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ABSTRACT

The Sw portion of the S0 Sepé Granitic Complex (SSGC) encloses a sequence of chistc from
vol canic sedimentary association of Bossoroca Sequence. Thetexture, framework and paragenesiswere
changed by thermal metamorphism during the emplacement of the granite. After thisevent, the peripheric
portion of the SSGC and its host rockswere submitted to hydrothermal alteration. A study is presented of
the mineralsthat characterizesthis hydrothermal alteration e thethermal metamorphism. The alteration
inthe graniteis phylictype, located in veinning zone where veins occur as stockworks and are composed
by quartz+white mica (phengitic) + locally auriferous pyrite, which are distributed for aproximately 1
km. Thisisthe only veinning system whith auriferous mineralization in the granite. The remobilization,
concentration and precipitation of gold are directly related to the hydrotermal convective systemin the
peripheric Sao Sepé granite with the host rocks as potential auriferous.

RESUMO

O Complexo Granitico Sao Sepé (CGSS) localiza-se na borda norte do escudo sul-riograndense
e a porcdo SW deste apresenta-se encaixada numa sequiéncia de xistos de origem vul canossedi mentar
pertencentes a SequiénciaBossoroca, cujastexturas e paragénesesforam transformadas pel o metamorfismo
térmico durante o posicionamento do granito. Apds este evento, a porcao periféricaa SW do CGSS e as
suas encaixantes, foram submetidas aalteracdo hidrotermal . Foram estudados os principais minerais que
caracterizam o metamorfismo térmico eaateracdo hidrotermal . Estaalteracdo é dotipofilicaeconcentra
seem zonasfilonianas, composta por veioscom quartzo+micabranca (fengitica) e + pirita, localizadamente
aurifera, que se distribuem por aproximadamente 1K m, sendo o Unico sistemafiloniano com mineralizacdo
auriferano granito. A remobilizacdo, aconcentracgo e a precipitacdo do ouro estdo diretamenterel acionadas
a um sistema hidrotermal convectivo no granito So Sepé com as encaixantes, estas potencialmente
auriferas.

INTRODUCAO regido. Procurou-se, estabelecer as diferentes
fases minerais resultantes da alteracao
hidrotermal, assim como 0s mecanismos e
condic¢Bes de geracdo de fluidos, suas relacbes
com as transformagfes quimicas dos minerais,
com intuito do estabelecimento dos eventos
hidrotermais formadores da mineralizacéo
principalmente aurifera.

A intrusdo do Complexo Granitico Sdo
Sepé (CGSS) a sw do municipio homénimo
(Sartori, 1978) gerou uma auréola de
metamorfismo de contato nas rochas encai xantes
da porc¢do sul, gerando rochas cornubianiticas.
A porcéo norte do granito encontra-se encoberta
por rochas sedimentares. As el evadas condicdes
de temperatura desta intrusdo originaram um
sistemahidrotermal envolvendo o granito e suas
encaixantes. Este sistema hidrotermal foi O Complexo Granitico Sédo Sepé
estudado e detalhado na porcdo SW do granito (Sartori, 1978), situa-se no extremo norte da
pelas condicles favoréveis de exposicdo nesta porcéo ocidental do Escudo Sul-Riograndense,

ARCABOUGO GEOLOGICO

12


mailto:andre.mexias@ufrgs.br

Mattos, I.C. et al./Geochim. Brasil., 18(1)012-027, 2004

apresenta forma alongada e estende- se para
sudoeste dacidade de S0 Sepé. Ocupaumadrea
de aproximadamente 50 Km? da por¢éo noroeste
da Folha Passo do Salsinho, contornando o
Monzogranito Rincdo dos Coqueiros,
estendendo-se para norte, além dos limites da
folha. Fécies de granulacdo fina, tendendo a
microgranitos, ocorrem geral mente junto aborda
externa, no contato com as rochas do Cinturao
Metavulcano-Sedimentar e das Coberturas
Vulcano-Sedimentares, ou ainda, constituindo
corpos menores (Figura 1).

O Granito Sao Sepé, atualmente,
apresenta-se exposto devido a erosao da

Formac&o Rio Bonito que ainda cobre a por¢éo
periféricado granitoaNW, N eNE. Aolongoda
borda E-SE do granito, rochas conglomeraticas
da Formagdo Maricd, pequenas intrusdes e
derrames de lava da composi¢do andesitico-
basaltica pertencentes a Formacao Hilério,
também registram evidéncias de metamorfismo
de contato provocado pelo posicionamento do
magma granitico. Esta intrusdo granitica gerou
uma auréola de metamorfismo de contato nas
rochas do Grupo Porongos a SW-W do batdlito,
gerando calor e conseglientemente, provocando
uma circulagcdo de fluidos, que originou um
sistema hidrotermal, transportador e
concentrador de metais, principal mente ouro.
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo e mapa geoldgico da porcéo sudoeste da Folha Passo do Salsinho, incluindo a porcéo sudoeste
do Complexo Granitico Sdo Sepé. A regido marcada no canto superior esquerdo representa a area onde foram realizados os

estudos de detalhe.
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Segundo o relatério CPRM (Porcher et
al., 1991), o Granito Sao Sepé apresentarel agdes
de contato intrusivas com o Monzogranito
Rincdo dos Coqueiros, com o cinturdo
M etavul cano-sedimentar, com o Complexo
Estratiforme Bésico-Ultrabasico Pedras Pretas,
com as Coberturas Sedimentares Formagdo
Marica e Membro Hilario’ e esta recoberto
discordantemente pela Formac&o Rio Bonito.

