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ABSTRACT

Geochemical changes due (o hvdrothermal alterations of volcanic rocks, which are associated
with the gold deposits in the Pontes e Lacerda region, state of Mato Grosso, Brazil, are investigated
in the present study. These rocks were analyzed for major and trace elements, including REE. Nd
and Sr isotopes were used to trace the origin and rectonic environment of the magmatism.

The volcanic rocks resemble ocean floor basalts in composition and their isotopic signature
indicates a Sr depleted and Nd enriched source in the mantle.

The hydrothermal process were responsible for enhanced concentration of K,O, Rb, Ba and
Fe O, and for losses in CaO, Sr, MgO, and FeO. The Zr, Y, Cr, Al 0, SiO, and 1iO, contents
:emamed unchanged. Increasing REE contents in the altered vokamcs may be due to a probable
magmatic contribution to the fluids, which is also indicated by positive Ce anomalies in some altered
hasalts. The processes which were responsible for these geochemical changes are discussed.

RESUMO

As variagdes quimicas resultantes do hidrotermalismo em rochas vulcdnicas associadas daos
depositos auriferos da regido de Pontes e Lacerda sédo analisadas, neste estudo, com o objetivo de
subsidiar futuros trabalhos de exploragédo mineral. As rochas vulcanicas foram analisadas para
elementos maiores, tragos e elementos terras raras. As concentragoes de isétopos de Nd e Sr foram

tambem utilizadas para analisar a origen: e ambientes tectonicos do magmatismo.

Estas rochas vulcanicas apresentam composi¢do quimica correlacionavel a de basaltos
(oleiticos, e os dados isotopicos indicam fonie mantélica empobrecida em Sr e enrigquecida em Nd,
caracteristico de assoalhos ocednicos.

Os processos de alteragdo hidrotermal provocaram

ganhos em K O, Rb, Ba e Fe,O, e

perdas em CaQO, Sr, MgO e FeO. Zr, ¥, Cr; Al.O,, SiO. e TiO, permaneceram imoveis. Os aumentos
nos contetidos de ETR das vulcanicas hidrotermalizadas devem estar relacionados provavel con-

iribui¢éo magi

natica para os fluidos, o que também é indicado pelas anomalias positivas de Ce em

basaltos alierados. Os processos responsdveis por esias midangas geoguimicas sdo discutidos.

INTRODUCAO

A area objeto deste estudo
localiza-se no SW do Estado de
Mato Grosso, no Municipio de
Pontes e Lacerda. Faz parte da
bacia do Rio Guaporé. na qual
prevalece uma morfologia plana,
onde se destacam as cristas das
serras sustentadas pelos metasse-
dimentos do Grupo Aguapei. O
acesso ¢ feito de Cuiabd, pela BR
364, perfazendo 430 km de ro-
dovia asfaltada (Fig. 1).

Historicamente, intme-
ras ocorréncias auriferas t€m
sido exploradas na regidao do
Alto Guaporé, datando, as pri-
meiras descobertas, do século
XVIII, quando foram fundadas
as primeiras vilas e povoados,
entre elas a Vila Bela da
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Santissima Trindade. primeira
capital do estado. Na década de
80, houve novo surto de ativi-
dade garimpeira. com a desco-
berta de novas ocorréncias, ten-
do como polo de atividades a
cidade de Pontes e Lacerda.

Este trabalho tem por ob-
jetivo analisar a geoquimica da
alterac@o hidrotermal que afe-
tou as rochas vulcéinicas encai-
xantes dos corpos minerali-
zados a ourc, e caracterizar as
transformacdes provocadas pe-
los fluidos geradores destes
depdsitos.

A compreensido da geo-
quimica de alteragdo de rochas
vulcéanicas encaixantes de depo-
sitos minerais € de grande rele-
vancia para o estabelecimento
de guias geoquimicos para a

prospecc¢ido mineral. Estudos
semelhantes tém sido realiza-
dos por varios autores em mine-
ralizagdes de sulfetos macigos,
veios polimetdlicos e veios
auriferos tipo /ode. Os princi-
pais trabalhos realizados utili-
zaram elementos maiores e tra-
¢os (Kemrich & Fyfe, 1981), ele-
mentos tracos { Scherkenbach &
Noble, 1984; Ludden et al.,
1984) ou elementos terras ra-
ras (Humphris et al., 1978;
Taylor & Fryer, 1982; Maciean,
1988: Whiford et al., 1988).

ESTRATIGRAFIA E
TECTONICA

A area estudada esta lo-
calizada na porgdo SW do
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area. mostrando as principais unidades geologicas da regido.

