148 6m 254 lm 159,5m
Estagio de 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3
alteragio(*)
Si0, 68,0 69,4 69,5 68,1 70,40 69,00 67,10 70,10 70,30 74,80 74,70 73,70 75,60
TiO, 0,44 0,46 0,44 0,42 0,41 0,44 0,49 0,42 0,44 0,44 0,41 0,27 0,40
AlO4 16,00 153 15,5 15,2 14,80 15,60 17,10 15,20 15,30 15,60 14,40 15,50 15,00
FeyOy 2,10 1,7 1,7 0,71 0,70 0,81 0,98 1,10 0,93 1,50 0,94 nd 0,26
FeO 0,80 1,6 0,99 33 2,25 2,33 2,00 1,58 1,50 0,45 1,13 2,30 0,85
MnO 0,03 0,13 0,06 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,04 0,01 0,01 nd nd
MgO 1,20 1.4 1,6 1,0 1,10 1,50 1,70 2,00 1,60 0,44 0,50 0,31 0,31
Ca0 2,90 2,9 3,1 24 2,80 3,50 3,70 2,90 2,70 0,20 0,35 0,05 0.21
NaO 3,90 3,5 34 4,0 4,60 4,80 1,30 1,10 3,10 0,25 0,15 0,44 0,32
K,0 2,00 20 2,0 24 1,90 1,10 3,80 3,60 2,20 4,60 4,60 4,50 4,50
Py0s 0,11 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,12 0,15 0,11 0,14 0,13 nd 0,10
S nd 0,31 0,29 0,85 0,35 0,35 0,28 0,19 0,30 0,73 0,47 0,81 0,31
PF. 1,69 1,09 1,31 1,17 0,67 0,56 1,49 1,53 1.52 1,45 2,52 2,58 2,24
Total 99,87 99,91 100,00 99,70 100,12 100,13 100,12 99,93 100,04 100,61 100,31 100,46 100,10
B (ppm) nd - - - 14 nd nd nd 10 nd 13 10 15
Cl 24 nd 20 nd 45 40 26 nd 55 nd 23 nd nd
Sc 6 nd nd 13 - - 10 - - -- - 5 nd
v 65 44 37 37 42 48 134 34 36 35 35 18 .19
Cr 110 62 34 27 157 185 160 198 198 177 164 150 170
Co - 12 12 14 - - 13 - - - - nd 7
Ni nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 25
Cu 5 14 84 22 27 46 7 5 11 15 19 45 15
Zn 68 - - - 40 77 64 63 52 12 1312 53 21
As nd - - - nd - 456 - 105 3149 8400 504 3439
Rb 52 67 69 62 60 43 110 110 74 100 90 140 100
Sr 440 304 246 227 290 440 220 190 250 41 20 39 52
Y 9 nd nd nd 5 10 11 7 11 9 17 11 -nd
Zr 170 183 171 173 200 220 180 200 210 190 180 180 180
Nb nd - -- - nd nd nd nd nd nd ] nd nd
Ba 760 589 541 691 480 520 720 700 600 720 680 540 710
La - 47,19 42,42 49,03 31,92 - - - 3,53 29,21 37,29 28,40 40,75
Ce - 96,08 83,68 96,57 65,84 - - - 67,89 59,20 76,67 4994 79,47
Nd - 34,44 2,66 29,84 22,03 - -- -- 23,50 20,60 25,50 16,40 25,88
Sm - 5,44 3,72 3,99 2,94 - - - 3,15 3,01 3,46 2,66 3,75
Eu - 1,21 0,91 0,87 0,66 - - - 0,78 0,61 0,58 0,69 0,84
Gd - 3,79 233 2,38 1,71 - - - 1,83 1,75 1,78 1,64 1,96
Dy - 3,03 1,40 1,31 0,99 - - - 0,99 0,99 1,14 0,91 1,21
Ho - 0,61 0,27 0,26 0,19 -- - - 0,19 0,19 0,23 0,17 0,24
Er - 1,60 0,67 0,66 0,49 - - - 0,53 0,49 0,61 0,40 0,64
Yb - 1,24 0,46 0,41 0,36 - - - 0,36 0,38 0,44 0,37 0,45
Lu 3 0,17 0,07 0,06 0,06 = = = 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08
Au nd - - - 0,05 - nd - 0,10 0,05 35,50 0,90 nd
Pb 12 18 15 18 7 13 23 19 8 144 15 14
Fe*'/Fe 0,70 0,70 0,49 0,61 0,22 0,24 0,31 0,39 0,36 0,75 0,43 0 0
Den. (g.cm™) 2,63 2,73 2,69 2,69 2,71 2,57 2,57 2,77 273 2,73
3K/Al 0,59 0,61 0,61 0,71 0,60 - 033 1,05 1,11 0,68 1,39 1,50 1,37 1,41
nd = nfo detectado -- = ndo analisado

Fe*/Fe' = Fe,0,/[ Fe,0, + (FeO x 1,11)]

(*): Estagios de alteragdo hidrotermal: (1) estagio inicial, (2) estagio intermedidrio e (3) estagio avancgado.
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Tabela 3 - Varia¢gdes quimicas (perdas e ganhos) nos xistos peliticos com o aumento da intensidade de alteragdo no Furo 101.

Protolito (média e 104 5m 97.4m 54,8m 189,6m 223m 252,6m 2553m 246,8m 229 4m 237.2m 227 4m
desvio padrio)

Si0, 61,38 £ 4,65 (%) +3,07 +2,67 -2,70 -8,12 +6,42 -2,52 -5,94 +0,98 +14,59 +5,18 -2,55
TiO, 0,69 +0,08 -0,01 +0,06 +0,07 -0,06 -0,08 +0,01 +0,04 +0,02 -0,00 -0,09 -0,18
AlLO, 15,96 + 2 85 -1,24 -1,04 +1,08 +3,44 +0,46 +0,55 +1,33 -0,69 -1,39 +0,66 -1,23
Fe,04 286114 -0,23 +0,27 +0,46 +0,73 -1,36 -0,40 -0,21 2,11 0,59 - -1,42 -0,65
FeO 5264122 +0,66 +1,00 -0,12 0,13 -1,66 +0,34 0,82 -1,21 -0,40 0,13 -1,46
MnO 0,14 £ 0,04 +0,04 +0,02 -0,04 +0,03 -0,03 +0,03 -0,00 -0,13 0,11 -0,09 -0,03
MgO 4,36 + 0,67 +2,05 +0,86 +0,58 +2,72 -2,06 -0,62 -0,68 -3,74 -3,54 -1,90 -1,32
Ca0 1,78 +£0,72 +0,74 +0,51 +0,23 +0,48 -0,68 -0,93 -1,38 -1,63 -1,58 -1,50 -0,86
Na,O 1,78 £0,93 +0,22 +0,41 +0,24 -1,23 -0,58 -0,82 -1,33 -1,34 -1,32 -1,40 -1,35
K;O 2,86 £ 0,81 -1,70 -1,61 -0,84 +1,04 +0,64 +1,07 +1,68 -1,28 +1,25 +1,96 +1,75
P04 0,09 £ 0,02 +0,05 +0,03 -0,02 +0,08 -0,02 -0,01 +0,00 -0,02 +0,02 +0,03 +0,03
S 0,44+0,28 -0,30 +0,37 +0,05 +0,89 +0,39 +1,03 +1,16 +1,31 +1,83 +1,51 +0,07
PF. 230072 +1,48 +1,20 +1,68 +3,55 -0,07 +1,40 +1,67 +0,65 +1,14 +1,18 +0,01
Fet 6,09+133 +0,35 +0,96 +0,23 +0,42 -2,24 -0,07 -0,79 -2,42 -0,73 -1,09 -1,59
Fe'/Fe! 0,32 £0,09 -0,02 0,01 +0,05 +0,08 0,05 -0,05 +0,01 -0,19 40,00 -0,12 -0,01
B 104 490 (ppm) 9139 431,62 63,67 91,69 -86,99 -84,34 7944 #1557 +122,60 90,66 22,98
Sc 2447 +22,23 - +17,34 +0,63 -5,99 +3,52 +5,11 9,28 - -10,67 -
v 199 + 44 +42,68 +20,08 +32,92 -22,49 -40,99 +17,20 -42,22 -62,88 -47.94 -73.87 -79,31
Cr 516 £47 - - +119,26 -33,69 - -54,11 -81,55 -65,32 - -187,78 -
Co 388 -25,39 - +6,37 +11,26 -11,99 +0,33 -4,00 -19,61 - -13,38