CARACTERISTICASDAS
ENCAIXANTES- PORCAO SW

O grupo Porongos é formado pela
Sequiéncia Bossoroca a qual € representada por
uma associacdo de espessas intercalacdes de
metagrauvaques, metatufos associados,
metassedimentos elésticos e quimicos,
metavulcanicas bésicas (metabasaltos e
metandesitos) e, subordinadamente, metapelitos
e quartzitos. Esta sequéncia € limitada a oeste
pela Seqiiéncia Campestre através de uma zona
de fraturamento de direcdo N10-20°) E. A
noroeste e nordeste, estas rochas apresentam uma
suave graduagdo até atingirem a faixa de
metamorfismo de contato, que apresentalargura
varidvel de dezenas a centenas de metros. Esta
faixade rochas metamorfizadas, foi geradapela
intrusdo do Complexo Granitico S0 Sepé. S&o
rochas de composicdo predominantemente
bésica, com porcdes peliticas e quartzo-
feldspaticas intercaladas, que apresentam suas
estruturas originais preservadas. A Seguéncia
Bossoroca é definida por uma associagéo de
rochas metassedimentares, piroclasticas
metamorfizadas e metabasitos, seqiiencialmente
intercaladas, e submetidas a metamorfismo de
baixo grau, equivalente termicamente, a facies
xisto verdeinferior (Hartmann et al., 1982).

COMPLEXO GRANITICO SAO SEPE

O Complexo Granitico Sdo Sepé
(CGSS) é formado por diferentes facies: na
porc¢ao centro-sul por um monzogranito fino; na
parte centro-norte, por um granito porfiritico de
composi¢cdo monzonitica e, envolvendo estes,
ocorre um granito equigranular com diminuicéo
dagranulacdo em direcdo asbordas do complexo
determinado como sub-al calino, segundo Sartori
(1978). As rochas do CGSS apresentam
coloracdo castanho-avermelhada, granulacéo
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média a grossa, variando desde termos
dominantemente equigranulares até termos
porfiriticos. Facies de granulagdo fina, com
tendénciaamicrogranitos, ocorremjunto aborda
externa no contato. Ainda na borda externa do
CGSS, foramregistrados microgranitose aplitos,
em forma de diques e associados a veios de
quartzo leitoso, que representam manifestacdes
tardias desse magmatismo. Os veios de quartzo
s80 de espessura centimétrica a milimétrica e
aparecem isolados ou em enxames.

Asrochas do CGSS variam de monzo a
sienogranitos, com feldspato granito
subordinados, possuindo teores elevados de
SIO,. Séo rochas metaluminosas de afinidade
acalina e apresentam uma diversidade textural
muito maior que as variagbes quimicas.
Evidéncias sugerem que as fécies do nucleo
sgjam levemente posteriores ou contemporaneas
ao granito: monzogranitos do nlcleo apresentam
foliag&o magmatica paralela ao contato nucleo/
borda; grande diversidadetextural proximo aeste
contato; sienogranitosdabordamostram-semais
homogéneos nas proximidades do contato
nucleo/borda e suas variacOes texturais e
composicionais s& marcadas pela diminuigao
gradativadagranul agéo e pel o desenvol vimento
de capas félsicas, relacionadas a borda externa
do complexo (Gastal & Nardi, 1995).

Os resultados de andlises modais,
efetuadas ao longo do granito periférico,
classificam arochacomo um ortocl&sio granito.
A composicdo deste granito difere dos corpos
graniticos centrais do CGSS, basicamente por
apresentar maior abundéancia de feldspatos
alcalinos em relacdo aos plagioclasios (Gastal
et al., 1995). Asidadesde 646 + 6 Ma, obtidas
pelo método Rb-Sr, para as rochas granito-
monzoniticas da por¢do central do complexo
granitico, correspondem afase sin-tectonica do
Ciclo Brasiliano. O granito sub-alcalino
periférico apresentou 507+7 Macorrel acionavel
afase pés-tectonica (Sartori, 1978).

METAMORFISMO DE CONTATO NAS
ENCAIXANTES

O posicionamento do Granito Sao Sepé
gerou nas rochas metamorficas de baixo grau,
facies xisto-verde inferior da Sequéncia
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Bossoroca, uma faixa de cornubianitos, com
larguravariada de dezenas a centenas de metros.
Estas rochas cornubianiticas, apresentam
coloracéo, variando de cinza escura a cinza
esverdeada, geralmente com aspecto macico e
textura granoblastica média a grossa. Na faixa
de contato com aintrusdo, os cornubianitos estéo
intensamente recortados por veios de quartzo de
direcBes bastante variadas, veios de actinolita
subparalel os e secundariamente, veios de epidoto
submilimétricos. Em alguns locais, a estrutura
sedimentar primaria, caracterizada por um
bandamento composicional plano-paralelo,
constitui umafeicao remanescenteindicativada
origem parametamorficado protolito (Figura?2).