Craton Amazonico e as princi-
pais unidades da regido sdo
descritas a seguir:

Complexo Basal

Compreende duas sub-
unidades. A primeira, o Com-
plexo Granulitico-Anfibolitico
Santa Barbara foi descrito, ori-
ginalmente, como Suite Intru-
siva Rio Alegre, por Andrade
Figueiredo & Olivatti (1974).
Ferreira Filho & Bizzi (1985)
identificaram gabros noriticos.
olivina noritos. leucogabros e
anortositos com reagdes meta-
morficas de facies granulito. Ja,

Menezes et al. (1993) correla-
cionaram estas rochas aos
granulitos do Complexo Granu-
litico Lomas Maneches, na Bo-
livia, com idade de 1961 Ma.
Na segunda unidade, sdo inclu-
idos gnaisses e migmatitos que
foram denominados, por Saes et
al. (1984), Complexo Gnais-
sico-Migmatitico Brigadeirinho
e, por Menezes et al. (1993),
Complexo Metamorfico Alto
Guaporé. Sdo, na maioria,
representados por biotita
gnaisses, migmatitos. tonalitos
e granodioritos. Localizada-
mente, apresentam texturas que
evidenciam processos de fusdo

parcial, acompanhados de
migmatizagfo e milonitizagéo.

Seqiéncias
Metavulcano-Sedimentares

Monteiro et al. (1986) de-
nominaram ‘“‘Greenstone Belt
Alto Jaurt” as faixas Cabagal,
Araputanga e Jaur(, constituidas
por metavulcanicas bésicas a aci-
das, além de metasse-dimentos
clasticos a quimicos. Menezes et
al. (1993) reconheceram a existén-
cia de uma quarta faixa vulcano-
sedimentar mais para oeste das
anteriores, a qual denominaram
de Seqiiéncia Metavulcano

GEOCHIMICA BRASILIENSIS



Sedimentar Pontes e Lacerda
(SMVSPL). Estas rochas apre-
sentam-se metamorfizadas na
facies xisto-verde e cortadas por
intrusdes basicas alongadas se-
gundo a dire¢do SE-NW.

Intrusivos Intermediarios
a Acidos

O intenso magmatismo
granitico, ocorrido durante o
Proterozoico Inferior a Médio,
é responsavel pela geracdo de
massas batoliticas descritas por
varios autores como Monteiro et
al. (1986), Menezes et al. (1993)
e Geraldes & Castro (1995).
Destes batolitos destacam-se o
Tonalito Cabacal, o Granito-
gnaisse Santa Helena, o Granito
Alvorada, o Granodiorito Agua
Clara e o Granito Maraboa.

Intrusivas Maficas
e Ultramaficas

Matos (1994) observou a
presenga de corpos intrusivos
maficos e ultramaficos metamor-
fizados representados por peri-
dotitos, gabros e tonalitos. Os ter-
mos constituintes variam, tam-
bém, segundo Saes et al. (1984),
de peridotito-hazburgiticos a
gabros e leuco gabros (Suite Fi-
gueira Branca). Ocorrem também
intrusivas ndo metamorfizadas,
como o Gabro Indiavai.

Grupo Aguapei

E constituido por uma se-
giiéncia de sedimentos textural e
mineralogicamente supernmaturos
depositados em féacies de rios
braided, dunas edlicas e platafor-
ma marinha rasa. Segundo Saes &
Fragoso Cesar (1994), esta unida-
de foi depositada em trés estagi-
0s: estidgio rift, estigio de
subsidéncia marinha ¢ estagio de
inversdo. Estes autores postularam
que a Bacia do Aguapei constituiu
um aulacégeno, o que seria com-
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pativel com a reconstituicao
paleogeografica. Dados geocro-
nologicos de Litherland et al.
(1989) indicam o inicio de depo-
si¢do proximo de 1.350 Ma. e fi-
nal em 950 Ma.

Granitos Jovens

A deformagdo que origi-
nou o Cinturdo Aguapei
(Danziel, 1992) foi contempo-
ranea a geracdo de varios cor-
pos graniticos: Suite Guapé,
Granito Sdo Domingos
{Menezes et al., 1993) e Grani-
to Lages (Matos & Ruiz, 1989).

Sedimentos Paleozdicos

S3o coberturas sedimen-
tares, representadas, principal-
mente, pelas seguintes unidades:
Parecis, Puga. Jaurta e Pantanal.

DOMINIOS ESTRUTURAIS

A andlise estrutural da
area dos depésitos auriferos
permitiu identificar os diferen-
tes dominios tecténicos.

Dominio pré-mineralizacéo

Localiza-se a W e aE da fai-
xamineralizada e engloba os xistos,
quartzitos. pelitos e vulcanitos da
SMVSPL. e os metarenitos e meta-
pelitos do Grupo Aguapei.

Na SMVSPL, o meta-
morfismo pode variar da zona da
clorita (em metabasaltos) a zona
da granada (granada-muscovita
xistos). Localizadamente, € pos-
sivel observar S paralelizado a
foliag@o, além da lineacgdo de
estiramento mineral frontal. A
direcdo predominante desta
foliagdo ¢ N65W/35SW e esta
dobrada com clivagem de
crenulagdo de plano axial de
dire¢do N70W/50NE.

No Grupo Aguapei, nédo
ha deformacao e as camadas sdo

sub-horizontais com estruturas
S, preservadas.