Ni 203 437 - - +69,25 +63,81 - -35,93 -61,33 -83,43 - -69,66 -
Cu 77T+32 -28,66 -21,71 +17,79 +68,72 -1,00 +21,27 +55,23 +5,78 +66,51 +15,31 -24,52
Zn 79 +39 +16,62 +15,94 -2,37 +130,35 +79,00 +36,93 +89,12 -34,85 +34,30 +25,62 +134,60
Rb 99k 25 -51,71 -46,84 -2337 +13,88 =15,00 +28,76 +23,78 +2.17 -0,81 +44,60 +57,52
Sr 134 + 57 +23,62 +12,05 +37,42 -44.72 -38,00 -65,21 -67,89 -70,54 -83.29 -17,59 -42 85
Y 3L£5 +3.67 -1,79 +),26 -2,27 +7,00 +2,41 +1,11 +2,11 -1,87 +3 87 +6,75
Zr 15213 25,90 +4,49 -20,92 -28, 86 -2,00 -14,42 -19,78 -4 84 +31,44 +1,85 +13,73
Nb 12+2 -3,59 +3,65 -12,00 -12,00 +4,00 +1,76 +1,22 -0,96 +3,11 +2,36 -1,87
Ba 400 £ 132 -00,35 -222.65 +43,67 +236,24 +30,00 +120,85 +100,57 -13,70 -43,92 +61,56 -31,72
Au 0,12£0,18 +0,01 -0,10 -0,10 - +0,15 +4,62 -0,10 +0,91 +0,71 +0,36 -0,05
Pb 17£3 -0,19 -2,40 +5,18 +14,81 +43,00 +8,55 +2,84 -3,20 +15,37 +0,44 -16,15
La 30,46 + 5,12 -8,89 -10,00 - - +6,55 - - - -3,64 - -1,63
Ce 62,67+ 887 -13,66 -17,78 - - +10,23 - - - -6,47 - -1,79
Nd 2596 £ 3,77 -6,34 -6,39 - - +5,27 - - - -3,12 - 0,11
Sm 5,20 £0,74 -0,99 -1,25 - - +0,84 - - - -0,63 - -0,35
Eu 0,98 +0,15 +0,03 +0,02 - - +0,23 - - - -0,03 - +0,06
Gd 4,34 £0,75 -0,54 -0,84 - - +0,60 - - - -0,30 - -0,36
Dy 4,26+ 1,22 +0,31 -0,54 - - +0,60 - - - -0,30 - -0,30
Ho 0,89 + 0,26 +0,08 -0,10 - - +0,10 - - - -0,06 - -0,09
Er 258+079 +0,29 -0,20 - - +0,19 - - - -0,02 - 0,38
Yb 2,49 + 0,83 +0,26 -0,16 - - +0,09 - - - -0,04 - -0,53
Lu 0,34+0,12 +0,03 -0,04 - - +0,07 - - - -0,03 - -0,09
Kv - 1,098 1,069 1,005 1,024 1,011 0,976 0,947 0,874 1,082 1,029 0,925
Den. (g.em™) 2,792 2,672 2,726 2,802 2,798 2,763 2,812 2,786 2,939 2,785 2,783 2,779
3K/AI 0,847 + 0,19 0,370 0,395 0,557 0,946 1,063 1,120 1,234 1,276 1,325 1,365 1,471

Os ganhos e perdas dos elementos maiores sdo expressos em g/100g de rocha original, enquanto os elementos tragos sio expressos em mg/100g
As amostras estdo ordenadas de acordo com o aumento da razio 3K/Al (ver texto)
A composig¢do do protolito ¢ a média de 12 amostras do estagio inicial de alteragdo

Amostras sem resultado para certos elementos ndo foram analisados Ky = fator de volume
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Tabela 4 - Variagdes quimicas (perdas e ganhos) nos xistos quartzofeldspaticos com o aumento de intensidade da alteragdo hidrotermal.