PETROGRAFIA

Petrografia das Rochas Afetadas pelo
Metamorfismo de Contato

Microscopicamente, as amostras
evidenciam entre si diferencas texturais e
mineral 6gicas que refletem variages na
composi¢ao original eno grau de metamorfismo
acancado nos vérios pontos da auréola (Mattos
et a., 2004). Com andlises petrogréficas, foi
definida uma zonagdo metamorfica nas rochas
cornubianiticas, dificultadaem algunslocais por
litologias que n&o evidenciam 0s aspectos

petrogenéticos. Assim, em funcgéo das rochas
encaixantes estarem constituidas por uma
alternancia de rochas de composi¢des peliticas
e bésicas, as condi¢bes de metamorfismo da
fécies abita-epidoto hornfels, produziram uma
associacdo metamorfica distinta para cada
sequéncia. A paragénese das rochas
cornubianiticas metapeliticas define uma
zonagdo térmica: na porgcdo externa da auréola
apresentarn-se dentro da zona da biotita,
passando para a zona da granada e mais
localizadamente, zona da estaurolita,
correspondente a facies honblenda hornfels. Na
por¢ao maisinternado contato, pararochas com
composicdes intermediérias, a natureza da
assembléia mineral — hornblenda + actinolita +
plagioclasio + quartzo (£biotita +epidoto) —
permite situar o grau de metamorfismo dentro
do fécies hornblenda hornfels.

Rochas Metapeliticas - S8o derivadasde
rochas xistosas pertencentes ao Grupo Porongos,
originadas inicialmente por metamorfismo
regional de baixo grau (facies xisto-verde). A
presenca de planos com textura granobl éstica e
biotitas sub-orientadas evidencia bandamento
remanescente de natureza sedimentar, sugerindo
umafoliacdo darochaoriginal. Ocorremtambém
texturas maculosa e nodulosa, em que
porfiroblastos de granada associados aagregados

Figura 2 - Foto de cornubianito apresentando estrutura remanescente da xistosidade dos metassedimentos do Complexo

Bossoroca.
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micéceos estdo imersos numa matriz fina com
diminutas lamelas de mica orientadas. Esta
textura €, provavelmente, produto de
recristalizacdo mimética (Figura 3). Andaluzita
ocorre em cristais poiquilobl sticos associados
a granada e a biotita. A estaurolita ocorre em
cristais diminutos e em formas xenobl asticas,
sendo muito rara.

Rochas Metabasicas - As rochas
encaixantes basicas sdo dominantes na auréola
de contato e sdo constituidas por rochas
metabasi cas de metamorfismo regional de grau
baixo (fécies xistos verdesinferior). A tramaé
isotropa, a textura dominante é porfiroblastica,
mas texturas granobléstica e poiquiloblastica
também ocorrem, sendo a actinolita o principal
porfiroblasto. A paragénese principal inclui
clorita+ actinolita+ albita+quartzo + epidoto +
biotita. S80 comunsveios de quartzo, de epidoto
ede actinolitamilimétricosa centimétricos, sem
orientacéo preferencial, com excegdo dos veios
deactinolitaque sedistribuem sub-paralelamente
entresi.

Granito Periférico do CGSS

Texturas - O granito de bordaapresenta-
se texturalmente bastante heterogéneo,
destacando-se: (i) cavidades miaroliticas
centimétricas até decimétricas preenchidas por
feldspato al calino euédrico, prismas hexagonais
de quartzo e, mais raramente, palhetas de
muscovita; (ii) segregacdes micropegmatdidesde
distribuicéo a eatoriae compostas por quartzo e
K-feldspato de até 4 cm de comprimento; (iii)
veios de quartzo leitoso com espessuras que
variam de milimétricas até 1 metro, em fraturas
dediregdesvariadas, e (iv) texturasgranofiricas,
além de tuffisitos e grande variedade de tipos
micrograniticos e de aplitos.

Composicao Mineraldgica - Ortoclasio
subédrico a anédrico, que contém inclusdes de
outros minerai s compde cercade 40% do volume
da rocha. Alguns cristais de ortoclésio
desenvolvem intercrescimento grafico com o
qguartzo, o que sugere uma cristalizacao
simultanea. O quartzo, emtorno de 36%, mostra
feicOes anédricas e intersticiais, com tamanho
entre 2 e 5 mm. Extingdo ondulante e fissuras

Figura 3 - Fotomicrografia de biotitas orientadas marcando a xistosidade do metamorfismo regional e veio de quartzo cortando
o cornubianito, gerando cloritizacdo das biotitas. bio=Biotitas gra=Granadas. Luz Natural.
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sdo frequentes, assim como inclusdes de outros
minerais proximos as bordas. Os plagioclésios,
constituindo cerca de 20% do volume narocha,
s80 maisrestritos e subédricos, de tamanho entre
1 e 3,5 mm. Quando em contato com o quartzo,
apresentam osbordosirregulares. A biotitaocorre
em peguenaquantidade, entre 2 e 3% eraramente
suas pal hetas ultrapassam 1mm de comprimento.
A alteracdo de algumas lamelas de biotita para
clorita estd evidenciada por pleocroismo com
tons de verde até azul anébmalo. Ocorrem como
minerais acessorios titanita, fluorita, zircao,
apatita e muscovita, esta ultima geralmente
associadaaclorita

Cornubianitos

Devido a alta taxa de aguecimento e
auséncia de deformacéo, os cornubianitos
apresentam textura granobl astica.