Dominio sin-mineralizacio

Apresenta a forma de
uma faixa alongada com dire-
¢ao N-NW, atingindo as mes-
mas unidades do dominio pré-
mineralizacdo. Todavia, estas
unidades apresentam-se altera-
das pelo hidrotermalismo que
acompanhou a deformagéio.
Este dominio caracteriza-se
pela foliacdo com mergulhos
suaves, assumindo, em alguns
locais, carater milonitico, de
direcao N68W/20NE. A linea-
¢do de estiramento mineral €
praticamente frontal (N25E/
30). Indicadores cinematicos
assimétricos (foliacdo SC) in-
dicam o transporte com senti-
do de NE para SW.

A foliagdo de cavalga-
mento encontra-se dobrada, com
caimento para NE ou para SW,
além de estar acompanhada por
veios mineralizados (paralelos a
foliacdo) e por veios de quartzo
e sulfetos ndo mineralizados dis-
cordantes (veios tipo IN).

Dominio pds-mineralizacao

Observado somente no
interior do dominio sin-mine-
ralizacao, atingindo também os
mesmos litotipos da SMVSPL
e do Grupo Aguapei. E carac-
terizado por transcorréncias lo-
calizadas (variando de 10 a 30
metros de largura e centenas de
metros de comprimento), com
foliacdo subvertical e lineacao
de estiramento mineral sub-ho-
rizontal. A direg¢do média desta
foliag@o € similar as das estru-
turas regionais (N25W).

GEOLOGIA DOS
DEPOSITOS

Os depositos auriferos de
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Pontes e Lacerda contém uma
mineralizagdo constituida por
quartzo, pirita e ouro sendo que
a zona de alteracdo hidrotermal
apresenta predominantemente
quartzo, muscovita e magnetita.
Em um dos depdésitos auriferos
(deposito do Onga) ocorre ain-
da calcopirita, galena e
esfalerita. Estes depositos estdo
associados a uma zona de
cisalhamento de direcdo NW e
distribuidos por uma faixa de,

aproximadamente, 200 km de

-extensdo e 40 km de largura

(Geraldes & Costa Neto, 1994).

Na area dos depositos
(Fig. 2), as unidades observadas
sdo a Seqiiéncia Metavulcano
Sedimentar Pontes e Lacerda.
Granito Maraboa. Grupo
Aguapei, subdividido em For-
magdo Vale da Promissao e For-
magao Fortuna, Granito Nené e
sedimentos recentes.

A zona de cisalhamento

(gerada durante o cavalgamen-
to) atingiu as varias unidades
litolégicas que serviram de
encaixantes para os velos
mineralizados. Entre elas, en-
contram-se a Seqiiéncia
Vulcano-Sedimentar Pontes e
Lacerda, rochas intrusivas de
varias composi¢des (granitos,
tonalitos e granito-gnaisses
alaskiticos) e sedimentos
clasticos do Grupo Aguapei. A
idade dos depdsitos é correla-

LEGENDA N
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Figura 2 - Mapa de localizagao dos principais depositos auriferos ¢ unidades geoldgicas na regidio ao sul de

Pontes e Lacerda.
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cionavel a deformacdo do
Cinturdo Aguapei.

Dos 23 depositos catalo-
gados, 3 sdo encaixados em gra-
nitos, 6 nos metassedimentos do
Grupo Aguapei, 3 na SMVSPL
e 11 estdo no contato entre a
SMVSPL e o Grupo Aguapei.
Sem considerar as duas jazidas
em operagido (Mina de Sido
Vicente e Sdo Francisco), a area
mais promissora para pesquisas
esta representada na Figura 2,
onde estdo indicados 8 depodsi-
tos: Lavrinha, Japonés, Emesto,
Marinho, Cantina, Jodo Cumpri-
do, Pombinha e Nené.

No depodsito da Lavrinha,
observa-se uma varia¢cio na
zona mineralizada. A partir do
contato com o Grupo Aguapei,
encontra-se uma faixa de quart-
zo-xisto pouco mineralizado e
caracterizada por uma colora-
¢io esbranquigada. Esta faixa
apresenta a forma anasto-
mosada, atingindo até 15
metros de espessura, podendo,
em alguns locais, desaparecer.
Em contato com a faixa seguin-
te, ocorre uma camada de
magnetita-quartzo-xisto com 1
a 2 metros de espessura, tam-
bém irregular e anastomosada.
Em seguida, aparece a princi-
pal faixa mineralizada, varian-
do de 10 a 40 metros de espes-
sura, representada pelo sericita-
quartzo xisto, de coloragdo
acinzentada e muito foliada.
Veios decimétricos com
sulfetos e ouro sdo abundantes
e acompanham a foliagdo. Por
ultimo encontra-se o quartzito,
com intercalagdes de sericita
xisto também mineralizado, e
espessuras variando de 10 a 15
metros de espessura.