Protolito F.82/ F1o1/ Fio1/ F.101/ F.101/ F.82/ F.101/ F.82/
65,6m 173,5m 163,6m 254,14m 183,07m 62,68m 159,5m 148,6m
média e desvio padrio
510, 69,37 £ 0,74 (%) -0,93 -5,15 +1,20 +7,54 -2,85 +5,44 +11,15 +10,62
TiO, 0,43 +£0,01 -0,00 +0,03 -0,01 -0,15 -0,02 +0,01 -0,00 +0,01
AlLO,y 15,47 £ 0,50 -0,57 +0,90 -0,16 +0,71 +0,38 +0,13 +0,51 0,05
Fe, 04 1,20 £ 0,64 -0,29 0,27 -0,10 -1,20 -0,54 +0,30 -0,93 -0,20
FeO 1,79 £ 0,70 0,33 0,12 -0,20 +0,61 -0,09 -1,34 -0,89 -0,58
MnO 0,04 £0,01 +0,00 +0,02 +0,02 -0,04 -0,03 0,03 -0,04 -0,03
MgO 1,27 £0,17 +0,29 +0,36 +0,75 -0,94 -0,87 -0,83 -0,94 0,73
Ca0 3,07 +031 0,44 +0,47 0,15 -3,02 -2,85 -2,87 -2,84 -2,69
Na,O 4,43 £0,39 -1,42 -3,19 2333 -3,97 -3,81 4,18 -4,09 -4,27
K0 1,67 £ 0,40 +0,48 +1,97 +1,96 +3,03 +2,96 +2,93 +3,13 +3,26
P; 05 0,10+ 0,05 +0,00 +0,01 +0,05 -0,10 +0,00 +0,04 +0,00 +0,04
5 0,230,017 +0,06 +0,04 -0,04 +0,61 +),67 +0,50 +0,10 0,27
P.F. 0,97 £ 0,51 +0,51 +0,45 +0,57 +1,72 +1,77 +0,48 +1,41 +1,73
Fet 2,24 £0,12 -0,46 -0,09 -0,22 -0,34 -0,45 -0,84 -1,34 -0,59
Fe''fTe' 0,39+ 0,22 -0,04 -0,09 +0,00 -3,88 0,14 +0,36 -0,15 +0,07
B 5+ 7 (ppm) +5,07 -4.67 -4,67 +5,77 -4,67 -4,67 +11,31 +9,25
Sc 6(% i +3,57 -36,00 0,78 . i - :
\ 5210 -16,62 +76,58 -17,44 -32,89 -10,15 -16,67 -31,43 -14,19
Cr 110 (*) . - +43,13 - +46,52 +22,10 - +71,10 -
Cu 2617 -15,29 -19,30 -20,97 +20,96 +19,29 -10,99 -10,03 -5,66
Zn 6216 -11,05 -0,42 +1,76 -6,37 =21,10 -49.70 -39.30 +1.343,18
Rb 524£7 +20,37 +53,61 +59,08 +94,42 +52,12 +48,39 +54,83 +44,70
Sr 390+ 71 -146,62 -179,44 -198,70 349,31 -344,71 -348,99 334,62 -368,58
Y 8§+2 +2,71 +2,53 -0,95 +3,48 +3,32 +1,00 -8,00 +10,20
Zr 197 +£21 +8,45 -23,13 +5,36 -8,18 +2,15 -5,98 -4.30 -3,26
Ba 587+ 124 -2,56 +102,39 +118,06 -23,23 +319,14 +133,36 +169,47 +141,43
Pb 11£3 -0,96 +11,35 +8,46 +4,98 +10,09 2,67 +4,24 +143,50
La 31,92(% +.71 - - -2,27 +15,22 2,71 +11,48 +8,01
Ce 65,84 (*) +0,29 - - -13,69 +20,00 -6,64 +18,80 +16,26
Nd 22,03 (%) +0,85 - . -4,92 +7,50 -1,43 +5,53 +5,28
Sm 2,94 (%) +0,13 - - -0,16 +1,20 +0,07 +1,07 +0,77
Eu 0,66 (*) +0,12 - - +0,05 0,05 -0,05 +0,23 0,03
Gd 1,71({*%) +0,08 - - +0,00 +0,81 +0,03 +0,38 +0,20
Dy 0,99 (*) 0,02 4 3 -0,04 -0,85 +0,00 +0,30 +0,24
Ho 0,19(%) +0,00 - - -0,01 +0,11 +0,00 +0,07 +0,05
Er 0,49 (*) +0,02 - - -0,08 +),49 +0,00 +0,19 +0,16
Yb 0,36 (*) 0,02 - - +0,03 +0,68 +0,02 +0,11 +0,11
Lu 0,06 (*) 0,00 - ) +0,00 +0,14 +0,00 +0,02 +0,01
Ky 1,014 0,953 0,995 1,025 0,943 1,042 1,045 1,035
Den. (g.cm™) 2,68 2,57 2,69 2,68 2,73 2,68 2,57 2,73 2,78
3K/AI 0,508 + 0,13 0,677 1,046 1,114 1,366 1,372 1,388 1,412 1,503

Os ganhos e perdas dos elementos maiores sdo expressos em g/100g de rocha original, enquanto os elementos tragos sdo expressos em mg/100g
As amostras estio ordenadas de acordo com o aumento da razido de 3K/Al (ver texto)

A composigdo do protdlito é a média de 3 amostras do estagio inicial de alteragédo

(*) = Andlises em apenas uma amostra

Amostras sem resultados para certos elementos significa que ndo foram analisados K, = fator de volume



ro aumento no XQF e remog¢do
no milonito cloritico.

Nas Figuras 3a e 3b estdo
representadas as tendéncias ge-
rais de perdas e ganhos de al-
guns elementos maiores, ao lon-
go do perfil de alteragio, em
ambos os tipos litolégicos. Esse
perfil € evidenciado pelo paré-
metro 3K/Al, que reflete a adi-
¢do de potassio, com formagéo
de moscovita, a medida que a
alteragdo evolui. A disposi¢io
dos pontos de SiO> indica gran-
de variabilidade, cuja tendéncia
positiva é mais acentuada no
Xisto Quartzofeldspatico. CaO
e NapyO mostram tendéncia de
remocdo durante a alteragéo,
com excegdo das rochas do es-
tagio intermedidario, onde o
plagioclasio € constituinte es-
sencial, além de epidoto em
quantidades subordinadas. O
K»>O, em geral, é incorporado
gradativamente pela rocha, re-
lacionado ao aumento nos
percentuais de moscovita. Nas
rochas cloriticas, no entanto,
registram-se valores negativos.
Ba e Rb mostram tendéncias
similares as de K»O e o Sr com-
porta-se como o CaO. Com re-
lagdo ao MgO, o que se obser-
va no perfil de alteragfio do
XQF ¢ um aumento no estagio
intermediario e remog¢&do no es-
tagio avangado. Em parte, isso
ocorre devido ao contetudo des-
se elemento na mica de altera-
¢do do plagioclasio, a pequena
proporgéo de clorita provenien-
te de biotita e, ainda, a possi-
veis mudangas nos conteuidos
de Fe e Mg na biotita. No XPE,
o MgO tende a ser removido
com o crescente da alteragdo,
exibindo valores positivos so-
mente nos milonitos cloriticos.
P.F., em geral, aumenta. Aue S
tém comportamento similar,
com valores oscilantes, porém
mostrando tendéncia positiva
ao longo do perfil de alteragdo.

Pelas Tabelas 3 e 4, ob-
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Figura 3 - Tendéncia geral de perdas e ganhos de alguns elementos
maiores do XPE e XQF, em fun¢do do aumento de intensidade da altera-
¢do, indicada pelo aumento de 3K/Al

serva-se que TiOp, Al»O3,
Fe37/Fet, FeO e Fe;O3 pare-
cem ter comportamento relati-
vamente estavel durante a alte-
ragdo, apresentando algumas
variagdes que podem ser atribu-
idas a caracteristicas originais
do protdlito, ja que os valores
de perdas e ganhos estdo den-
tro dos desvios padrdes. Com
relagdo aos elementos trago, em
ambos os tipos litolégicos, ob-
serva-se deple¢do de Sr e V,

aumento de Rb, Ba, Pbe As e
comportamento relativamente
estavel de Zr, ETRP e Cu.
Alguns elementos com-
portam-se de maneira distinta
no XPE e XQF. Ressalta-se di-
minui¢do de Zn no XQF e seu
aumento no XPE; aumento de
Cr no XQF e diminui¢do no
XPE; adigdo de B, ETRL e Y
no XQF, enquanto no XPE sdo
mais ou menos estaveis. Ape-
sar do conteido em B do XPE

@ GEOCHIMICA BRASILIENSIS



alterado ndo mostrar modifica-
¢Bes marcantes, acredita-se que
houve acréscimo desse elemen-
to, relacionado a porgdes da ro-
cha enriquecidas em turmalina,
que ocorre, ainda, comumente
sob a forma de veios. Ni e Nb
sofrem diminui¢do nas rochas
mais alteradas do XPE, ndo sen-
do possivel verificar seu com-
portamento no XQF, em fung¢do
de valores muito préximos ou
abaixo dos limites de detecgéo
(Ni <20 ppm e Nb < 8 ppm).
Venulagdes e veios de

quartzo, aparentemente de va-

rias geragdes, ocorrem, tanto
nas rochas do estagio interme-
diario e avancado, como no es-
tagio inicial, embora estejam
mais comumente associados
aos QMX. De fato, a maioria
das reagSes mineraldgicas en-
volvem liberagio de SiO5. Ape-
sar disso, em algumas amostras
do estdgio avan¢ado n#o ha au-
mento na concentragdo desse
6xido em relagdo ao protolito
(Tabelas 3 e 4). SiO parece ter

sido fixado como quartzo nes-
ses veios, que, entretanto,
ndo foram incluidos na
amostragem.