Metapeliticos - Essas rochas mostram
uma foliagcdo remanescente que é evidenciada,
ao microscopio, por pal hetade biotitaorientada.
Apresentam textura porfiroblastica, com
fenoblastos de granada imersos numa matriz
granoblastica poligonal fina de composic¢éo
quartzo-feldspatica. O quartzo geralmente &
microcristalino mostrando gr&os com contornos
poligonais e tamanhos entre 0,1 e 0,3 mm.
Representa 18 a40% do volume darocha. Ocorre
freqlientemente formando veios com espessuras
e direcbes variadas. A biotita € comum,
aparecendo em cristais xenoblasticos a
subidioblasticos, podendo ocorrer como
porfiroblastos suborientados de contato irregul ar.
O tamanho varia de 0,2 a 3,0 mm. As
caracteristicas dabiotita definem duas geracoes:
(1) biotita precoce, do metamorfismo regional,
com formas esquel éticas, bem como pal hetas de
biotita e muscovita subparaelas, desenham a
xistosidade remanescente da rocha e (2) biotita
tardia, gerada pelo metamorfismo de contato,
sem orientacdo preferencial, com bordos
corroidos, estando ateradaou intercrescidacom
micabrancade habito fibrorradial. A granada é
comumente fraturada, sendo as fraturas
preenchidas por biotita, ou mostra-se envoltapor
lamelas de micabrancaeclorita. O plagioclasio,
em algunslocais, possui inclusdes poiquiliticas
de minerais opacos e finas lamelas de mica. A
andaluzita é poiquiloblastica, cominclusdes de
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granada, biotita cloritizada, biotita com mica
branca e finas lamelas de mica branca com
bordos corroidos. A alteragdo hidrotermal é
marcadapor umaintensaformacdo definissimas
lamelas de mica branca sobre os cristais de
andaluzita (Figura 4). A clorita ocorre mais
freqiiente como resultado da alteracao
hidrotermal na biotita, principal mente préximo
asvénulas de quartzo. A mica branca € bastante
comum nameatriz dessasrochas, ocorrendo como
finissimas lamelas subidioblasticas que
apresentam disposicdo ligeiramente orientada,
proveniente da substituicdo de fenocristais de
biotita. E comum, também, como produto da
ateracdo hidrotermal de diversos minerais. O
epidoto é raro, ocorre em contato com aclorita
ou incluso na biotita. O epidoto ocorre também
preenchendo microfraturas, na forma de finos
prismas bem cristalizados.

Os principais oxidos e sulfetos
identificadosforam: (i) magnetita, cristalizadaa
partir da desestabilizacdo da biotita,
apresentando muitas inclusdes e algumas
exsolucBes de hematita; (ii) ilmenita associada
a actinolita, ocorrendo em proporgdes menores
gue as de magnetita e (iii) pirita com bordos e
superficie corroidas, aparecendo em menor
proporc¢do que ailmenita. Leucoxénio, comuma
pelicula amarela é produto de alteracdo da
ilmenita. Os cornubianitos metapeliticos
apresentam alguns graosde piritacominclusbes
de mica branca. Também foi identificada a
presencade pirrotita. Como acessorios comuns,
ocorrem minerais opacos e apatita. Aparece de
modo bastante raro, turmalina idioblastica em
cristais muito pequenos.

Metabasicos - A trama é isttropa e a
textura principal é porfirobléstica, mas texturas
granobléstica e poiquiloblastica podem ser
observadas. O plagioclasio ocorre em cristais
subidioblésticos a idiobléasticos com contatos
irregulares e mostramodesta alteragdo paramica
branca. Actinolita ocorre como porfiroblasto
dominante. Outra forma de ocorréncia de
actinolita € com habito acicular, formando
agregados fibrorradiados ou dispersos namatriz
em tamanhos e diregdes variados. Estd também
intercrescidacom minerais opacos, constituindo
uma textura granobléstica (Figura 5). Aparece
ainda, preenchendo fraturas de forma
concentrada e como cristais bem desenvolvidos
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Figura 4 - Fotomicrografia de andaluzita com inclusdes de granada, biotita cloritizada, biotita com mica branca e finas lamelas de

mica branca com bordos “corroidos”. and = andaluzita, bicl = biotita cioritizada, bimb = biotita alterada para mica branca, gr =
granada. Luz Polarizada.

(de0,5a1,5cm). A bictita érelativamenterara.
Quando associada a actinolita, apresenta-se
cloritizada e com inclusBes de minerais opacos.
A clorita surge como produto de alteracdo da
biotita, substituindo-a pseudomorficamente. A
cloritaocorre também alterada paramicabranca,
guartzo e mineraisopacos. Elaandapode ocorrer
em veios ou dispersa na matriz, associada a
actinolitae ao quartzo. A mica branca é produto
dealteracdo do plagioclasio, naformade massas
|amelares ou como finas lamel as disseminadas.
Os minerais opacos desenvolvem cristais
xenobl &sticos ou, mais raramente, i diobl asticos,
associados a biotita, clorita e actinolita ou
inclusos nestes minerais em formas e tamanhos
variados. E comum a ocorréncia de minerais
opacos com bordos corroidos no contato veio-
rocha, limitando os veios de actinolita com
guartzo. Maisraraéaocorrénciada substituicéo
de pirita pelailmenita.

A ALTERACAO HIDROTERMAL

A alteracdo hidrotermal associada ao
Granito Periférico é do tipo filica (micabranca-
ilita\fengita + pirita), e gerou uma intensa
silicificacéo, aqual se manifesta principalmente
em veios compostos por quartzo, mica brancae
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pirita. Esses veios apresentam espessuras e
direcdes variadas, alguns sdo descontinuos e
irregulares (Figura 6). Ocorrem também, veios
milimétricos subparalelos entre si, compostos
basi camente por mica branca. Logo apds a
silicificacdo do granito periférico, ocorrem
dissolucdo dos cristais de quartzo e alteracéo do
feldspato alcalino paramicabranca. A medida
gque aumenta a distancia em relacéo aos veios,
passaaocorrer substitui¢cdo seletiva(gréo agréo),
podendo gerar textura granofirica que sera
detal hada abaixo.

