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Resumo

Este trabalho investigou a origem e a evolugao de clorititos — rochas portadoras de clorita e/ou sulfetos de Cu-Fe —, associados
a sills e apofises do Granito Cagapava que intrudem nos marmores dolomiticos da Formagao Passo Feio, Terreno Sao Gabriel do
Escudo Sul-Riograndense (ESRG). A intera¢éo dos fluidos graniticos com os marmores gera associagdes minerais de alta e baixa
temperatura. Os halos de alteracdo de baixa temperatura nos granitoides sdo constituidos dominantemente por clorita seguida de
albita, titanita, sulfetos e raro rutilo. Clorita, calcita e, eventualmente, serpentina, talco e sulfetos constituem a alteragdo de baixa
temperatura nos marmores encaixantes. Os halos de alteracdo distribuem-se em dominios ao longo da matriz dos granitoides, bem
como em stockworks ou em brechas hidrotermais e fraturas contendo calcopirita e pirita. Identificam-se processos importantes
de alteracdo hidrotermal-metassomatica, notadamente cloritizagao e albitizac@o no protolito granitoide. A alterago ¢ progressiva
nas apdfises granitoides com modificagdes desde incipiente até rochas compostas majoritariamente por cloritas, culminando
com a geragdo de clorititos. A nucleagdo e o crescimento da clorita ocorre a partir da substitui¢do da biotita e do plagioclasio ou
deposita em espacos vazios na rocha carbonatica encaixante. O balango de massa pelo método da isdcona indica que o processo
de cloritizagdo evoluiu por meio do enriquecimento de MgO e FeO e do empobrecimento em SiO,, K,O e Na,O dos protdlitos
granitoides. Os padrdes de abundancia e distribuicao de elementos terras raras (ETR) indicam correlago direta das rochas porta-
doras de clorita e dos clorititos com fécies pertencentes a0 Complexo Granitico de Cagapava do Sul. Geotermometria a partir da
composicdo da clorita indica temperatura média entre 280 e 300°C para formagao das cloritas.

Palavras-chave: Clorititos; Alteracao hidrotermal; Metassomatismo.

Abstract

This work investigated the origin and evolution of chloritites and chlorite bearing rocks and Cu-Fe sulfides, associated with sill
and apophysis of the Cagapava Granite, which intrude in the dolomitic marbles of the Passo Feio formation, Terrane Sao Gabriel
of the Sul-Riograndense Shield. The interaction of the granite fluids with the marbles generates high- and low-temperature miner-
al associations. The low-temperature alteration halos on the granitoid are mainly constituted of chlorite followed by albite titanite,
sulfide and rare rutile. Chlorite, calcite and, eventually, serpentine, talc and sulfides constitute the low-temperature alteration in
the country-rock marbles. The alteration halos are distributed in domains along the granitoid matrix as well as in stock-works or
in hydrothermals breccias and its related fractures with chalcopyrite and pyrite. Important hydrothermal metassomatic alteration
processes have been identified, notably, chloritization and albitization in the granitoid protholite. The alteration is progressive in
the granitoid apophyses, with modifications since incipient to the rocks mainly constituted of chlorites, culminating in the genera-
tion of chloritites. The nucleation and growth of chlorite develops from the substitution of biotite and of plagioclase, or deposits
it in empty spaces of carbonatic country-rocks. The mass balance by the isocon method indicates that the chloritization process
developed through the enrichment of MgO and FeO and depletion in SiO,, K,0 and Na,O in the protholite granitoids. The abun-
dance pattern and distribution of rare-earth element (REE) belonging to Complex Granitic Cagapava do Sul. Geothermometry of
chlorite composition indicates an average temperature between 280 and 300°C for the chlorite formation.

