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ABSTRACT

Chemical and modal analyses are presented for less and more epidotized amphibolites
from the Chapada region, Goiés, Brazil. The less affected elements by the epidotization are
aluminium, titanium, scandium, zirconium, yttrium, tantalum, niobium, hafnium and heavy

rare earth elements.

RESUMO

Anidlises modais e quimica de anfibolitos muito e pouco epidotizados de Chapada,
Goié4s, sdo discutidos em relagdo a redistribui¢do de elementos qufmicos em decorréncia da
epidotizagdo que afetou aquela regido. A avaliacdo dos resultados permitiu concluir que os
elementos menos redistribufdos foram alumfnio, titdnio, escéndio, zircénio, ftrio, téntalo,

niébio, hdfnio e elementos terras raras pesados.

INTRODUCAO

Estudos quimicos efetuados ao longo
dos iltimos anos (Humphris, 1978; Hart et
al., 1974; Gelinas et al., 1982; Ludden et
al., 1982) evidenciam que, quando rochas
vulcdnicas sdo submetidas a processos de
alteracdao hidrotermal e/ou metamorfismo, a
composi¢do quimica das mesmas sofre mo-
dificacGes. Este processo € gradual, poden-
do iniciar com alteragdo através da intera-
¢do entre lavas basélticas e 4gua do mar,
seguida pelos metamorfismos de soterra-
mento e regional. Segundo Gelinas et al.
(1982) é quase sempre impossivel distin-
guir, num mesmo terreno, os efeitos de ca-
da um destes estddios de alteracdo.

Vérios métodos tém sido empregados
para identificar e avaliar as variacSes na
composi¢do quimica de rochas igneas, de-
correntes de alteragdo hidrotermal ou me-
tamorfismo. O procedimento mais comum ¢é
o de comparar composi¢des quimicas de ro-
chas menos alteradas e mais alteradas de
um mesmo tipo litolégico (Condie et al.,
1977; Sun & Nesbitt, 1978). Alguns auto-
res (por exemplo, Gelinas et al., 1977) tém
utilizado os teores de volédteis (H,O+ e
CO,;) e de metais alcalinos (K e Na) para
identificar as rochas menos alteradas. Ob-
jetivando identificar a redistribuicdo de
elementos qufmicos devido a metassoma-
tismo, Beswick & Soucie (1978) descrevem
um método gréifico o qual envolve a corre-
lagao de dados analiticos na forma de ra-
z6es de propor¢éGes moleculares de 6xidos.
Com base na assertiva de que em lfquidos
magmadticos existe uma consisténcia das ra-
z0es de concentragdes de elementos, Nes-
bitt et al. (1979) sugerem que o melhor
método para identificar rochas alteradas €
verificar a consisténcia da composigao
quimica em um grupo de amostras de um

mesmo tipo litolégico aflorante numa de-
terminada 4rea.

Embora haja concordédncia entre os
estudiosos de que, durante os processos de
alteracdo hidrotermal e metamorfismo, vé-
rios elementos, tais como sdédio, potédssio,
rubidio, estréncio e bdrio sejam aprecia-
velmente méveis, tal concordincia n#o
existe em relacdo 2 mobilidade de virios
outros elementos. Por exemplo, Condie et
al. (1977) conclufram que, durante o pro-
cesso de epidotizacdo das rochas tolefticas
do Greenstone Belt de Barberton, Africa do
Sul, hi enriquecimento em célcio e ferro
(fon férrico) naquelas rochas, enquanto que
os elementos sédio, magnésio, ferro (fon
ferroso), potéssio, titdnio, f6sforo, nfquel e
niébio sdo empobrecidos nas mesmas. Estes
mesmos autores mostram ainda que, durante
os processos de carbonatizagdo-cloritizagéo
daqueles toleftos, os contelidos de ferro
(fon ferroso), titdnio, ftrio, niébio, tantalo
e elementos terras raras leves sdo enrique-
cidos, enquanto que os de sédio, célcio,
ferro (fon férrico) e cromo sdo empobreci-
dos. Condie et al. (1977) conclufram que,
durante a epidotizacé@o, os elementos menos
mobilizados sdo h&4fnio, tdntalo, escédndio,
cromo, tério e elementos terras raras, e que
os elementos menos redistribuidos durante
o processo de carbonatizacdo-cloritizagao
sdo hédfnio, niquel, cobalto, zirc6nio, tério
e elementos terras raras pesados. Por outro
lado, Pearce & Cann (1973) e Humphris &
Thompson (1978) afirmam que alumfinio,
titdnio, cromo e zircénio permanecem imé-
veis durante a alteracdo de rochas basA4lti-
cas através de dgua do mar.