Consideragdes sobre a
hitéria pré-metamarfica

A investigacdo do com-
portamento de ETR durante a
alteragdo hidrotermal indica
que ha pouca modifica¢do nos
seus padrdes, permitindo usé-
los no estudo do protdlito pré-
metamorfico. Além de ETR,
foram também consideradas a
abundéncia e relagdes mutuas
de elementos menos moveis,
tais como Ti, Zr e Y, e de al-
guns elementos maiores. Em-
bora amostras de rocha menos
alteradas hidrotermalmente es-
tejam algo modificadas quimi-
camente, seus dados geoqui-
micos foram utilizados na con-
feccdo de diagramas bindrios,
ternarios e spidergrams. Esses
estudos visam mostrar tendén-
cias composicionais e estimar

os ambientes geodindmicos.
Xisto Pelitico

Os padrdes de ETR do
quartzo-biotita xisto (XPE) e
seus produtos de alteracao,
normalizados para condritos
segundo Evensen et al. (1978),
mostram caracteristicas simila-
res aquelas apontadas por
McLennan (1989) para a maio-
ria das rochas sedimentares p6s-
arqueanas. Salienta-se (a) ano-
malia negativa de Eu, com va-
lores de Ew/Eu* variando de
0,47 a 0,81; (b) relagdo La/Yby
entre 5-10, indicando padrio
uniforme, e (c) padrdes de
ETRP horizontalizados, com
Gd/Yby nos limites de 1-2 (Ta-
bela 5). Os padrdes de ETR des-
sas rochas, quando comparados
aqueles de folhelhos pos-
arqueanos da Australia (PAAS)
e folhelhos compostos norte-
americanos (NASC), demons-
tram grande similaridade (Fig.
4), vindo reforgar a hipétese de

Tabela 5 - Relagdes entre alguns elementos de terras raras de xistos peliticos (XPE) e xistos quartzofeldspaticos

(XQF).
Parimetros (La/Lu), (La/Yb), (La/Sm), (Gd/ YD), Eu, / Eu* Total ETR (ETRL), (ETRP),
Amostras
F.101/165,5m (1) 6,84 T.17 3,64 1,27 0,63 136,02 297,31 102,40
F.82/111lm (43 10,67 8,85 4,05 1,36 0,69 122,36 273,60 78,85
F.82/97.33m (1) 11,03 9,05 398 1,41 0,69 178,20 400,65 116,60
F.101/1429m (1) 6,69 5,81 3,36 1,18 0,47 143,39 310,88 132,85
X F.82/9747m (2) 6,97 593 3,26 1,21 0,81 98,60 211,76 82,60
P F.101/104,5m (2) 597 5,31 323 1,12 0,76 104,85 222,39 97.41
E F.101/223 64m (3) 6,69 9,68 3,36 1,55 0,47 143,39 370,75 109,10
F.101/227,43m (3) 12,18 9,93 3,74 1,64 0,70 146,20 325,18 91,21
F.101/229,47m (4) 14,15 7,53 3,69 1,34 0,66 116,20 255,47 84,74
F.27/24 4 12,65 10,68 4,04 1,64 0,61 135,00 307,48 81,94
F.101/157,5m (1) 53,44 59,35 6,84 3,81 0,83 127,20 299,28 23,25
X F.82/65,6m (2) 56,14 63,22 6,70 4,14 0,93 132,80 313,57 24,14
Q F.82/62,68m (2) 52,28 52,02 6,11 3,73 0,75 116,50 275,26 23,38
F F.82/148.6m (3) 58,65 56,82 6,79 3,26 0,65 147,80 348,91 26,16
F.101/254,14 (3) 44,00 51,54 6,72 3,57 0,93 101,65 246,28 21,94
F.101/159,5m (3) 56,40 61,68. 6,83 3,55 0,85 155,26 370,19 28,08
NASC (*) 6,77 6,98 353 1,36 0,70 173,00 322,18 125,04
PAAS 9,00 9,15 4,33 1,34 0,65 184,80 388,50 110,23

n: normalizados para condritos, segundo Evensen et al. (1978).

*: Os valores referentes ao NASC (North American Shale Composite) e PAAS (Post. Archzan Australian Average Shale)

sdo extraidos de McLennan (1989).

(1), (2), (3) ou (4): Os nameros representam os estagios de alteragdo hidrotermal, identificados nas Tabelas 1 e 2.
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Figura 4 - Padrdes de ETR do Quartzo-biotita xisto (Xisto Pelitico), com-
parados a padrdes de folhelhos pés-arqueanos da Australia (PAAS) e
folhelhos compostos norte-americanos (NASC). Os valores desses pa-
drdes sdo extraidos de Mclennan (1982).

que o protolito pré-metamorfico
trata-se de rocha sedimentar.
A utilizag@o de diagramas
de elementos maiores para as
rochas menos alteradas (estagio
inicial de altera¢#o), tais como
K50O/NasO versus SiO2/Al» O3
e MgO/CaO versus SiO7/Al>03
(Rozen, 1992), permite sugerir
uma composi¢do original de
grauvacas e pelitos grauva-
quianos para a maioria das
amostras (Fig. 5). Sob o ponto
de vista do contexto geotectd-
nico, utilizando esses mesmos
diagramas, verifica-se que a
maior parte das amostras situa-
se no campo de grauvacas de
arcos magmaticos continentais.