Keywords: Chloritites; Hydrothermal alteration; Metasomatism.
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INTRODUCAO

Clorititos sao rochas formadas essencialmente por clorita e sdo
considerados por diversos autores como o produto resultante
de um intenso processo hidrotermal. Predominantemente
sdo encontrados associados a alguma zona de alteragdo
hidrotermal, ligados a depdsitos exalativos (Schermerhorn,
1978; Miyashiro et al., 1979; McLeod e Stanton, 1984) e a
depdsitos do tipo Volcanic Massive Sulfide — VMS (Zang e
Fyfe, 1995; Ruiz et al., 2002, entre outros), também como
resultado de alteragdo de rochas ultramaficas, como em ofio-
litos (Humphris e Thompson, 1978; Mottl e Holland, 1978;
Schiffman e Staudigel, 1995). Em outros tipos de jazida,
como do tipo porfiro de Cu(Au), a ocorréncia de clorita pode
indicar a presenca de zonas mineralizadas alteradas hidro-
termalmente. No presente estudo, evidéncias geoquimicas
e petrograficas indicaram a presenca da alteracao do tipo
propilitica nas rochas analisadas, caracterizada pela adigao
de H,0, CO, e S localmente no sistema, além de assembleia
mineral com presenca de clorita, albita e titanita, além de
carbonatos, pirita e sericita subordinadas (Pirajno, 1992).

A drea de estudo esta localizada no flanco leste do Complexo
Granitico de Cagapava do Sul (Bitencourt, 1983; Nardi e
Bitencourt, 1989), na regido da ocorréncia de Cu-Au Coronel
Linhares (Remus et al., 2000a), onde apéfises desse corpo intru-
dem as rochas carbonaticas deformadas da Formagao Passo
Feio (Hartmann et al., 2000a) e produzem novas assembleias
mineralogicas geradas por alteragao hidrotermal-metassoma-
tica. Dessa interagao entre as rochas carbonaticas e os fluidos
magmaticos formam-se escarnitos magnesianos e outras rochas
metassomaticas em que se destacam os clorititos (Remus et al.,
2011). O halo de alteragao apresenta dimensdes de centimetros
a poucos metros, situado nas apdfises do corpo igneo intrusivo.

Nos marmores pertencentes a Formagao Passo Feio, a
dolomita ¢ o carbonato predominante e ocorre como graos
subédricos e euédricos com textura granoblastica (Ribeiro
e Carraro, 1971; Bortolotto, 1988; Remus et al., 2000a;
Goulartetal., 2013). Uma paragénese associada aos marmo-
res e alteragdo cloritica ocorre ao longo dos contatos entre
as apofises do corpo intrusivo e 0s marmores encaixantes.
Nessa ocorréncia, 0os minerais calcita, talco, serpentina, clo-
rita, tremolita e diopsidio estdo relacionados majoritaria-
mente aos sulfetos pirita, calcopirita, pirrotita e molibdenita
(Remus et al., 2011). Localmente, os sulfetos também estao
combinados com clorita em brechas hidrotermais.

O forte metassomatismo magnesiano foi o0 mecanismo
responsavel pela transformacgao progressiva do biotita gra-
nodiorito em rochas cloriticas nas paredes ao longo do con-
tato com os marmores dolomiticos (Remus et al., 2000a).

Esse estudo, de carater analitico geoquimico, objetivou
buscar uma melhor compreensao sobre o processo de intera-
¢do metassomatica. Para tal, foi apresentada a indispensavel
investigacdo entre as apdfises graniticas — como produto

inicial — e as rochas clorititicas — como produto final desse
processo. Somado a esse estudo, neste trabalho caracterizou-se
petrograficamente as rochas e aplicou-se métodos empiricos
de geotermometria. Visando a melhor compreensao da intera-
¢do metassomatica entre as apdfises igneas e as rochas encai-
xantes, os dados petrograficos e quimicos sdo apresentados
no sentido de reforgar a interpretacdo e a proposicao das prin-
cipais condigdes fisico-quimicas dos processos responsaveis
pela deposigao da clorita e da mineralizagdo Cu-Au associada.