O quartzo é o mineral dominante,
apresenta feicdes de dissolucéo, em cristais
anédricos, com contatos lobados irregulares,
tamanho (25 a 0,5 mm) e forma extremamente
variados. Séo distinguidas cinco geracdes: (i)
gréos que envolvem cristais de K-feldspato,
plagioclasio e biotita, comuns em veios de
espessuras bastante variadas, de 1 a 10 cm, até
submilimétrica, que cortam arochae substituem
oquartzo original; (ii) intercrescimentos gréficos
com o feldspato al calino, em que os contatos séo
retos e lobados; (iii) inclusdes euédricas no
plagiocléasio ou no K-feldspato, ou mais
raramente, nabiotita; (iv) cristaisinterdigitados
com mica branca submilimétrica marcando as



Mattos, I.C. et al./Geochim. Brasil., 18(1)012-027, 2004

\ - SR N : 3
Figura 5 - Fotomicrografia de actinolita na matriz dos cornubianitos metabasicos intercrescida com opacos. act =actinolita. Luz
Polarizada.

bordas dos veios de quartzo e (v) quartzo
criptocristalino em veiosde micabranca(Figura?).

O K-feldspato apresenta-se totalmente
desestabilizado; amaioriados cristais apresenta
substituicéo por mica branca na fase potéssica

. i ~

das pertitas, no nacleo ou em todo o mineral.
Quanto mais préximo aosveiosde quartzo, mais
intensa € a substituicdo para mica. Ocorrem
inclusdes de quartzo, de feldspato ou de
plagiod&sio. Oscontatos o sarrilhadose o tamanho
médio dos K-feldgpatosvariaentre 2,5 e 5,0 mm.

Figura 6 - Foto de veios de quartzo do tipo “stockwork” em prospecto aurifero desativado.
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Figura 7 - Fotomicrografia de quartzo criptocrocristalino reinfiltrando veios de mica branca. QzCp = Quartzo Criptocristalino e Mb

= mica branca. Luz Polarizada.

O plagioclésio (albita) apresentamaclas
total ou parcialmente substituidas por finas
lamelas ou por “pintas” de mica branca,
principalmente no nucleo desestabilizado,
preservando os bordos inalterados. Ocorre em
proporc¢do e tamanho menor que o K-feldspato
(em torno de 1 e 2 mm) e sempre associado a
este mineral, apresenta contatos serrilhados.
Cristaisfraturados e preenchidos por micabranca
S80 comuns.

A mica branca ocorre desde
submilimétrica até como “pintas” de alguns
centimetros, ou menos frequentemente naforma
de lamelas. Ocorre sempre associada aveios de
quartzo e como produto de alteracéo do feldspato.
Apresenta-se em trés feicOes relacionadas as
distancias dos veios de quartzo: (i) proxima ao
veio, aparece em |lamelasfinamente cristalizadas
com quartzo em vénulos subparalelos ou
“stockwork” (Figura 8); quando o veio corta
cristais de K-feldspato, a mica branca ocorre
fibro-radiada, preenche fraturas submilimétricas
em formade redes ou contornando as bordas dos
sulfetos; em alguns locais, a mica branca
apresenta-se como uma ‘“massa” de
argilominerais amarelo-esverdeada; (ii) um
pouco mais distante do veio (+ 15 mm), amica
branca substitui o K-feldspato e o plagioclasio e
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também como uma pseudomorfose das biotitas;
restando assim, apenas o0 contorno dos cristais;
(iif) mais distante dos veios, a alteragdo ocorre
por substituicéo seletiva, ou seja, amicabranca
aparece finamente cristalizada nas porc¢des
potéassi cas dos i ntercrescimentos pertiticos e nas
maclas da albita intercrescida com biotita
cloritizada.

A clorita ocorre como produto de
alteracdo dabiotita. Isto seddaolongo dosseus
planos de clivagem (a partir da substituicéo da
biotita para mica branca, ocorre a formacéo de
guartzo, ilmenita e titanita) (Figura 9). Finas
pal hetas de cl orita encontram-se misturadas com
mica branca e com alguns sulfetos. Aparecem
também, localizadamente, em microveios mais
tardios, reinfiltrando as vénulas de micabranca.
Nesse caso, estdo associadas a alteracdo filica
gue se superpde ao estégio de cloritizacdo da
biotita e é evidenciada pela seguinte paragénese:
mica branca em lamelas bem desenvolvidas em
meio a “restos” de clorita; cristais milimétricos
subédricos de quartzo; ilmenita e titanita
oxidadas e, ndo muito frequente, fluoritaincolor
ou roxa. A biotita sem alterac&o é rara e quando
preservada, mostra-se anédrica com tamanhos
entre 0,7 a 2 mm e coloragdo marrom
avermel hada.
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s

Figura 8 - Fotomicrografia de veios de mica branca finamente cristalizada distribuidos como “stockwork”. mb = mica branca. Luz
Polarizada.

A pirita ocorre em gréos de tamanho e nucleo. Os cristais de menor tamanho ocorrem
forma variados, apresentando manchas em veios de quartzo com mica branca. Veios
alaranjadas geradas por oxidagcdo. Alguns irregularesformados por piritafraturadaocorrem
mostram os bordos bastante corroidos, outros, o raramente e sdo posteriores a cristalizacdo da

L0 S

4.
9 X

Figura 9 - Fotomicrografia de biotita cloritizada substituida por mica branca gerando: mica branca + quartzo + titanita + fluorita.
mb = mica branca, gtz = quartzo, ti = titanita, fl fluorita. Luz Natural.
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piritaeuédrica(Figural0). Em agumasamostras
0s gréos de pirita sGo bem desenvolvidos, com
tamanho médio de 5 mm, apresentando micro-
inclusdes.