Xisto Quartzofeldspético
(XQF)

Os padrdes de ETR do
Xisto Quartzofeldspatico exi-
bem diferencas significativas
quando comparados aos Xistos
Peliticos da seqiiéncia, princi-
palmente no tocante aos ETRP
(vide Tabela 5). A anomalia de
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Eu € pouco significativa, com
valores de EwWEu* variando de
0,65 a 0,93. As relagdes La/
Lup, La’Yb, e Gd/Yb, sdo
mais elevadas, 44-56, 51-63 e
3-4, respectivamente, indican-

do maior deplecdoem ETRP. A .

relagdo La/Smy também € mais

Litoarenitos

elevada (6-7), indicando decli-
ve maior da curva de
fracionamento dos ETRL.. Por
outro lado, os padrdes sé@o si-
milares aqueles apresentados
por turbiditos arqueanos do tipo
2 (McLennan, 1989; McLennan
& Taylor, 1991) que, segundo
esses autores, séo tipicos de ro-
chas graniticas ricas em Na e
vulcanicas félsicas encontradas
em seqiiéncias do tipo
greenstone belts. Os padrSes do
XQF sdo comparaveis, ainda, a
vulcénicas félsicas arqueanas
do tipo FI, descritas em Condie
(1981), bem como vulcéanicas
acidas do depdsito de Au de
Yellowknife, no Canada (Jenner
etal., 1981), como mostra a Fi-
gura 6a. De fato, nos XQF, por-
¢Oes de quartzo, plagioclasio e
microclina de granulagdo mais
grossa sobressaem em meio a
matriz granobléstica fina, pare-
cendo tratar-se de fenocristais
reliquiares, recristalizados.
Analises de difragdo de raios-
X e semiquantitativas em
microssonda eletrOnica indicam
plagiocliasio de composigio
cdlcica e biotita rica em Mg.
Essas caracteristicas, aliadas

Pelitos ®

L Grauvaquianos

T

K30/ Na0
¢ 4 % 4- 8 & 32

Figura 5 - Diagrama petroquimico (Rozen, 1992) para o quartzobiotita
xisto (XPE). As linhas tracejadas marcam os campos de diferentes
composigdes e as linhas continuas os regimes geodindmicos. OIA = arco
de linha ocednica; CIA = arco de ilha continental; ACM = margem con-
tinental ativa e PCM = margem continental passiva.
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Figura 6 - Comportamento geoquimico do xisto quartzofeldspatico: a) Padrio
de ETR, normalizado para condritos, comparado a vulcénicas dcidas do
Yellowknife (Jenner et al., 1981) e felsitos F1 de Condie (1981); b) Diagrama
Ti x Zr de Pearce et al. (1981), in Pearce (1982); as rochas metamaéficas e
meta-ultramaficas do GRM tambeém estio representadas nesse diagrama.
Simbologias: xisto quartzofeldspatico (x), meta-ultraméficas (), anfibolitos
(A), metamaficas (O) e intermediarias (0O); ¢) Diagrama multielementar,
normalizado para MORB, utilizando valores de normalizagio de Pearce (1982).
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aos conteudos de alguns elemen-
tos trago, sugerem COmMO Pro-
tolito para o XQF uma rocha
vulcédnica acida.

No diagrama AFM (Irvine
& Baragar, 1971), as rochas si-
tuam-se no campo das calcio-
alcalinas (Fig. 7d). As relagdes
SiO5 versus NasO + K20 (Cox
et al., 1979), ilustradas na Figu-
ra 7a, das rochas menos, altera-
das, indicam composig¢do predo-
minantemente dacitica. Essa
composi¢io é confirmada no
diagrama SiO> versus log (Zr/
TiO9) de Winchester & Floyd
(1977), conforme Figura 7b. No
diagrama SiO5 versus K50
(Peccerillo & Taylor, 1976), as
amostras posicionam-se na sé-
rie célcio-alcalina de médio K.
A distribui¢do das amostras no
diagrama de Ti versus Zr
(Pearce, 1982) aponta para um
contexto geodindmico de arco
vulcanico (Fig. 6b).

As andlises quimicas do
XQF foram normalizadas com
MORB e representadas num
diagrama  multielementar
(spidergram da Fig. 6c). Esse
mostra enriquecimento de ele-
mentos litéfilos e deplegdo de
pesados com relagfo as rochas
maficas do mesmo ambiente
(arco vulcénico). Esse fato pode
corresponder a modifica¢gdes
impostas por metamorfismo,
como também a uma caracteris-
tica peculiar da rocha original.
O Cr comporta-se de forma an6-
mala, com teores mais elevados
que os esperados para esse tipo
de rocha. Conforme Bloxam &
Lewis (1972; in Pearce, 1975),
o Cr pode se comportar de for-
ma movel durante processos
metassomaticos e, portanto,
deve ser avaliado com cautela.

Metaméficas e
Metaultramaficas do GRM

Nesse conjunto, predomi-
nam rochas metamaficas, em
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Figura 7 - Diagramas composicionais de éxidos discriminantes para amostras metaultramaficas, maficas e
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geral deformadas e com modi-
ficagdes na mineralogia origi-
nal, resultando em xistos a
tremolita-actinolita, clorita, epi-
doto, carbonato. Nas ultrama-
ficas, ocorre, ainda, talco. Exi-
bem foliagdo de natureza milo-
nitica, sendo poucas as amos-
tras ndo foliadas e que preser-
vam textura original. Algumas
sdo muito finas e porfiriticas,
sugerindo natureza vulcéanica.
Para os estudos geoquimicos,
foram selecionadas as amostras
menos alteradas hidrotermal-
mente, com base em critérios
petrograficos. A Tabela 6 apre-
senta os resultados das analises
quimicas em rocha total.

Asamostras AM 1,2e3
(Unidade Metavulcédnica) sdo
anfibolitos finos parcialmente
alterados e deformados, que se
transformam em rochas
finamente xistificadas, micro-
dobradas, constituidas, essenci-
almente, de anfiboélio (predomi-
nantemente tremolita/actino-
lita) e plagioclasio parcialmen-
te saussuritizado. Sericita,
epidoto e albita sdo os princi-
pais produtos da alteragdo do
plagioclasio. Quartzo ocorre
como acessorio. Finos opacos
prismaticos (provavel ilme-
nita), substituidos, em parte, por
titanita, orientam-se na foli-
agdo. Algumas rochas mos-
tram-se laminadas, com segre-
gacdo de anfibolio e plagio-
clasio em finos niveis.

As amostras F02/58,44m
e F02/81,43m sdo metamaéaficas
pouco orientadas, de granulagio
fina, que conservam fei¢gdes da
textura original, aparentemen-
te intergranular. S&o constitui-
das, principalmente, de
actinolita e plagioclasio, parci-
almente, saussuritizado (produ-
zindo epidoto e sericita), além
dos acessorios ilmenita, biotita,
titanita e quartzo. As propor-
¢oes de anfibolio sdo maiores
que de plagioclasio, salientan-

% GEOCHIMICA BRASILIENSIS

do-se que a amostra F02/
81,43m constitui um plagio-
clasio-actinolitito, com aproxi-
madamente 80% desse mineral.
Os prismas de actinolita acham-
se parcialmente recristalizados,
produzindo cristais mais finos
que tendem a se orientar, dan-
do inicio a uma foliagdo.

A amostra F02/70,77m
acha-se mais intensamente al-
terada e deformada, sendo
finamente foliada e crenulada.
E constituida de delgados pris-
mas de actinolita associados a
biotita, agregados de epidoto
pseudomorfos de plagioclésio,
além de opacos bordejados por
titanita e menores proporgdes
de clorita e quartzo. Esses mi-
nerais formam uma matriz de
granulag¢do fina que contorna
porfiroclastos de actinolita e
opacos, além de agregados de
epidoto substituindo plagio-
clasio. A rocha apresenta-se
laminada, onde niveis maficos
de granulag3o mais fina inter-
calam-se com niveis mais gros-
sos, ricos em plagioclésio e
quartzo. Vale, ainda, ressaltar
que nessa amostra € maior a
proporgdio de minerais opacos
(provavel ilmenita), bordejados
por titanita.