Geologia regional

O Escudo Sul Rio-Grandense (ESRG), localizado na por¢ao sul
da Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1976), ¢ definido como
produto de dois ciclos orogénicos: Transamazonico (2260-2000
Ma) e Brasiliano (900-535 Ma). O ESRG (Figura 1) possui
quatro porg¢des: Taquarembo, Sao Gabriel, Tijucas e Batdlito
Pelotas. As divisdes do ESRG sdo encontradas em distintas
publicagdes descritas como Dominio, Bloco ou Terreno para as
porcdes Taquarembo e Sao Gabriel; e Cinturdo ou Terreno para
a porcao Tijucas (Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2007).

O Bloco Sao Gabriel (BSG) registra um evento orogé-
nico (Jost e Hartmann, 1984) que pertence juntamente com o
evento Dom Feliciano ao ciclo Brasiliano. O evento Sao Gabriel
apresenta idades entre 860 e 680 Ma, enquanto o evento Dom
Feliciano registra idades entre 650 e 535 Ma (Chemale Jr. etal.,
1994; Babinski et al., 1996, 1997; Hartmann et al., 2000b, 2007,
2011; Chemale Jr., 2000). Alvo deste estudo, a ocorréncia dos
clorititos esta diretamente ligada a interacao entre a Formagao
Passo Feio e a intrusdo do Complexo Granitico de Cagapava
do Sul, os quais estdo situados neste contexto.

Formacéo Passo Feio

A Formagao Passo Feio (Hartmann et al., 2000a) ¢ uma
sequéncia metamorfica vulcanossedimentar em facies anfibo-
lito inferior e constituida por ardosias, filitos, xistos peliticos
€ magnesianos, marmores, quartzitos, metaconglomerados,
rochas calcio-silicatadas, anfibolitos e subordinadamente
metabasaltos, que preserva estrutura ignea do protdlito. O
metamorfismo regional que afeta a associagdo litologica
varia entre a zona da clorita da facies xisto verde e a zona
da estaurolita da facies anfibolito (Ribeiro et al., 1966;
Bitencourt, 1983; Hartmann et al., 1990). Datacdes K/Ar
realizadas por Soliani Jr. (1986) indicam idades entre 666
e 556 Ma. Ocorréncias de cobre sdo controladas por estru-
turas de dire¢cdo NE do Sistema de Falhas Irapud ou estdo
associadas a fraturas extensionais transversais na direcao
NW (Remus et al., 2000a). A intrusdo do Granito Cagapava
(562 Ma), datada pelo método SHRIMP — Sensitive High
Resolution Ion Microprobe (Remus et al., 2000a), promove
efeitos termais significativos nas rochas encaixantes da
Formagao Passo Feio. A ocorréncia de Cu(Au) Coronel
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Linhares esta localizada préxima do contato do corpo igneo
e dos marmores encaixantes (Remus et al., 2000a).

Complexo Granitico de Cagapava do Sul

O Complexo Granitico de Cacapava do Sul (Bitencourt,
1983) ou Granito Cacapava (Ribeiro et al., 1966) ¢ um
batodlito com forma assimétrica e estrutura alongada na
direcdo N-S. Apodfises com mergulho sub-horizontal
intrudem as rochas encaixantes no lado leste e na por-
cdo central. Na porcdo oeste do batélito, os mergulhos
variam entre 40 e 70° para NW (Ribeiro et al., 1966;
Bitencourt, 1983; Sartori e Kawashita, 1985; Nardi e
Bitencourt, 1989). O Complexo Granitico de Cagapava
do Sul ¢ constituido por trés facies:
1. biotita granitoides: com rochas que variam entre grano-
diorito, tonalito, quartzo monzodiorito a quartzo diorito;
2. leucogranitoides: com rochas entre sienogranitos a gra-
nodioritos; e
3. granitoides transicionais: com rochas entre monzogranito
e granodiorito, principalmente (Nardi e Bitencourt, 1989).