CARACTERIZACAO
PETROGRAFICA
DAS ROCHAS

As amostras de rochas
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vulcanicas foram coletadas em
afloramentos e testemunhos de
sondagens, nos depositos
Lavrinha, Cantina, Ernesto e
Nené, e também a W da faixa
mineralizada. Foram identifica-
dos os seguintes tipos de rochas.

Metabasalto ndao alterado
(amostra coletada fora da
zona de alteragao)

Os metabasaltos exibem
textura microporfiritica, com ori-
entacdo incipiente de cristais de
clorita. Estas rochas apresentam
poucas modificagdes estruturais
pOs cristalizagdo, com os mine-
rais metamorficos substituindo
0os minerais magmaticos, sem
obliteragdo da textura pretérita.

A amostra analisada apre-
senta coloragio cinza-escura, ¢
afanitica e ndo deformada. Vei-
os submilimétricos de epidoto
cortam a rocha de forma
anastomosada. E constituida de
plagioclasio, anfibdlio, clorita,
titanita e opacos subordinados,
além de aglomerados de
epidoto. Apresenta, de forma
geral, composi¢do mineralogica
semelhante aos basaltos descri-
tos por Matos (1994) e Pinho
& Fyfe (1994) em outras loca-
lidades da regido, porém algo
mais rica em clorita. Esta amos-
tra apresentou o menor valor de
perda ao fogo (<3%).

O plagioclasios ocorrem
como griaos de contornos irre-
gulares e estdo parcialmente
saussuritizados.

G quartzo, quando ocor-
re, € de forma subordinada. Os
grios tendem a ser anedrais e,
freqiientemente, agrupam-se
em leitos.

O epidoto (zoisita), sericita,
titanita, anfibolio e clorita sdo os
minerais metamorficos mais fre-
qiientes. Estes minerais sdo resul-
tantes de reag¢des retrome-
tamorficas, oriundas das altera-
¢Oes de plagioclasio, piroxénio e

anfibolio. Os minerais acessori-
0s mais comuns sdo opacos €
apatita.

Estudos anteriores (Ma-
tos, 1994; Pinho & Fyfe, 1994)
indicaram para estes basaltos
uma origem de assoalho oceé-
nico ou de bacia de retro-arco.
Os processos de alteragdo do
tipo epidotizagio, espilitizagio,
e, subordinadamente, carbona-
tacdo e sericitizagdo foram in-
terpretados como de fundo oce-
anico, em sistema hidrotermal
de idade pos-arqueana, porém,
anterior ao hidrotermalismo re-
lacionado as mineralizagdes.

Metabasaltos alterados

Foram estudadas 5 amos-
tras de metabasaltos alterados,
coletadas nas proximidades dos
depositos de ouro (amostra 4,
na Lavrinha; amostra 5, na Can-
tina; amostra 6, no Ernesto e
amostras 7 e 8, no Nené).

Os metabasaltos hidroter-
malizados apresentaram valores
de perda ao fogo compreendi-
dos entre 3 e 5%. Séo rochas
de cor cinza, apresentando tex-
tura milonitica e constituidas,
fundamentalmente, de quartzo,
muscovita e opacos, além de
relictos de plagioclasio e biotita.

As amostras coletadas
nos depositos da Lavrinha e do
Nené wvariam de quartzo-
sericita-xisto a sericita-xisto. Os
cristais de muscovita podem ser
individualizados apenas mi-
croscopicamente, apesar de, em
lAmina, apresentarem grande
varia¢do de tamanho. O quart-
zo apresenta, também, grande
variagdo, podendo ocorrer em
pequenos graos de forma esti-
rada, acompanhando a foliagao,
ou em grandes graos fraturados
com preenchimento de musco-
vita. Laminas obtidas de amos-
tras coletadas em camadas mais
escuras acusam a presenga de
grande volume de opacos esti-
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rados, alongados e reunidos em
lentes que acompanham a foli-
ac¢do. Disseminados nestas ro-
chas ocorrem cristais euhedrais
de magnetitas, freqiientemente
apresentando textura de substi-
tuigdo por quartzo e fluorita.
De grande importincia
para este estudo, os acessorios
ocorrem de forma dispersa ten-
do sido observados , em quan-
tidade decrescente, a fluorita,
turmalina, zircdo e rutilo.

Metandesitos alterados

Foram analisadas duas
amostras de meta-andesitos cole-
tadas nos depdsitos do Emesto e
Cantina (amostras 2 e 3, respecti-
vamente, da Tabela 1). Essas ro-
chas apresentaram valores de per-
da ao fogo de 2 a 4%. A compo-
si¢do mineraldgica destas rochas
€ bastante similar a dos meta-
basaltos hidro-termalizados, apre-
sentando-se, porém, mais enri-
quecida em quartzo.

A amostra coletada no
depdsito do Ernesto apresenta
composicio variando de quart-
zo-sericita-xisto a sericita-
biotita-xisto. O quartzo ocorre
em aglomerados de grios pe-
quenos ou em grandes cristais
sempre fraturados e preenchi-
dos por sericita. A biotita apre-
senta coloragido castanho-
esverdeado com bordas, as ve-
zes, irregulares. E usual, tam-
bém, a ocorréncia de opacos em
lentes, resultando em colora-
¢des mais escuras para as ro-
chas. Foram também observa-
dos cristais euhedrais de
magnetita disseminados e fluo-
rita, ocupando espagos intersti-
ciais na matriz ou substituindo,
parcialmente, a magnetita.