QUiMICA MINERAL
Rochas Cornubianiticas

Minerais Metamérficos — As analises
foramrealizadas no L aboratério de Microssonda
Eletrénica do Centro de Estudos em Petrologia
e Geoquimica (CPGq), do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. O equipamento
utilizado foi uma Microssonda Eletrénica
CAMECA modelo SX 50.

A andaluzita mostra teores médios de
37% de SIO, e 62% de Al O, nos cornubianitos,
caracterizando um protdlito de composi¢éo
pelitica. A alteracdo hidrotermal sobre este
mineral é marcada pela cristalizacao de
finissimas lamelas de mica branca nas porcdes
mais internas do cristal. A estaurolita também
apresenta composicdo ricaem S+ e Al além
de Fe*.

OdiagramadeAl"' versusMg/Mg+Fe?
apresenta a variagdo composiciona da biotita
dos cornubianitos em relagdo a biotita dos
granitos. A biotita dos primeiros tende atermos
mais flogopiticos (Figura 11) e apresentateores
deFe** eTi* inferiores, eteoresdeAl™@ e Mg**
mais altos, quando comparadas as biotitas do
granito. Tanto o teor de Fe** baixo, quanto o Al
elevado, podem estar relacionados com a
composi¢do peliticadarochaorigina. Oscristais

2,00 prerrerrr

TIT T T T T T T[T T T T T T T T T[T T T 7T T7T]

AlVl

0,40
E [0)

.

i TR PR TR

0,00 Co 1111
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Mg/Mg+Fe?*

Figura 11 - Diagrama AlY' e Mg/Mg+Fe?* de classificagéo de
biotitas do granito (M) e do cornubianito (O)

Figura 10 - Fotomicrografia de veio de pirita quebrando cristais de pirita ctbica anteriormente formada PIE = Pirita Euédrica e

PiV = Pirita em Veio. Luz Refletida.
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de Granada apresentam variagdes nosteores de
Fe* , Mg? e Mn?,

Minerais Hidrotermais - O estudo da
quimicamineral foi realizado também sobre os
minerais que caracterizam a alteracéo
hidrotermal a partir do metamorfismo térmico.
Os dados geoquimicos permitiram mostrar que
a clorita associada com as rochas bésicas €
distinta daquela associada com as rochas
peliticas, a primeira possuindo teores mais
elevados de Mg* e Fe?*, maiores razdes Mg?/
Fe** e teores mais baixos de Al (Figura 12),
certamente refletindo as diferentes composi ¢oes
dasrochas. A clorita nos cornubianitos formou-
se apartir da alteragdo de biotita.

Altotal

Mg Fe**

Figura 12 - Diagrama ternario com a variagdo dos teores
de Al, Mg e Fe?* para as cloritas do cornubianito de origem
metapelitica () e de origem metabasica (H). Os indices
sdo da férmula estrutural na base de 11 Oxigénios.

Os dados relativos & mica branca
concentram-se ao longo da linha muscovita-
celadonita, revelando umacomposi¢do fengitica
e formac&o atemperaturas mais atas. Quando
locadas no diagrama triangular de Velde (1985)
juntamente com as micas brancas do granito,
mostram peguena dispersdo, indicativa de que
estejam relacionadas ao mesmo evento
hidrotermal (Figura 13). A fengita das rochas
cornubianiti cas apresenta composi ¢des bastante
homogéneas, com pequenas variagdes
representadas nas formulas estruturais:

Koo [Al

(Fe2+0,15 Mgz+0,ll)] (Si3,08 Al ) OlO (OH)Z

1,79

(substituindo fel dspato)

0,92
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Ko,78 [AI1,73 (Fez+o,17 Mgz+o,1e)] (Si3,28A|0,72) OlO (OH)z
(substituindo biotita)
MR’
2R? 3R?
MR?
2R} 3R?

Figura 13 - Micas brancas fengiticas formadas no granito
(O e Q) e no cornubianito (M) representadas no diagrama
Ternéario de Velde (1985).

Caracterizagcdo dos Processos
Hidrotermais- A cloritizagdo dasbiotitas ocorreu
de forma prevasiva seletiva, onde a forma da
biotitaé preservada, variando apenas atonalidade
dacor. Emalguns casos, maisdistante dosvei os,
essareacdo foi identificadadevido acomposicéo
quimica dos minerais, uma vez que
petrograficamente as palhetas de biotita ndo
mostram evidentes sinais de alteracdo. As
analises revelam, num mesmo cristal, uma
transi¢do na composi¢ao da biotita para clorita,
emque seidentificam biotitacom teores el evados
de Fe** e clorita com quantidades andmalas de
K*eTi*.

A mica branca dos cornubianitos
também esté relacionada a fase hidrotermal
devido asuaassociagao com 0s veios de quartzo.
Préximo aesses vei os, amicabranca, finamente
cristalizada, distribui-se sobre a matriz dos
cornubianitos metapeliticos, preferencialmente
sobre microcristais de feldspato e sobre
porfiroblastos de biotita. Em alguns pontos,
junto a cristais de granada, a biotita ocorre
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intercrescida com amica branca, que apresenta
habito fibro-radiado. Nestafase hidrotermal, é
comum a alteracdo para mica branca de alguns
minerais cuja identificaco petrogréfica torna-
se imprecisa, devido ao avancado grau de
substitui¢cdo, porém, com andlises de
microssonda, foi possivel classificdlos como
oligoclésio-andesina. Ocorrem aindafinissimas
lamelas de mica branca sobre cristal oblastos de
andaluzita.