América

Sul

A biotita ¢ o principal mineral varietal, enquanto a hor-
nblenda, alanita e granada sdo subordinados. Estudos geo-
quimicos indicam afinidade célcio-alcalina e composi¢ao
dominantemente metaluminosa e peraluminosa em rochas
mais diferenciadas (Nardi e Bitencourt, 1989).

O Granito Cagapava foi derivado de processos de fusao da
crosta, sendo sincrono com o evento de deformagao regional
da area (Bitencourt, 1983; Nardi e Bitencourt, 1989; Costa
etal., 1995; Remus et al., 2000a). Na borda leste e sudeste
do corpo ocorrem intrusdes sub-horizontais nos marmores
pertencentes a Formagao Passo Feio (Figura 2A). A foliagao
de baixo angulo esté relacionada provavelmente com a zona
de cisalhamento transcorrente ligada a sutura de Cagapava
(Costa et al., 1995) do evento de deformacao regional que
afetou o Granito Cacgapava (Remus et al., 2000a).

Geologia da area de estudo
O metassomatismo que ocorre devido a interagdo entre as

apofises intrusivas do Granito Cagapava e os marmores da
Formacao Passo Feio gera na por¢ao sul da drea da ocorréncia
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Fonte: modificado de Remus et al., 2000b.

Figura 1. Mapa com a compartimentagcéo geotecténica do Escudo Sul Rio-Grandense.

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 17, n. 4, p. 61-79, Dezembro 2017

-63 -



Reis, R. S. et al.

Coronel Linhares duas associa¢des mineralogicas restritas
e distintas por suas caracteristicas estruturais e de tempera-
tura. Uma fase, de mais alta temperatura, caracteriza-se pela
presenca de estruturas ducteis e paragénese mineraldgica
constituida majoritariamente por olivina, diopsidio, tremolita,
pirrotita e molibdenita. Outra fase, de mais baixa temperatura,
¢ caracterizada pela paragénese mineralogica talco, calcita,
serpentina e clorita, juntamente com pirita e calcopirita. Nas
porcdes leste e norte da area de estudo (Figura 2A) ocorrem
halos de alteracdo que evoluem das apdfises graniticas para
rochas clorititicas, caracterizando a presenca de endoskarn. As
intrusdes apresentam foliagdo sub-horizontal concordante com
a estrutura das rochas carbonaticas encaixantes (Figura 2B).

METODOS APLICADOS E
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Para execucao deste trabalho foram utilizadas técnicas ana-
liticas distintas, tais como petrografia, analise quimica de
rocha total e de minerais individuais. Na 4rea foram selecio-
nadas sete amostras representantes das fases pré-alteragao,
intermediaria e pds-alteracao hidrotermal, localizadas nas
apofises situadas nas porcdes leste e norte para determina-
¢do da composicao por analise quimica de rocha total. Apos
a cominuicdo até a fragdo de 200 mesh as andlises quimicas

foram executadas no laboratério Acme Analytical Ltda. pelo
método FUS-ICPES (Fusion Inductively Coupled Plasma —
Emission Spectrometry), para a determinac¢ao da concentracao
dos elementos maiores, ¢ pelo método FUSICP-MS (Fusion
Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry), para a
determinagdo da concentragdo dos elementos menores e traco.
Laminas petrograficas foram analisadas em microscopio
petrografico equipado com camera digital para identificagdo
da mineralogia e da textura.

Para analise composicional da biotita, plagioclasio e clo-
rita, utilizou-se microssonda eletronica Cameca SXFive, no
Laboratorio de Microssonda Eletronica do Centro de Estudos
em Petrologia e Geoquimica do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CPGgq/IGeo/
UFRGS). Os parametros utilizados foram: voltagem de
aceleracdo de 15 keV, corrente de 15 nA e feixe de 5 um.