LITOGEOQUIMICA
E ISOTOPOS

As rochas vulcénicas da
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Tabela 1- Composi¢do quimica das rochas vulcénicas da regido de Pon-
tes e Lacerda. Basalto ndo alterado (1), andesitos alterados (2 e 3), basaltos

alterados (4, 5, 6, 7 e 8).

7 F] 3 ry 3 3 7 3
% em peso
Sio3 50 53.7 576 36,4 395 45 36,5 41,5
ARO3 13,9 26,4 15,4 19,9 19,7 122 24,6 24,2
Fe203 54 45 13,9 248 24,7 58 25 17.2
FeO 74 0,28 042 071 0.85 0.28 0,57 0,28
ca0 10,1 0.05 0,05 0,05 0.05 0,05 0,05 0,05
Na20 1,65 0,17 0,08 0,1 0,11 0,47 03 0,15
MgO 72 091 . 19 1.7 17 0,51 0,52 12
K20 0,03 84 68 8.4 82 9.7 7.4 9.4
Tio2 0.56 0,62 073 13 1.4 0,97 0,94 1.8
MnO 0.2 0,01 0,03 0,04 0.03 0.01 0,01 0,01
P205 0,095 0,05 0,05 0,05 012 0,05 056 0,061
Cr203 0027 0003 0039 0014 0014 002 0026 0038
NiO 0014 0003 0003 0003 0003 0003 0,003 0,01
F 001 0079 0045 0066 0084 0077 0039 0,067
PF. 2,98 3,81 2,77 3,32 332 471 3,93 3,98
total 99966 99,985 99817 99,853 99,781  99.85 100,448 99,946
ppm

Rb 8 179 119 168 167 306 150 141
St 207 52 63 32 140 163 72 80
Ba s5 1643 1451 1362 1858 1902 1242 2141
zr 78 277 66 63 72 188 144 198
Y 17 28 8 19 26 45 32 25
Nb 10 21 10 9 13 18 20 9
Hf 8 8 8 8 8 8 8 8
Th ' 5 5 5 5 5 14 6 5
La 5 8 24 16 59 88 80 61
Ce 16 88 61 188 838 190 1479 08
Nd 10 42 29 29 56 100 99 77
sm 3 8 6 8 11 18 20 15
Eu 1 2 1 2 3 2 3 3
Gd 2 4 3 5 10 7 15 1
Dy 2 3 2 6 8 4 9 E
Ho 1 1 0,50 1 2 1 2 2
Er 1 1 0.80 3 4 2 5 5
Yb 1,00 1,00 0,70 0.20 3,00 0,20 4,00 5,00
Lu 0.10 0,10 0,10 0.20 0,40 0.20 0,50 0.50

regido de Pontes e Lacerda fo-
ram analisadas no laboratdrio
Geolab, sendo, que para os ele-
mentos maiores e para os ele-
mentos tragos foram, utilizadas
as técnicas de absorgdo atdomi-
ca e fluorescéncia de raio-x;
para os elementos do grupo das
Terras Raras, a metodologia
empregada foi a de coluna de
troca idnica com determinagio
final por espectrometria de plas-
ma ICP. Os resultados sio apre-
sentados na Tabela 1.

Foram também realiza-
das andlises isotopicasde Nde
Sr de trés amostras do basalto
ndo alterado no CPGeo da USP

(Tabela 2). A metodologia com-
preendeu pré-concentragao em
colunas de troca idnica, colunas
de teflon e leitura em espec-
trémetro de massa. Estes resul-
tados analiticos sdo tratados, a
seguir, visando contribuir para
o entendimento da génese des-
sas rochas e do processo de al-
teragdo hidrotermal a que
foram submetidas.

PETROGENESE DAS
ROCHAS VULCANICAS

As rochas basalticas ana-
lisadas pertencem a Seqiiéncia

éS GEOQCHIMICA BRASILIENSIS



Tabela 2 - Composigio isotopica de Sm e Nd de basaltos nio alterados da regifio de Pontes e Lacerda. * Valor
atual e ** wvalor calculado para 1,2 Ga.

isétopos\amostras ba.01 ba.02 ba.03

* * ok * *k * ® %
87Sr/%6Sr 0,70369  0,70369  0,70392  0,70392  0,70392  0,70392
SNd/MNd 0,51271 0,51134 0,51274 051134 0,51288 0,51140

Vulcano Sedimentar. Convém
recordar que esta unidade se
distribui em toda a area
mapeada e compreende litoti-
pos vulcéanicos, variando, des-
de basaltos, até tufos dcidos,
associados a rochas sedimen-
tares clasticas e quimicas. As
rochas mais representativas sfo
as vulcanicas basicas, porém
ocorrem vulcénicas e piroclas-
ticas de natureza riolitico-
- dacitica de forma mais restrita.