Verifica-se, portanto, que, com rela-
c¢do a mobilidade de elementos quimicos em
decorréncia de processos de alteragdo hi-
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drotermal e/ou metamorfismo, pressupor
qualquer generalizacdo pode conduzir a er-
ros grosseiros na identificacdo de quais os
eclementos menos redistribuidos a serem
utilizados em estudos petroquimicos e pe-
trogenéticos.

No presente artigo, s@o apresentados e
discutidos os resultados obtidos do estudo
sobre a redistribuicdo dos elementos maio-
res, menores e traco, ocorrida nos basaltos
epidotizados de Chapada, Goiés (Fig. 1). A
sistemética adotada neste trabalho foi a de
estudar pares de amostras de anfibolitos
mais e menos epidotizados, tendo-se res-
tringido a amostragem a locais em que as

# s LS
LSS

Figura 1 — Localizacdo e esbogo geolégico da
regido de Chapada, Goids. 1- Granito-greensto-
ne belt arqueano; 2- Seqiiéncia vulcano-sedi-
mentar proterozdica; 2a- metassedimentos e
metavulcdnicas (quartzo anfibolitos e granada
anfibolitos) intercaladas; 2b- epidoto anfiboli-
tos; 2c- piroxénio anfibolitos; 2d- metassedi-
mentos; 2e- gnaisses tonaliticos e granodioriti-
cos; 2f- intrusivas bdsicas e ultrabdsicas; 2g-
intrusivas 4cidas.

amostras de cada par pudessem ser coleta-
das em um mesmo afloramento de uma de-
terminada unidade de anfibolito. As anéli-
ses quimicas foram estudadas nos laboraté-
rios do Imperial College, Londres, Ingla-
terra, sendo que os elementos maiores, me-
nores e trago foram dosados por ICP
(Plasma), niébio por fluorescéncia de
Raios-X, e tantalo, tério e hafnio por ati-
vacgdo neutrénica.

Sugere-se que, para uma melhor com-
preensdao dos métodos de avaliagdo da re-
distribuicdo de elementos qufmicos devido
a processos de alteracdo hidrotermal e/ou
metamorfismo, o leitor reporte-se as publi-
cacbes mencionadas neste artigo.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS E
QUIMICAS DOS ANFIBOLITOS

A seqiliéncia vulcano-sedimentar de
Chapada, Goids, € constitufda de metaba-
saltos, formacdo ferrifera, metacherts e
metapelitos. Esta seqiiéncia € atravessada
por pequenos corpos diorfticos e gabréicos
(Fig. 1). Metamorfismo regional da fécies
anfibolito superimposto as rochas da se-
qliéncia transformou as vulcadnicas baséilti-
cas em anfibolitos (granada anfibolitos,
quartzo anfibolitos e clinopiroxénio anfi-
bolitos almofadados) e os sedimentos em
metapelitos com estaurolita, cianita e,
muito subordinadamente, silimanita (Ku-
yumjian, 1989). A seqiiéncia vulcano-sedi-
mentar € atravessada por uma zona de ci-
zalhamento de direcdo nordeste, ao longo
da qual os anfibolitos mostram zonas de
alteragcdao hidrotermal (zona da clorita, zona
da biotita, zona da sericita e zona do epi-
doto), as quais associa-se o depdsito de
cobre-ouro de Chapada. Segundo Richard-
son et al. (1986), a alteracdo hidrotermal
seria semelhante aquela associada aos de-
pésitos do tipo cobre-p6rfiro e, posterior-
mente, submetida a metamorfismo regional.
Kuyumjian (1991) sugere que as zonas de
alteracdo hidrotermal em Chapada consti-
tuem produtos metamdrficos (metamorfismo
retrégrado ao longo da zona de cizalha-
mento) de hidrotermalismo semelhantes aos
que ocorrem em ambientes de arco de ilha.