Para analisar a mobilidade quimica dos elementos foi
utilizado o método de isdconas proposto por Grant (1986,
2005) por meio do software Easy Gres Grant (Lopez-Moro,
2012). Esse método permite a comparagao direta da mobili-
dade quimica entre a rocha alterada e a ndo alterada em um
diagrama das is6conas. Foram gerados diagramas de iso-
conas e a determinacdo dos ganhos e das perdas das varid-
veis volume, massa e mobilidade quimica entre as rochas,
sendo valores positivos para ganhos e valores negativos para
perdas. Para determinacdo da temperatura de formacao da

Rio Grande do Sul, Brasil
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Figura 2. Mapa geoldgico da area de estudo com apofises igneas intrudindo nos marmores dolomiticos encaixantes
no flanco leste do corpo granitico. (A) Mapa geoldgico regional (modificado de Bortolotto, 1988); (B) perfil geoldgico
esquematico referente a ocorréncia Coronel Linhares, alvo do estudo.
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clorita foram utilizados dois métodos de geotermometria
empirica baseados no grau de participacao do Al e a vacan-
cia em nivel octaédrico proposta por Cathelineau (1988) e
Kranidiotis e MacLean (1987). Para o estudo, considera-se
que a maior parte do Fe presente na clorita estd na forma
Fe™, com o Fe™ participando com menos de 5% da com-
posicao total (Foster, 1962; Deer et al., 1966) em cristais
de clorita com formula quimica baseada em 28 oxigénios.

RESULTADOS

Relacdes de campo e a alteracao progressiva
das rochas

Na regido de estudo, os clorititos sdo formados progressi-
vamente a partir das reagdes de interagdo entre as apofises

b ! :\\

igneas e as rochas encaixantes (Figura 2B), provocando um
halo de alteragdo com dimens@o de poucos metros. A pro-
porcao de alteracdo no protolito (granitoides) aumenta em
dire¢@o ao norte da area de estudo, sendo macroscopica-
mente perceptivel por meio de alteragdes na cor da rocha.
A interacdo com os marmores dolomiticos ¢ evidenciada
pela paragénese calcio-silicatica identificada nos contatos
(Figura 3A) entre a intrusdo ignea e os marmores encaixantes.
Nas apofises a foliagcdo ¢ concordante com as rochas encai-
xantes e ¢ melhor observada com o aumento progressivo da
alteracdo e a formacao de uma nova associagdo mineraldgica.
As fraturas presentes possuem alto mergulho e dire¢do com
distribui¢do randomica. Os granitoides estudados possuem
leve coloracdo avermelhada devido a processos de albiti-
zacdo (Figura 3B) e indice M’ variavel (8—15). A alteracao
progressiva modifica a coloragdo da rocha, sendo o processo
evidenciado pelo aumento da presen¢a de minerais maficos

Figura 3. Imagens da relagdo de campo local e amostras coletadas para o estudo. (A) Apdfise ignea em contato com

o marmore encaixante; (B) granitoide ndo alterado (direita) em contato com granitoide alterado metassomaticamente
(esquerda). Granitoide ndo alterado pertence a facies biotita-granitoides; (C) granitoide portador de clorita progressivamente
alterando para cloritito; (D) hidrotermalito composto por cloritito associado a sulfetos de Cu(Au).
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(Figura 3B). Com o avango da alteracdo, a coloragdo da
rocha vai sendo modificada com a consequente formacao
dos clorititos (Figuras 3C e 3D).