A amostra F02/64,40m
representa uma metaultra-
méfica (talco-tremolitito), cons-
tituida, principalmente, de
tremolita (70%), talco (27%) e
opacos (3%). A textura da ro-
cha é parcialmente decussada,
mas ha uma tendéncia dos pris-
mas bastante deformados de

tremolita se orientarem, geran-

do uma xistosidade.

A amostra F130/57,35m
representa um xisto ultrama-
fico, constituido por uma ma-
triz fina de tremolita associada
a clorita e talco, sendo que es-
ses dois ultimos podem ser de
alteracdo do anfibdlio. A rocha
exibe forte foliagdo milonitica,
tendo-se faixas descontinuas

(Sc), onde se concentram clorita
e talco bastante deformados e
recristalizados. Megacristais de
tremolita sdo envolvidos por
essa matriz. Vénulas milimé-
tricas de carbonato e quartzo
recristalizados sdo observadas.

A amostra F130/42,90m
é uma rocha ignea intermedia-
ria de granulagdo fina a média,
incipientemente metamorfi-
zada, que ainda guarda aspec-
tos da textura original, aparen-
temente subofitica. E constitu-
ida de prismas de anfibdlio
(tremolita-actinolita), biotita,
titanita e plagiocldsio parcial-
mente saussuritizado. Os pris-
mas de anfib6lio estfio deforma-
dos e com fraca alteragéo a car-
bonato. Biotita aparece inclusa
no anfibdlio ou como finas agu-
lhas associadas a titanita granu-
lar, distribuidas aleatoriamente.
Plagioclasio e menores propor-
¢Oes de quartzo e microclina
ocorrem entre os maficos.

A amostra F143/200,6m
é composta por matriz fina,
foliada, de biotita verde, além
de quartzo, plagioclésio (albita),
epidoto (pistacita), rutilo e al-
gum carbonato. Essa matriz
contorna alguns agregados de
quartzo e agregados quartzo-
feldspaticos, além de mega-
cristais de epidoto e opacos.
Um dos agregados de quartzo
parece pseudomorfosear um
cristal subeuédrico original, de
forma retangular. Vénulas de
carbonato sdo freqiientes.

No diagrama TAS (Cox
et al., 1979), evidenciado na
Figura 7a, as amostras sfo clas-
sificadas, principalmente, como
basaltos subalcalinos, tendo-se
uma no campo de andesitos
basalticos (F02/81,43m) e duas
no de traquiandesito (F130/
42.9m e F143/200,6m). Em ter-
mos de SiO5 versus log Zr/
TiO> (Winchester & Floyd,
1977), as amostras encontram-
se nos campos de basaltos al-
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Tabela 6 - Composi¢do quimica de rochas metamaficas e metaultramaficas do GRM.

Amostra F02/64.4  FI30/57.3m  F02/70,7m  F02/58.4m  F02/814m  F130/429  F143/200,6 AMI AM2 AM3
) () (2) (2) (2) 3) 3 3) 3) 3)
SiO; 55.40 52,70 48,70 49,60 52,10 56,40 54.9 4950 5020 4920
TiO, 0.14 0,37 2,80 1,90 1,20 0,98 1,30 0.79 0,58 2,00
AL,y 2,00 7.50 13,50 14,10 8,40 13,90 14,40 14,90 13,40 13,90
Fe,03 1,40 2,20 3,50 3,30 2,80 1.60 3,20 2.20 2,90 3,80
FeO 5,80 7,40 11,50 10,10 11,60 5,50 4,70 8.80 8,00 10,20
MnO 0,14 0,19 0,26 0,22 0,25 0,15 0,13 0,23 0,24 0.27
MgO 20,00 17,40 420 6,10 9,00 6,50 5,80 8,30 9,90 6,10
Ca0 11,60 6,90 8,40 9,00 10,40 5,10 5.40 10,90 10,10 9.70
Na;O 0,07 0,28 2,60 2,00 1,70 2,70 2,90 2.20 3,40 4,00
K20 0,02 0,05 0,97 1,30 0,28 4,30 2,90 0,17 0,35 0,43
P,0; <0,05 <0,05 1,10 0.18 0,12 0,49 0,99 0,07 <005 0,22
Cr04 0,11 0,23 0,01 0,03 0,09 0,05 0,02 0,06 0,09 0,03
NiO 0,14 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
F 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02
S 0,04 0,00 0,12 0,12 0,03 0,02 0,05 0,08 0,01 0,08
P.F. 237 4,01 0,92 1,19 0,85 1,29 2,16 0,73 1,14 0,73
cl 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01
Total 9921 99,28 98,52 99,07 98,87 99,12 98,91 9889 9903 98,82
Sc (ppm) <10 23 21 30 23 14 16 26 26 27
v 58 159 205 352 201 106 145 249 217 336
Co 43 34 29 28 17 27 32 15 10 18
Cu 8 7 33 96 165 36 32 92 30 35
Rb 9 1 29 44 14 169 141 9 13 17
Sr 12 12 133 109 59 753 997 102 106 116
Y 4 3 75 29 15 17 34 9 1 29
Zr 32 40 433 121 107 252 410 59 52 140
Ba 11 19 142 182 41 2007 2445 46 89 48
Pb 7 18 24 17 13 34 27 10 122 22
La 271 15,98 31,60 8,91 16,13 69,55 131,60 5,44 4,60 10,30
Ce 6,00 38,77 93,37 23,43 39,13 153,70 275,90 12,14 944 2730
Nd 3,61 21,18 61.23 16,78 22,61 67,05 109,80 7,15 542 1577
Sm 1,09 5,40 13,75 495 5,10 11,53 17,32 2,00 1,60 4,43
Eu 0,15 126 3.27 1.46 1,37 2,46 3.74 0,61 0,47 1,23
Gd 1,13 5,00 12,34 5.34 4,69 7.51 11,09 2,09 1,75 4,69
Dy 111 5.14 12,13 6,48 4,56 4,42 6,29 221 1,91 4,58
Ho 0,21 1,06 2,34 1,30 0,87 0,82 1,13 0,43 0,37 0,87
Er 0,53 3,01 5,87 3,53 2,15 1,85 2,40 1,13 0,91 2,12
Yb 0,42 2,35 447 2,89 1,65 1,12 1,38 0,87 0,72 1,58
Lu 0,06 0,43 0,54 0,35 0,21 0,18 0,18 0,11 0,10 0,20

(1) metaultramafica, (2) metamafica , (3) metaintermediaria (4) anfobolito xistoso



calinos e subalcalinos (Figura
7b), com exceg¢do das amostras
F143.200,6 m, F02/64,4m e
F130/42,9m.