No presente trabalho serd considerado
apenas o anfibolito epidotizado, que cons-
titui a litologia predominante ao longo da
zona de cizalhamento. A composicdo modal
das amostras de anfibolitos epidotizados
consideradas no presente trabalho € indica-
da na Tabela 1. Anfibélio, plagiocldsio e
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Tabela 1 — Composicdo modal (la) e concentragdes de elementos maiores (1b), trago (lIc) e
terras raras (1d) nos anfibolitos epidotizados de Chapada. O par de amostras RCH-183 (me-
nos epidotizada) e RCH-179c (mais epidotizada) corresponde a um incremento de 7% de epi-
dotizagdo, enquanto que o par de amostras RCH-170b (menos epidotizada) e RCH-170a (mais
epidotizada) corresponde a um incremento de 35% na epidotizagdo. Elementos maiores em %
de 6xidos; elementos trago e terras raras em ppm.

(1a) RCH-189 RCH-179¢ RCH-170b RCH-170a
Anfibélio 52,00 45,00 55,00 20,00
Plagioclésio 34,00 28,00 18,00 5,00
Epidoto 7,00 14,00 18,00 53,00
Piroxénio 3,00 5,00 - -
Quartzo Tracos 6,00 2,00 6,00
Titanita 3,00 Tracos 4,00 8,00
Opacos Tracgos Tracos Tragos 7,00
Carbonato - Tracos - -
Escapolita - Tracos - -

(1b) RCH-183 RCH-179%¢ RCH-170b RCH-170a
Si0, 50,57 48,03 50,96 48,32
Aly04 14,34 13,80 16,13 15,15
FeO 8,35 T.27 5,69 3,45
Fes O3 2,78 3,98 3,10 5,18
MgO 6,89 7,22 7,77 6,61
CaO 10,89 14,33 10,97 17,01
Na,O 3,34 2,15 1,25 0,41
K20 0,12 0,26 0,48 0,08
P> 05 0,09 0,09 0,09 0,11
TiO, 1,23 1,09 0,48 0,41
MnO 0,21 0,20 0,16 0,17
H,0* 1,35 1,09 2,55 1,86
CO, 0,15 0,11 0,08 0,25
TOTAL 100,31 99,61 99,71 99,01

(1c) RCH-183 RCH-179c RCH-170b RCH-170a
Cr 163 146 339 365
Cu 79 96 87 30
Ni 77 79 134 105
Sr 90 157 234 270
\Y% 306 310 252 236
Zn 71 78 58 57
Zr 62 53 29 29
Sc 43 49 19 19
Y 31 22 15 15
Ta 0,17 0,14 - -
Th 3,50 4,20 - -
Hf 1,60 1,59 3,96 3,51

(1d) RCH-189 RCH-179c RCH-170b RCH-170a
La 0,40 2,30 - 2,10
Ce 3,87 5,96 2,07 237
Nd 7,15 8,28 12,76 6,61
Sm 2,91 2,50 9,90 1,65
Eu 1,14 1,11 0,13 0,13
Tb 0,64 0,68 - 0,33
Yb 3,81 2,92 1,05 1,02
Lu 0,41 0,40 0,26 0,24
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epidoto sdo os minerais mais abundantes
nas amostras de anfibolitos epidotizados
estudadas, porém, clinopiroxénio constitui
também um mineral essencial em alguns
dos anfibolitos de Chapada. O plagioclésio
ocorre parcialmente saussuritizado, e o cli-
nopiroxénio mostra uralitizacdo. A titanita
é, geralmente, abundante, enquanto que
minerais opacos ocorrem subordinadamen-
te. Para o presente estudo foram considera-
dos os pares de amostras RCH-183 - RCH-
179¢c e RCH-170b - RCH-170a, os quais
representam, respectivamente, 7% e 35%
de aumento na proporc¢ao de epidoto modal.

Nos anfibolitos mais epidotizados, o
epidoto aumenta na proporcgio de até cerca
de 60% da composi¢ao modal, sendo que as
relacdes texturais indicam que o mesmo &,
quase sempre, produto de alteracdo de pla-
giocl4sio e hornblenda. Nos locais de epi-
dotizacdo mais intensa, os basaltos foram
transformados em epidosito, rocha esta
constitufda essencialmente de epidoto e ti-
tanita.