Petrografia

Os granitoides estudados apresentam majoritariamente
granulacdo média e localmente incipiente foliagao e/ou
lineacao marcada pela orientacdo dos cristais de biotita.
Ocorrem, isoladamente, minerais de feldspato potéssico
com granulag@o grossa, provavelmente resultante de esta-
gios tardios de cristalizacdo. A biotita ¢ o mineral mafico
abundante e apresenta pleocroismo que varia entre as cores
amarela-escura a marrom-castanho. Entre os acessorios, o
zircao € o mineral mais facilmente encontrado, seguido por
titanita e raro epidoto. Os clorititos estudados, de forma
geral, apresentam granulagao fina a média e foliagdo mar-
cada pela orientagdo da clorita, que, juntamente com a albita
(subordinada), sdo os minerais de alteracao predominantes
na rocha. A clorita apresenta pleocroismo em tons de ver-
de-claro a verde-escuro em luz natural, enquanto em luz
polarizada ¢ encontrado em tons de cinza e azul-berlim.
A cloritizacao das rochas ¢ evidenciada inicialmente pela
substituicdo da biotita (Figura 4A). Com a progressiva
alteragdo, formam-se agregados de clorita (Figura 4B). Os
habitos comuns da clorita sdo o lamelar e o radial (Figura
4C). Este, por vezes, apresenta coloragao em tons de azul.
A albitizagdo (Figura 4D) associa-se aos feldspatos. O
quartzo hidrotermal ¢ encontrado localmente com habito
hexagonal e extingao ondulante contendo frequentemente
uma coroa que cresce radialmente sobre nucleos do proprio
quartzo (Figura 4E). Minerais acessorios como titanita,
rutilo, carbonato e zircdo sao encontrados de forma esparsa e
associados a paragénese mineral pré e pos-alteracao (Figura
4F). Os sulfetos predominantes sdo a pirita e a calcopirita,
frequentemente de forma maciga e associados dominante-
mente aos clorititos. Hematita ¢é rara e ocorre substituindo
minerais opacos. Por meio das observagdes petrograficas
¢ possivel estabelecer uma relagdo e uma ordem cronolo-
gica de formagdo da paragénese mineral nos estagios de
alteragdo (Tabela 1).

Geoquimica

Para andlise quimica de rocha total, foram selecionadas
sete amostras representantes dos estagios inicial e final do
processo de alteracdo. Do conjunto de amostras analisadas
(Tabela 2), quatro (SL1, GR1-A, GR1-B, GR2) represen-
tam o protolito (granitoide) e trés, os clorititos (CL1, CL2
e CL3). A composi¢ao quimica dos granitoides analisados
(Tabela 2) apresenta variagdo composicional (Figura 5A),
estando esses dentro do campo das rochas peraluminosas
(Figura 5B), tipica das facies mais diferenciadas do Complexo

Granitico Cagapava do Sul. A composi¢ao quimica dos clo-
rititos (Tabela 2) apresenta elevado MgO e baixa quantidade
de SiO,. Os Diagramas de Harker (Figura 6) mostram a
variabilidade composicional entre as rochas protdlito e os
clorititos. Os diagramas caracterizam o empobrecimento de
SiO, nos clorititos, bem como o empobrecimento de CaO,
Na,O e K,O. No entanto, TiO, e P,O; se mantém equiva-
lentes durante o processo, enquanto Al,O, apresenta um
leve enriquecimento e FeO e MgO enriquecem fortemente.