O epidoto ocorre como inclusdo em
lamelas de biotita alterada e apresenta
composic¢do de clinozoisita, conforme Deer et
al. (1966). O epidoto ocorre também,
preenchendo microfraturas, e juntamente com a
clorita, caracterizam um processo de alteracéo
propilitica, baixa relagdo fluido/rocha, nos
cornubianitos.

Granito Periférico

Minerais Hidrotermais - Osprincipais
minerais analisados por microssonda, associados
ao evento hidrotermal no granito, foram mica
branca, clorita e biotita cloritizada.

Micas Brancas - A principa variacao,
apesar de ser sutil, esta refletida no diferente
modo de ocorrénciadamicabranca. Aquelasque
substituem acloritasdo enriquecidasem Mg?* e
Al®, algumas sendo levemente mais
empobrecidas em K*. As micas brancas
proximas ao feldspato potéssico e as de hébito
lamelar efibro-radiado, sdo enriquecidasemK*.
Asque estdo em veios de quartzo so levemente
enriquecidas em Al** e K*.

A micabranca, classificada também no
diagrama de Velde, é fengitica (Figura 14);
porém, quando intercrescida com clorita no
estagio de alteracdo filica, apresenta-se maisrica
em R3(AI®**) e empobrecidaem R? (Fe?* e Mg?)
e K* interlamelar. A fengita que substitui o K-
feldspato mostra-se mais enriquecida em
MR3 (K*); a que ocorre em veios, apresenta o
maior numero de val ores préximo ao pélo MR3,
sendo que alguns dados aproximam-se de R®. As
principaisvariacBes quimicas dafengitarefletem
0s minerais que foram substituidos e podem ser
observadas pelas formulas estruturais médias:
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Kozg [Al 5, (FEZ+Mg*) ..l (Si; 0 Al ;) O, (OH),

1,81 0,23 0,71

(substituindo aclorita)

KO,92 [A|1,79 (Fez++Mgz+)O,20] (SI AIO,74) OlO (OH)Z

(substituindo o K-feldspato)

3,26

MR3

2R’ 3R?
Figura 14 - Micas brancas fengiticas formadas no granito
com diferentes origens: substituindo cloritas (¥), em lamelas

com K-feldspato (X) e em veios (O). Diagrama Ternario de
Velde (1985).

Cloritas - Utilizando a classificacdo
proposta por Foster (1962), as cloritas, na sua
grande maioria, caem no campo da chamosita.
Os dados andliticos, quando observados com
mais detalhe, apresentam uma tendéncia na
composicdo de acordo com 0s minerais
associados (micabranca, biotita, feldspatos). Ou
seja (i) clorita intercrescida com feldspato
apresenta um empobrecimento em Fe**, além de
uma certa contaminacdo de K* na sua
composicao; (ii) clorita substituida por mica
branca, apresenta as mesmas quantidades de Si**
eAl ., porémmostramenor teor deMg* emaior
de Fe**, quando comparada a (iii) clorita que
substitui abiotita. (Figura 15).

Os dados analiticos mostram que o
aumento de Fe?" na clorita ndo afetou a
guantidade de Al'V, apenas substituiu, além do
Mg?, o AIY', sugerindo ndo ter influéncia direta
na composi¢ao tetraédrica dos cristais (Figura
16). Observa-se também um aumento de Al®@
com Fe?* que substitui principalmente o AlY',
enquanto o aumento de Al"Y independe desta
relacéo.
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Mg

Fe** Mg

Figura 15 - Diagrama ternério com a variagdo composicional
de Si/Fe?*/Mg para cloritas do granito substituindo K-
feldspato (O), biotita (X) e sendo substituidas por mica
branca (v).

Biotitas - A composi¢do quimica da
biotita primaria mostra uma variagdo entre o
conteido de Fe** e AIV' que ocorre, de modo
proporcional e pode indicar uma correlagdo de
substituicéo entre os ions do octaedro (AI'"). O
teor de Ti*, relativamente elevado, indica que
esta biotita tem uma origem magmética e,
portanto, de alta temperatura (Bailey, 1984). A
variagao entre teores de AlV' e Mg/(Mg+Fe?),
mostra que a biotita do granito tende a termos
aniticos (Figura 11).

Caracterizacéo dos Processos Hidrotermais

A composicdo da mica branca
caracterizada como fengita, depende da sua
forma de ocorréncia. Quando ela ocorre
intercrescida com clorita, € comum apresentar
um enriguecimento em Fe?** e Mg? e um
empobrecimento em K*, como descrito
anteriormente. A mica branca lamelar ou
fibrorradia que esté associada ao K-feldspato é
mais ricaem Al*® e K* e empobrecida em Fe*.
Dentro da série muscovita-celadonita as
substituicdes Si'V+(R?") <=> Al'V+AIV' sdo
chamadas de substituicdes fengiticas (Velde,
1985). Na figura 15 estdo locados os dados
geoquimicos dafengita no sistema MR® - 2R3 -
3R2. A gue coexiste com a clorita na alteracéo
filica, tende ao pdlo da pirofilita por apresentar
maior vacanciainterlamelar (menos K+).
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Figura 16 - Diagrama com a variagdo composicional de AlV'
e Fe?*/Fe**Mg para as cloritas do granito substituindo K-
feldspato (O), biotita (X) e sendo substituidas por mica
branca (v).