No diagrama K5O versus
SiO5 (Peccerillo & Taylor,
1976), a maioria estd no campo
de basaltos da série toleitica de
baixo K, enquanto duas delas
(F02/58,44 e F02/70,77 m) si-
tuam-se no campo de basaltos
da série calcio-alcalina de mé-
dio K (Fig. 7c¢). As amostras
F02/64,4m e F130/57,35m
posicionam-se no campo de
andesitos basalticos. No entan-
to, a mineralogia caracteriza
rochas metaultramaficas e essa
proporgédo elevada em SiO»>
deve resultar de processos
metassomaticos. No diagrama
AFM (Irvine & Baragar, 1971),
as amostras caracterizam
basaltos toleiticos, com excegdo
das amostras F143/200,6m e
F130/42,90m, que sdo calcio-
alcalinas (Fig. 7d). Adicional-
mente, um diagrama de indice
de alcalinidade (I.A.) versus
Al>O3 (Middlemost, 1975, in
Wilson, 1989) aponta composi-
¢do de basaltos toleiticos (Fig.
7e). O diagrama TiO5 versus
FeO/MgO (Myashiro, 1974) é
concordante, mostrando ten-
déncia linear subparalela a sé-
rie toleitica (Fig. 7f). Vale res-
saltar o posicionamento das
duas metaultramaficas nas ex-
tremidades das varias tendénci-
as composicionais.

Com relagéo aos padrdes
de elementos de terras raras
(ETR), normalizados em
condritos segundo valores de
Evensen et al. (1978, Fig. 8a),
as rochas exibem padrdes ho-
mogéneos, com ligeiro enrique-
cimento em ETRs leves, a ex-
cecdo das amostras F143/200,6
m e F130/42,9 m, que sd@o co-
mentadas posteriormente. As
razdes La/Sm variam de 1 a 2,
Gd/Lu tém valores entre 1,5 e
3 e La/Lu varia de 2 a 8. De
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modo geral, observam-se ligei-
ras anomalias negativas de Eu
(relagdes Euy, /Eu” entre 0,7 e
0,8), com excecdo da rocha
metaultramafica (F02/64,4 m),
que exibe uma anomalia nega-
tiva maior, onde Eup /Eu”™ é
cerca de 0,4. O conjunto de
amostras exibe um paralelismo
nos padrdes, com razdes ETRL/
ETRP mais ou menos constan-
tes, sugerindo que a suite nfo
foi diferenciada por cristaliza-
¢do fracionada ou fusdo parcial
diferenciada. As concentragdes
absolutas normalizadas s3@o di-
ferentes, indicando uma tnica
fonte magmadtica, a qual seria li-
geiramente enriquecida em
ETRL.

Os padrdes de ETR das
rochas célcio-alcalinas (F143/
200,6m e F130/42,9m) s3o
muito distintos dos demais (Fig.
8a), salientando-se declive mai-
or da curva de fracio-namento
de ETR, o que indica enrique-
cimento maior de ETRL em re-
lagdo aos ETRP, com razdes La/
Lu de 76,3 e 40,5, respectiva-
mente. As relagdes La/Sm es-
tdo entre 3 e 5 e Gd/Lu, entre 5
e 7. A anomalia de Eundo € sig-
nificativa, com valores Eup /
Eu” préximos da unidade (cer-
ca de 0,8).

Andélises quimicas nor-
malizadas para basaltos meso-
cednicos (MORB) foram repre-
sentadas num diagrama multie-
lementar na Figura 8b. Os pa-
drdes evidenciam enriqueci-
mento dos elementos mais in-
compativeis (K, Rb, Ba) com

relagdo ao MORB tipo N. Os

demais elementos tém valores
de normalizagdo préximos da
unidade ou menores que 1.
Comparando-se com diagramas
de basaltos de varios regimes
geodindmicos, apresentados em
Pearce (1982), observa-se mai-
or semelhanca com padrdes de
basaltos de arcos vulcénicos
(VAB). O Cr apresenta valores

andmalos, mas esse elemento
deve ser usado com certa cau-
tela para identificar ambientes
de formacgdo, tendo em vista sua
facilidade de remobilizagdo em
processos de alteragdo (Pearce,
1975). Observa-se, ainda, uma
forte deplegdo em Sr, em todas
as amostras, que deve estar re-
lacionada a destrui¢do da mo-
lécula de anortita do plagio-
clasio original durante proces-
sos metamorficos e hidroter-
mais. A amostra F02/70,77m,
com percentuais maiores de
TiO»>, apresenta um padréo dis-
tinto das demais, por ser
enriquecida em todos os ele-
mentos comparativamente ao
MORB. O padrio de ETR des-
sarocha também destaca-se dos
demais, mostrando valores
mais elevados.

Foram feitos alguns dia-
gramas discriminantes de am-
bientes geodindmicos, aonde se
observam tendéncias lineares e
curvilineares, que atravessam
campos de diferentes regimes,
estabelecidos por varios auto-
res, sendo que as amostras ndo
se posicionam em campos Uni-
cos. Nessas tendéncias, as
meta-ultramaficas estdo geral-
mente situadas nas extremida-
des (Figs. 9a-d). No diagrama
TiO> versus MnO versus P2O5
(Mullen, 1983), observa-se uma
tendéncia que corta os campos
de MORB, toleitos de arco de
ilha (IAT) e basaltos célcio-al-
calinos (CAB) (Fig. 9a). No di-
agrama Ti versus Zr versus Y
(Pearce & Cann, 1973), as
amostras situam-se nos campos
de basaltos intraplaca (WPB),
basaltos céalcio-alcalinos (CAB)
e basaltos de fundo oceénico
(MORB), como mostra a Figu-
ra 9b. Algumas delas posicio-
nam-se fora dos campos esta-
belecidos. As amostras repre-
sentadas no diagrama Ti versus
Zr (Fig. 6b) configuram uma
tendéncia que atravessa os cam-
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Figura 8 - a) Padrdes de ETR para rochas metaultramaficas, metamaficas
e intermediérias (linhas tracejadas) do GRM, normalizados para condritos,
segundo valores de Evensen et al. (1978). b) Diagrama multielementar
para rochas metaultramaficas e metamaficas do GRM, com elementos
incompativeis normalizados para basaltos de crosta meso-oceénica
(MORB). Os valores de normalizagio foram extraidos de Pearce (1982).
Segundo esse autor, o campo hachurado € representativo de basaltos de

arco vulcanico (VAB).

pos de lavas de arco vulcdnico e
intraplaca. Essa mesma configu-
racdo ¢ verificada no diagrama
de Pearce (1982), que utiliza a
relagdo Crversus Y (Fig. 9¢). No
diagrama Ti versus V (Shervais,
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1982), as amostras caracterizam
uma tendéncia curvilinear, que
passa de ambiente de arco para
fundo oceédnico (Fig. 9d). Dia-
gramas que utilizam o elemen-
to Sr ndo sdo apresentados de-

vido a alteragio metassomatica
das rochas, onde é visivel a des-
trui¢do do plagioclasio.

DISCUSSAO

O GRM ¢ constituido por
rochas metavulcénicas ultrama-
ficas, maficas, intermediarias e
Acidas, representadas por xistos
a clorita, anfibolio e plagio-
clasio, com ou sem talco e car-
bonato, e xistos quartzofelds-
paticos, intercaladas numa se-
qiiéncia de metapelitos, repre-
sentada por quartzo-biotita
xistos a granada, estaurolita
com ou sem cianita. Qualquer
relag@o de topo ndo ¢ conheci-
da ou aventada aqui.