A composi¢iio quimica
do basalto nfo alterado (Tabela
1) estd representada no diagra-
ma ALO, x MgO x (FeO* +
TIO) na Flgura 3. Foram lan-
(;ados também, os dados obti-
dos por Matos (1994), para as
vulcdnicas da SMVSPL, e por
Pinho & Fyfe (1994), para vul-
cénicas da Faixa Jaura. As con-
clusdes deste trabalho estdo em
concordidncia com os estudos
anteriores que indicam a natu-
reza toleitica de alto ferro para
. esses basaltos e uma origem em
ambiente de assoalho oceénico.

As composi¢des dos
isétopos de Nd e Sr foram de-
terminadas em trés amostras de
metabasaltos ndo alterados com
o objetivo de se confirmar o
ambiente tectoénico e o tipo de
fonte do magma que deu ori-
gem ao basalto. Na Figura 4, é
apresentado um diagrama de
correlagdo isotdopica '**Nd/
Nd x ¥Sr/*Sr, que permite
investigar as relagdes entre pa-
res de is6topos e reservatorios
do manto. Os reservatorios
mantélicos geradores de crosta
ocednica, segundo Zindler &

GEOCHIMICA BRASILIENSIS

FeO* + Tio2

Al203

MgO

Figura 3 - Diagrama AL,O, - MgO - (FeO* + TiO,), segundo Jensen (1976).
Este trabalho em trlangulo Dados de Matos (1994) - em losangos; dados
de Pinho & Fyfe (1994)- em cruzes. HFT (basalto toleito de alto ferro);
HMT (basalto toleito de alto magnésio). Os campos TR, TD e TA
correspondem a, respectivamente, riolitos, dacitos e andesitos de com-
posigio toleitica. Os campos CR, CD, CA e CB correspondem, respecti-
vamente, a riolitos, dacitos, andesitos e basaltos de composigdo calcio
alcalina.BK s#o basaltos komatiticos e PK picritos komatiticos.

Hart (1986), podem ser dividi-
dos em: Manto Empobrecido
(DM), Composigdo Silicatica
Total da Terra (BSE), Manto
Enriquecido I e II (EMI ¢
EMII), Composigdo Prevale-
cente do Manto (PREMA) e
Reservatdério com alta razdo
U/Pb (HIMU).

A faixa indicada na

Figura 4, denominada de arran-
jo mantélico, representa a se-
qiiéncia de diferenciagdo em
fungdo dos is6topos de Nd e Sr.
As composig¢des isotdpicas das
trés amostras analisadas enqua-
dram-se no arranjo mantélico,
proximas ao campo de Manto
Enriquecido e dos basaltos de
assoalho ocednico atuais.
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ALTERACAO
HIDROTERMAL

Os resultados das analises
quimicas das rochas hidroter-
malizadas foram normalizados
em relagido a amostra do meta-
basalto coletada fora da zona
mineralizada. Esta normaliza-
¢do ndo foi corrigida quanto a
variacdo de volume das rochas.
De acordo com os estudos de
Gresens (1967), quando a
sericitizagdo € o processo de
alteragdo predominante, as re-
lagdes texturais e composi-
cionais indicam que as transfor-
magdes das rochas ocorrem
sem variagdo significativa de
volume.

As perdas e ganhos em
elementos maiores e tragos es-
tdo indicadas na Figura 5. Os
elementos e oxidos que sofre-
ram enriquecimento relativo
foram, em ordem decrescente:
K.,O, Rb, Ba e Fe,O, . Aqueles
que sofreram empobrecimento
relativo foram, em ordem de-
crescente: CaO, FeO, Na_0,
MnO, MgO, Sr, Cr (met_a—
andesitos) e Ni. Entre os 6xidos
e elementos que apresentaram
menor variagdo encontram-sc
510, @#ALO, 1O,
(metabasaltos), Zr e Y.

Os teores de K,O e Rb
também foram comparados
com os conteudos de Zr desta
rochas (Fig. 6). Como indica-
do, o K,O sofreu enriquecimen-
to acentuado e o Rb, compara-
tivamente ao Zr, um leve enri-
quecimento. Ambos sdo indica-
dores uteis de mineraliza-
¢Oes hidrotermais, segundo
Scherkenback & Noble (1984).