DISCUSSOESE CONCLUSOES
Cornubianitos M etabasicos e M etapeliticos

Assolucdes que percolaram essasrochas
durante o evento hidrotermal estdo
materializadas nos veios e esses apresentam
composi gdes associadas aquimicados minerais
formadores das rochas metamorficas.

Os cornubianitos metapeliticos séo
cortados por um grande nimero de veios de
guartzo, milimétricos a subcentimétricos. A
interacdo mineral-fluido hidrotermal gera as
seguintes reagOes: (i) cloritizagdo da biotita
proximo a estes veios; (ii) formagdo de mica
branca em alguns cristais de biotita e sobre
andaluzita (iii) formag@o de mica branca nos
microcristais de feldspato da matriz. Nos
cor nubianitos de composi¢éo basica, 0s veios
S80 compostos por actinolitabem desenvolvida
S&o, via de regra, de espessura variada e
mostram-se cortados por veios de epidoto
submilimétricos. Nos cornubianitos de
composi ¢do metabasi ca, a substituicdo de pirita
pelailmenita, apesar de rara (FeS, => FeTiO,)
pode significar um aumento da fugacidade de
oxigénio (fO,) dos fluidos. Nessareacéo, o Ti*
dailmenita pode ter sido proveniente dareacéo
da cloritizagdo da biotita. Os processos de
oxidagao s&o muito importantes na evolucdo de
um sistema hidrotermal, pois a elevacéo da
fugaci dade de oxigénio pode levar aprecipitacéo
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do Au transportado na forma de complexos
sulfetados.

Granito Periférico

O granito de borda do CGSS apresenta,
na sua grande maioria, clorita como produto da
alteracdo da biotitarelacionadaaum evento pos-
magmético com el evacdo datemperaturaapds a
cristalizagdo da biotita. Os cristais de clorita
analisados foram primeiramente classificadas
segundo critérios petrograficos: cloritaemveios,
cloritaateradaparamicabranca (intercrescida),
cloritasubstituindo biotitaecloritaintercrescida
em feldspatos. Essa diversidade de ocorréncia
pode explicar arelacdo de disponibilidade dos
elementos, como: teor de Mg? € mais elevado
nacloritaassociadaabiotitaemrelacdo aclorita
préxima amica branca ou ao feldspato.

Nos cristais de biotita cloritizada com
intensa alteracdo para mica branca, ocorre a
cristalizacdo de fluorita préximo a titanita,
ilmenita e quartzo. A formacéo de minerais
opacos rel aciona-se ao processo de ateracéo da
biotita para clorita e desta paramicabranca, em
gue ocorre a expulsdo do Ti*" da estrutura da
biotita a0 alterar-se para clorita e do Fe** da
estrutura da clorita, ao alterar-se para mica
branca, formando titanita, ilmenita (FeTiO,) e
magnetita. A ilmenitafoi gerada pela alteracéo
da titanita e ocorre sobre os cristais de mica
branca. Estaocorrénciadeve-se, provavel mente,
a baixa mobilidade do Ti** durante as reagdes
hidrotermais nainterac&o fluido-rocha.

A maioriadoscristaisde piritaapresenta
fraturas, aspectosde corrosdo einclusdesdemica
branca no seu interior, além de veios tardios de
pirita cortando cristais de pirita euédrica. Estas
observacdes evidenciam um segundo estégio de
percolacdo de fluidos apds a cristalizacéo de
piritaprecoce, dentro dafase de ateracdofilica.

Asfraturas nos cristais de pirita precoce podem
ter contribuido para a remobilizacdo de Au
(abrindo a estrutura dos sulfetos e
reconcentrando Au) em alguns cristais,
principalmente, se as condi¢des fisico-quimicas
tiverem sido favoraveis: pH acido, fO, alta e
temperaturas em decréscimo, em complexos
sulfetados (Hemley & Hunt, 1992).

A partir da analise petrografica, foi
possivel estabelecer um zoneamento para a
alteracdo hidrotermal e defini-lacomo sendo do
tipofilica, representadapelaocorrénciade veios
contendo quartzo + fengita + pirita, sobreposta
a uma alteracdo propilitica, responsavel pela
cloritizagdo da biotitamagmética, semelhante ao
gue ocorre nos processos de alteragdo em Cu-
porfiros (Titley, 1982)

A alteracéo hidrotermal a SW do CGSS
concentra-se, basicamente, em zonasfilonianas,
sendo a alteracéo filica predominante e
representada por veios distribuidos como
stockwork e formados por quartzo, mica branca
(fengitica) e pirita.

As andlises quimicas de minerais do
granito periférico revelam alteracdo da biotita
magméti caparaclorita, que pode estar associada
a fase pdés magmatica ou propilitica.
Posteriormente a estafase, ocorre aateracéo da
biotita cloritizada para mica branca, fase que
caracteriza a alteracdo hidrotermal.

A ausénciade CO, indicaqueosfluidos
podem ter origem em nivels crustais rasos ou
gue tenham sofrido contaminacdo por &guas
subterraneas, caracterizando um sistema
hidrotermal convectivo. A remobilizacdo, a
concentracdo e a precipitacdo do ouro estdo
diretamente rel acionadas ao sistemahidrotermal
convectivo no granito S&o Sepé com as
encaixantes, por estas serem potencialmente
auriferas.
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