As rochas metassedi-
mentares tém fei¢gdes macro- e
megascdpicas e geoquimica
compativeis com composi¢do
grauvaquiana, provavelmente
associada a ambiente de arco
vulcdnico continental. O
detritus da sua bacia pode ter
se originado de uma mistura de
contribui¢des de rochas vulca-
nicas acidas e maficas, como
sugere o posicionamento dessas
amostras entre as metavul-
céinicas acidas e maficas, no di-
agrama da Figura 7d.

Asrochas vulcanicas aci-
das tém composi¢do quimica
sugestiva de associagdo calcio-
alcalina (composi¢do predomi-
nantemente dacitica), originada
em arco de ilhas. As metavu-
cinicas maficas e ultraméficas,
também, indicam essa ambi-
éncia para a sua formacéo, em-
bora com associagdo subalca-
lina toleitica. Alguns elementos
quimicos dessas rochas mos-
tram variagSes compativeis
com uma origem mais comple-
xa do que aquela das rochas
acidas, posicionando-se em ali-
nhamentos composicionais que
atravessam VAarios campos re-
presentativos de diferentes am-
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Figura 9 - Diagramas discriminantes de ambientes geodindmicos para as rochas metaultramaficas, metamaficas
e intermediarias do GRM: a) Mullen (1983); b) Pearce & Cann (1973); c) Pearce (1982); Shervais (1982). A
simbologia é a mesma utilizada na Figura 6b.

bientes geodindmicos (Figs. 6b,
7 e 9). Esse alinhamento com-
posicional pode ser resultado de
modificagdo sistemadtica na
composigdo original das meta-
maficas e metaultramaficas, em
funcgdo de alteragdo hidrotermal
e/ou contaminagdo magmatica.
A alteragdo hidrotermal pode
ter influenciado o comporta-
mento dos elementos litéfilos
(Sr, Ba, K, Rb) além de Cr, que,
como ja foi mencionado, sdo

@ GEOCHIMICA BRASILIENSIS

elementos moveis durante a al-
teragdo. Uma provavel conta-

minag¢do poderia explicar o .

posicionamento das amostras
entre arco vulcédnico (VAB) e
intraplaca (WPB), ao longo de
uma tendéncia nos diagramas
Ti versus Zr (Fig. 6b) e Cr
versus Y (Fig. 9¢). Como as
ultra-maficas, as rochas mais
primitivas, encontram-se nas
extremidades das tendéncias, é
possivel considerar essa confi-

guragdo como sendo resultado
de contaminag¢io de um magma
de carater mais maifico, origi-
nario em arco vulcénico, por
rocha continental (intraplaca) e
enriquecida em elementos tais
como Zr, Y, Cre K.

A distribui¢do de ETR das
rochas maficas e ultramaficas
conforma padrdes similares
(com exce¢do das amostras
F143/200,6m e F130/42,9 m),
exibindo apenas diferengas nas
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suas proporg¢des, ou seja, as ra-
zbes ETRL e ETRP mantém-
se constantes. Isso indica que
essas rochas sdo pertencentes a
uma Unica suite tectonoestrati-
grafica e que ndo foram gera-
das em ambientes tectonomag-
maticos distintos. Além disso,
as variagdes composicionais
das rochas maficas e ultrama-
ficas ndo podem ser atribuidas
a uma origem por fusfo parcial
ou por cristaliza¢do fracionada.
Na regido sob investiga-
¢do, falhas de empurrdo, com
diregdo geral NNE, sobrepdem
rochas granito-gndissicas do
embasamento no GRM (Leal et
al., 1989; Fonseca et al., 1991).
Fonseca (1993) sugere modelo
de mineralizagdo para o depdsi-
to de Riacho dos Machados que
envolve esse cavalgamento, em
regime Py >>P¢. Sob tais condi-
¢Oes, ocorrem reagdes de desi-
dratagdo, formando paragénese
mineral compativel com a facies
anfibolito, com produgdo de
grandes volumes de fluidos.
Zonas de cisalhamento, no con-
tato entre esses dois blocos ¢ in-
ternas as unidades do GRM, sdo
reflexo desse processo de caval-
gamento progressivo de E para
W. Ao longo dessas, ha altera-
¢do hidrotermal pervasiva, com
mineralizagdo de ouro associa-
da as ultimas. Dados de isotopos
de oxigénio em rocha total (Fon-
seca, 1993) admitem uma ori-
gem metamorfica para o fluido
mineralizante, em equilibrio
com o quartzo-biotita xisto.
Estudos de PT-time paths
nos bordos de granada zonada
do quartzo-biotita xisto (Fonse-
ca, 1993) refletem variagdes
isotérmicas na pressdo litosta-
tica entre 4 e 5,8 kbar, supor-

tando a hipotese de espes-
samento crustal, seguido de
imediata descompressdo, por
erosdo. Rdpido espessamento
crustal poderia explicar a for-
magcdo de cianita a temperatu-
ras em torno de 535°C. A for-
magcédo de cianita em condig¢des
metamorficas, nessa mesma as-
sociacdo mineralégica, ocorre a
650°C a 3 kbar até 690°C a 5
kbar (Dutrow & Holdaway,
1983). ;

A alteragdo hidrotermal
pervasiva €, provavelmente, re-
lacionada a uma descompresséo
isotermal, que permitiu a rapi-
da ascensdo do fluido de desi-
dratagfo profunda. A migragio
de fluidos através de zonas de
cisalhamento e sua interagdo
com as rochas metavulcanos-
sedimentares do GRM, em di-
ferentes razdes fluido-rocha,
promoveu reagdes metas-
somadticas, com modificagdes
continuas na textura, mineralo-
gia e quimica dessas rochas.
Ficou evidenciado, durante os
estudos, que o processo de se-
gregacio e concentragdo de
elementos quimicos e minerais
€ o0 préprio processo da mine-
ralizagd@o, com concentragdo de
Au. A precipitagdo de ouro é
resultado de variagdes fisico-
quimicas, tais como mudancga
de pH, f,, e f;, relacionadas a
interagdes fluido-rocha em dife-
rentes razdes (Fonseca, 1993).

Zonas de cisalhamento
mineralizadas localizam-se,
geralmente, em zonas de des-
locamento tectdnico regionais,
nos contatos entre grandes blo-
cos tectonoestratigraficos (Fyfe
et al., 1978; Bursnall, 1989;
Lobato & Baars, 1994). A mo-
vimentagdo de grandes blocos

requer, necessariamente, altas
pressdes de fluido e as zonas de
deslocamento atuam como ca-
nais privilegiados de circulacéo
desses, uma vez que séo produ-
zidos grandes volumes de flui-
do por sobrespessamento tec-
ténico e desidrata¢io metamor-
fica, por exemplo, com modifi-
cagdes no gradiente geotérmico
(Murphy, 1989). Os falha-
mentos de empurrdo que esta-
belecem o arcabougo regional,
aos quais se associa a mine-
ralizagdo aurifera de Riacho dos
Machados, podem estar relaci-
onados a uma colisdo continen-
tal naquela regido, consideran-
do que as rochas do GRM apre- -
sentam comportamento geoqui-
mico compativel com ambien-
te de arcos de ilha. Os terrenos
colididos e a idade de colisdo
ainda ndo sd@o conhecidos.
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