FLUXO DE ELEMENTOS QuiMmicos -
METODO DE GRESENS

As variacOes nas concentracdes dos
elementos maiores, menores e trago, devido
aos processos de alteragcdo e/ou metamor-
fismo de rochas, podem ser estimadas atra-
vés da avaliacdo das relacdes entre as va-
riagcdes de volume e concentracdo quimica
de elementos da rocha transformada. Tal
avaliacdo é efetuada utilizando-se a equa-
¢do de balanco de massas estabelecida por
Gresens (1967):

(AWi)/Wo = (Vd/Vp)(Pd/Pp)Wid-Wip

onde,
AWi = massa do componente i subtraida ou
adicionada,

Wo = massa da rocha ndo alterada ou me-
nos alterada,

Vd, Vp = volumes das rochas mais e me-
nos alteradas, respectivamente,

Pd, Pp = densidades das rochas mais e me-
nos alteradas, respectivamente,

Wi, Wp = fracdes da massa do componente
i nas rochas mais e menos alteradas, res-
pectivamente.

Utilizando-se a equacdo de Gresens,
serd possivel estimar, para cada elemento
quimico, ‘‘perdas’ e ‘‘ganhos’ em conse-
qiiéncia da epidotizagdo dos anfibolitos de
Chapada, e a representagio de tais dados

em diagramas apropriados. Os diagramas
das Figuras 2a e 2c¢ mostram as variagdes
nas concentragcdoes dos elementos maiores,
menores € trago decorrentes de um menor
incremento na epidotizacdo (par RCH-183 -
RCH-179c). O aumento em Fe,O; e CaO, e
a diminuicdo em FeO, MgO e SiO,, reflete
o aumento de epidoto as expensas de anfi-
bélio e plagiocldsio. O decréscimo em s6-
dio pode estar refletindo a diminuig¢do de
plagiocldsio. Nos anfibolitos mais epidoti-
zados (RCH-170a - RCH-170b) (Figs. 2b e
2d), praticamente todo o titdnio ocorre na
titanita, a qual decresce muito pouco com o
incremento da epidotizagdo. O marcante
acréscimo em estréncio (Figs. 2c e 2d) su-
gere que o mesmo €, preferencialmente,
hospedado pelo epidoto. O cobre mostra
enriquecimento com o aumento da epidoti-
zagio, enquanto que o zinco apresenta em-
pobrecimento. Em relacdo aos elementos
nfquel e cromo, ndo hé indicagGes consis-
tentes. €onsiderando-se os dados obtidos
verifica-se, portanto, que os elementos me-
nos redistribufdos durante a epidotizacio
dos anfibolitos de Chapada foram alumfnio,
fésforo, titdnio, zircénio, {itrio, escandio,
téntalo, tério e héfnio.

Substituindo-se os parametros Wd,
Wp, Pd e Pp na equacdo de Gresens pelos
seus respectivos valores para cada par de
amostras, as incdgnitas serdo a quantidade
de massa acrescida ou subtraida (AWi) de
um determinado elemento quimico, durante
o processo de alteracdo, e o fator volume
(Fv = Vd/Vp). Os diagramas composigfo
versus volume (Gresens, 1967) podem ser
utilizados para expressar a relacédo entre as
variagGes de massa e volume durante um
processo de alteracdo de rocha. Gresens
(1967) sugere que, se um nimero de com-
ponentes permaneceu imével durante a alte-
ragéo, este fato serd expresso, no diagrama
composicdo versus volume, pelo cruza-
mento de segmentos de retas representati-
vos daqueles componentes, aproximada-
mente, no mesmo ponto ao longo do eixo
de variagdo de massa zero. Desta forma, a
aproximag¢ao dos pontos de cruzamento na-
quele eixo € sugestivo de mesma mobilida-
de dos componentes, 0 que permitird entdo
a leitura de Fv a partir do préprio diagra-
ma. Para a obtengédo dos segmentos de retas
dos componentes, foram assumidos, para
Fv, os valores 0,6, 1,0 e 1,4, sendo que Fv
= 1,0 significa nenhuma variacdo de volu-
me.