Entre os demais elemen-
tos que sofreram enriquecimen-
to durante o hidrotermalismo, o
do Ba ¢ explicado, segundo
Kerrich & Fyfe (1981), pela sua
afinidade aos metais preciosos,
podendo ser adicionado, tanto
nos veios, como nas rochas
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143NG/144Nd
05138 T
05134 +
Cadeia Meso Ocednica
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Figura 4 - Diagrama '“Nd/'""Nd x ¥Sr/**Sr mostrando os reservatorios
geradores de magmas mantélicos. As razdes isotopicas "“Nd/"*Nd foram
recalculadas para a idade modelo Sm/Nd de 1.2 Ga. Adaptado de
DePaolo (1988).
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Figura 5 - Teores de oxidos e elementos tragcos das rochas
hidrotermalizadas normalizados pelo metabasalto ndo alterado (linha
horizontal). Metabasaltos (quadrados); metandesitos (circulos).
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Figura 6 - Diagramas Zr x K,O e Zrx Rb. Zre Rbem ppm: K,O em

% em peso.

encaixantes. O Fe,O, e o Fe to-
tal apresentam ganho significa-
tivo nas rochas alteradas hidro-
termalmente, através do apare-
cimento da magnetita, o que
demonstra o carater oxidante
dos fluidos.

O CaO e o Sr apresentam
comportamentos geoquimicos
semelhantes. Sao empobrecidos
como produto da reac¢do do
plagioclasio com o fluido.
Kerrich & Fyfe (1981). estu-
dando as mineralizacdes auri-
feras carbonatadas de
Yelowknife (Canada), cons-
tataram o enriquecimento de
CaO e Sr, contrariamente ao
observado no presente estudo.
Os teores de MgO e MnO fo-
ram comparados com o de Zr
(Fig. 7), e apresentam o mes-
mo nivel de perdas, como con-
seqiiéncia da reagdo da clorita
e da biotita. O FeO teve a con-
centragdo diminuida em fungéo
da oxidag¢do promovida pelos
fluidos hidrotermais, de forma
a se alterar para Fe,O..

O empobrecimento em
Na,O € caracteristico de proces-
sos hidrotermais, segundo
Wynne & Strong (1984 apud
Whiford et al., 1988) e € resul-
tado da desestabilizagdo do
plagioclasio. Cr e Ni sofreram
perdas, provavelmente como
resultado da reagdo do epidoto
e da titanita, apesar de acompa-
nharem os metais preciosos.
segundo Kerrich & Fyfe (1981).
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A concentragdo de SiO,
se manteve praticamente
inalterada, apesar do aumento
de quartzo dado pelos veios
mineralizados indicando remo-
bilizagdo e leve empobrecimen-
to nas rochas basicas. Os valo-
res de Al O, descrevem um
leve enriquecimento, o qual,
segundo Gresens (1967), pode
ser resultado do aumento de Al
exigido na passagem de
plagiocléasio a sericita. Zr, Y e
TiO, tendem a permanecer imo6-
veis, em concordincia com
os estudos de Kerrich &
Fyfe (1981).

As rochas vulcéanicas al-
teradas que ocorrem na regido
de Pontes e Lacerda também
foram analisadas para os ele-
mentos do grupo dos terras ra-
ras. A distribui¢do dos ETR no
basalto ndo alterado ja revela
um fracionamento dos elemen-
tos leves em relagédo aos pesa-
dos e uma ténue anomalia ne-

cativa de Eu, relacionados, pos-
sivelmente, aos processos pri-
marios de diferenciagdo mag-
matica e cristalizacido fra-
cionada dos plagioclasios
(Fig. 8). As vulcanicas altera-
das apresentam teores mais ele-
vados em ETR. Na Figura 9, es-
tdo indicados os teores de ETR
das rochas hidrotermalizadas
em relacdo ao basalto nio alte-
rado. O enriquecimento relati-
vo em ETR dessas rochas ocor-
re para todos os elementos nos
basaltos alterados e restringem-
se aos terras raras leves (La-Gd)
nos andesitos. Esse enriqueci-
mento relativo indica que estas
rochas interagiram com solu-
¢oes hidrotermais com caracte-
risticas fisico-quimicas propici-
as ao transporte de ETR, prin-
cipalmente dos mais leves. Pa-
drdes semelhantes de enrique-
cimento em ETR durante os
processos de alteracdo hidro-
termal e formagdo de minera-
lizagdes metdlicas ja foram
descritos em depodsitos porfiri-
ticos por Taylor & Fryer (1982).

Algumas amostras de
basaltos alterados (amostras 4,
5, 7 e 8) apresentam anomalias
positivas de Ce, semelhantes a
indicada na Figura 8. Essa ano-
malia ndo esta presente nos
andesitos e em uma amostra de
basalto alterado (amostra 6),
que € a que apresenta o teor de
Si0O, mais alto e o teor de Fe, O,
mais baixo entre as amostras

Zr x MnO

Zr x Mgo

Figura 7 - Diagramas MnO x Zre MgO x Zr. MnO e MgO em % em

peso: Zr em ppm.
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Figura 8 - Comparagio entre os padrées de ETR do basalto ndo alterado (em tridngulos) e um basalto alterado
(amostra 7. quadrados). Valores normalizados pelo condrito de Evensen et al (1978).
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Figura 9 - Teores de ETR das rochas hidrotermalizadas normalizadas
em relagdo ao basalto ndo alterado (tridngulos): metabasaltos (quadra-

dos): metandesitos (circulos).

analisadas de basaltos alterados.

Como foi mencionado
anteriormente, a fluorita esta
presente entre as fases tardias
da assembléia de alteracdo. A
presenca de F- nos fluidos
hidrotermais aumenta, signifi-
cativamente, a mobilidade dos
ETR (Humphris, 1984). Os da-
dos experimentais de Wood
(1990), para temperaturas até
350°, indicam que os comple-
xo0s de F “representam a forma
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mais eficiente de transporte de
ETR, predominando sobre os
demais (CI, CO_*, etc.) em um
amplo intervalo de pH, e para
as atividades de F- esperada
em fluidos hidrotermais. E pro-
vavel que o enriquecimento em
ETR das rochas vulcéanicas al-
teradas da regido de Pontes e
Lacerda seja devido as fases
mais tardias do hidroterma-
lismo que promoveu o aumen-
to dos teores em F das rochas.

Nessas condigdes, a fluorita
tenderia a concentrar todos os
ETR, enquanto a muscovita
tenderia a concentrar, preferen-
cialmente, os elementos terras
raras leves na rocha alterada
(Henderson, 1984 e Burt,
1989). Apesar de existir refe-
réncia na literatura sobre a ocor-
réncia de fluorita com até 14%
de Ce (Clark, 1984), ndo foi
observada uma clara correlagio
entre os teores de Ce e F das
amostras analisadas (Fig.10) no
presente estudo. A melhor cor-
relacdo, por outro lado, foi ob-
tida entre os teores de Ce e
Fe,O, (Fig. 10), o que € suges-
tivo de retencido de pelo menos
parte do Ce na sua forma oxi-
dada Ce**, no material resultan-
te da alteracdo das magnetitas,
presentes nas vulcénicas
hidrotermalizadas. As anomali-
as positivas de Ce podem ser
devido a fixagdo deste elemen-
to através da oxidagdo de Ce**
a Ce*" e a sua estabilizagdo na
forma de CeO, (em misturade
oxidos e hidroxidos), como des-
crita anteriormente em doleritos
intemperizados (Marsh, 1991),
perfis lateriticos (Braun et al.,
1990) e em nodulos de
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Figura 10 - Razbdes Ce/La. em fungio dos teores de F (ppm) e Fe,O, das
vulcanicas basicas de Pontes e Lacerda. As amostras com anomalias po-

sitivas de Ce em quadrados.

manganés (Erlich, 1968 apud
Henderson, 1984; Ludden e
Thompson, 1978).

CONCLUSOES

(1) As rochas vulcéanicas
basicas a intermediarias da
Seqiiéncia Metavulcano-Sedi-
mentar de Pontes e Lacerda fo-
ram afetadas por um evento
importante de alteragdo hidro-
termal, relacionado a evolugdo
tectdnica da regido.

(ii) Os fluidos desta alte-
ragdo hidrotermal percolaram
uma superficie de descola-
mento, resultante de um caval-
gamento de sentido NE para SW
na qual estdo localizados os de-
positos de Aumais importantes.

(iii) Os resultados anali-
ticos de elementos maiores e
tragcos do metabasalto nédo alte-
rado indicam sua natureza
toleitica e cristalizagdo em am-
biente de assoalho oceénico.

(iv) O metabasalto nido

alterado tem composic¢éo isot6-
pica caracteristica de magmas
originados em reservatdrios
mantélicos empobrecidos em Sr
e enriquecidos em Nd, compa-
tivel com basaltos de assoalho
oceanico.

(v) A escolha do meta-
basalto ndo alterado como
parametro de comparagdo mos-
trou-se adequado. apesar de que
a epidotizagdo pode ter provo-
cado alterag¢des. principalmen-
te, nas razdes dos ETR.

(vi) A alteracdo hidroter-
mal modificou a paragénese
mineral dos basaltos da zona
mineralizada, através da gera-
¢do de quartzo, muscovita,
magnetita, sulfetos e fluorita.

(vii) Os elementos Zr, Y,
e TiO, constituiram um conjun-
to de elementos muito pouco
moveis durante a alteracdo
hidrotermal. Também nio fo-
ram observadas mudangas sig-
nificativas nos teores de SiO.,,
Al O, e Cr (metabasalto).

(viii) Fe,O, e FeO total

sofreram ganhos e o FeO em-
pobrecimento, demonstrando o
carater oxidante dos fluidos.

(ix) O Ba demonstra ter
afinidade com os metais nobres
e K,O e ETR sofreram ganhos,
indicando a participagdo de fon-
tes magmaticas na origem dos
fluidos.

(x) A anomalia positiva
de cério em basaltos hidroter-
malizados e sua correlagdo po-
sitiva com os teores de Fe,O,
dessas rochas € mais um forte
indicio da influéncia magma-
tica na origem dos fluidos res-
ponsaveis pela mineralizagdo.

(xi) As variacdes negati-
vas nas concentragdes de CaO,
Sr e MgO podem ser utiliza-
das para diferenciar os depdsi-
tos estudados dos depodsitos
hidrotermais arqueanos conhe-
cidos no Brasil e no mundo.
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