Os diagramas das Figuras 3a e 3b
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Figura 2 - Variacdes nas concentracdes de elementos maiores em g/100 c¢cm® (2a, 2b) e trago em mo-
les/m® (2c, 2d) nos anfibolitos de Chapada em decorréncia da epidotiza¢do. A nio especificacio de ele-
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mostram as relagdes composicdo-volume
para os elementos maiores dos pares RCH-
183 - RCH-179¢c e RCH-170a - RCH-170b,
respectivamente. Para o par RCH-183 -
RCH-179c (menor incremento na epidotiza-
cao), os segmentos de retas de SiO,, Al,O4
e TiO,; cruzam o eixo de variacdo de massa
aproximadamente no mesmo ponto, corres-
pondente a Fv = 1,07, indicando que os
elementos silfcio, alumfnio e titdnio séo,
para aquele par de amostras, igualmente
pouco mdéveis (Fig. 3a). O mesmo diagrama
mostra enriquecimento em Fe,O;, CaO e
K,0, e empobrecimento em Na,O. No dia-
grama do par RCH-170a - RCH-170b
(maior incremento na epidotizagdo), os
segmentos de retas de SiO,, Al,O; e TiO,
cruzam o eixo isoqufmico em pontos pré-
ximos entre si e correspondentes aos valo-
res de Fv entre 0,95 e 1,03, implicando em
pouca mobilidade dos elementos silfcio,
alumfnio e titdnio (Fig. 3b). O diagrama
mostra ainda enriquecimento em CaO e
Fe,0;3, e empobrecimento em K,0O, Na,O e
FeO.

Durante os processos de alteracdo hi-
drotermal e/ou metamorfismo, alguns ele-
mentos trago comportam-se aloquimica-
mente, pois sdo tolerados na estrutura do
mineral neoformado. Para o par RCH-183 -
RCH-179¢c (7% de aumento na epidotiza-
cao), e valores de Fv entre 0,92 e 1,02,
tantalo, h4fnio, escéndio, itrio e niquel fo-
ram os elementos menos remobilizados. O
diagrama referente ao par RCH-170a -
RCH-170b (35% de aumento na epidotiza-
¢do) e para Fv = 0,90, verifica-se que os
elementos hidfnio, nfquel, zircénio, escén-
dio e ftrio foram os menos redistribufdos,
enquanto que cobre foi empobrecido, e es-
tréncio enriquecido.

Vérios estudos tém mostrado que os
elementos terras raras sofrem redistribuicédo
durante os processos de alteragdo (por
exemplo, Hellman & Henderson, 1977). Os
padrées de distribuigdo de elementos terras
raras normalizados a condrito para os pares
de amostras RCH-183 - RCH-179c ¢ RCH-
170a - RCH-170b sdo mostrados na Figura
4. Verifica-se que a epidotizacdo afeta,
principalmente, os elementos terras raras
leves. O enriquecimento destes elementos
nos anfibolitos mais intensamente epidoti-
zados resulta, provavelmente, do fato de
que os mesmos sdo preferencialmente hos-
pedados por minerais de epidoto. O par
RCH-170a - RCH-170b representa um
maior incremento na epidotizagdo e, neste
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Figura 4 — Padrdes de distribuicio de elemen-
tos terras raras nos anfibolitos epidotizados de
Chapada.

caso, € interessante notar o padriao de dis-
tribuicao marcantemente erritico dos ele-
mentos terras raras (Fig. 4b).

CONCLUSOES

A intensa epidotizagdo que afetou os
anfibolitos de Chapada provocou transfor-
macdes na composicdo quimica destas ro-
chas. Os elementos alumifinio, titdnio, es-
candio, zircénio, itrio, tdntalo e h4fnio fo-
ram os menos afetados pela epidotizacio,
quer seja nos anfibolitos menos epidotiza-
dos (incremento de 7% de epidoto modal),
como também naqueles mais epidotizados
(incremento de 35% de epidoto modal).

Os elementos terras raras leves foram
enriquecidos durante a epidotizacdo dos
anfibolitos de Chapada, e padrées de dis-
tribuicdo errédticos parecem ser caracterfsti-
cos dos anfibolitos mais intensamente epi-
dotizados, tal como demonstrado por Frey
et al. (1974) para basaltos de cadeia meso-
oceénica.
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