Mobilidade quimica

O método simplificado de Gresens (1967) adaptado por
Grant (1986, 2005) foi aplicado no estudo da mobilidade
quimica entre as rochas na fase pré-, sin- e pos-alteragdo
hidrotermal. Esse método permite a comparagdo direta da
mobilidade quimica entre a rocha alterada e a nao alterada em
um diagrama das is6conas. Na andlise quantitativa (Tabela 3)
¢ avaliado o comportamento dos elementos quimicos durante
o processo de alteragdo. Al O, e TiO, sdo considerados os
oxidos iméveis em sistemas hidrotermais (Rollinson, 1993).
O Hf e o Zr sdo elementos de alta intensidade de campo e
pequeno raio idnico e sdo considerados os elementos mais
imoéveis em solucdes aquosas (Rollinson, 1993). Quando
um elemento ¢ considerado imével e utilizado para definir
uma isdcona, interpreta-se que houve uma transferéncia
muito pequena de massa ou ainda que a concentragdo de
um componente relativo a outro ndo muda, formando um
par quimico. Para este trabalho foi excluido o AL,O, em
fungdo de sua mobilidade relativa; sendo assim, TiO,, Zr
e Hf foram considerados iméveis para a determinagdo das
isoconas. As amostras GR1-B, GR1-A e CL1 foram selecio-
nadas para observacao da mobilidade quimica das fases de
pré-alteracdo, intermediaria e rocha alterada. Os critérios
de selecao das amostras para utilizacdo da técnica foram
a relagdo proximal de campo e o aumento progressivo de
alteracao, perceptivel por meio de informagdes quimicas
e petrograficas, como a presenc¢a de clorita. Seguindo os
critérios, a amostra GR1-B representa a fase pré-alteracao;
a amostra GR1-A, a fase intermediaria; e a amostra CL1,
a fase alterada. Na andlise da mobilidade quimica entre
as fases pré-alteracdo e intermediaria (Figuras 7A e 7B)
nota-se um enriquecimento de Fe, O,, MgO e Na O, o que
sugere a caracterizagao dos processos de cloritizagdo e
albitizacdo, visto que, juntamente, ocorre um leve empo-
brecimento de SiO,, CaO ¢ K, 0. Os outros 6xidos podem
ser considerados como relativamente imoveis nessa relagao.
Na mobilidade quimica entre as fases intermediaria e rocha
alterada (Figuras 7C e 7D) nota-se um enriquecimento
relativo maior de Fe,0, e MgO, porém entre os 6xidos
empobrecidos estd o Na,O, juntamente com SiO,, Al O,,
CaO e K,O. Para uma interpretagdo direta entre produto
inicial e final do processo de alteracdo ¢ importante a relacao
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entre as amostras GR1-B e CL1 (Figuras 7E e 7F). Nota-se ~ elementos menores pode ser destacado o empobrecimento
o enriquecimento de Fe,0, e MgO e a diminui¢do com a  de Ba, Sr, Rb. O empobrecimento de Na,O entre as fases
alteragdo dos teores de SiO,, CaO, K,O € Na,O. Entre os  intermediaria e final e na relagdo direta entre as etapas

pl: plagioclésio; kf: K-feldspato; bt: biotita; cl: clorita; alb: albita; tit: titanita; rut: rutilo; qtz: quartzo; carb: carbonato.

Figura 4. Fotomicrografias envolvendo aspectos petrograficos das rochas estudadas. As fotomicrografias (A), (B), (C) e
(F) pertencem a amostra GR 1; e as fotomicrografias (D) e (E), a amostra Cel. (A) Inicio de alteragéo da biotita para clorita;
(B) processo de cloritizagdo mais intensa com concentragéo de cloritas; (C) habito fibro-radial da clorita; (D) processo de
albitizagdo em plagioclasio; (E) presenca de quartzo hidrotermal; (F) paragénese mineral principal resultante da alteragéo
(clorita e albita) adjunto a minerais tragos (carbonato, titanita e quartzo).
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Tabela 1. Sequéncia da paragénese mineral
hidrotermal presente nas rochas estudadas.

simplificada para a associagdo encontrada nos estagios da alteragéo

Mineral Pré-alteracao

Estagio
inicial

Estagio

intermediario

Estagio
final

Quartzo

Carbonato
Feldspato potassico
Biotita

Plagioclasio

Clorita

Albita

Titanita

Rutilo
Alanita/Epidoto
Pirita
Calcopirita
Hematita

Abundante

Comum

Tabela 2. Composicao quimica das amostras. Concentragdes dos elementos maiores (wt%) e dos elementos-tracos (ppm).

Amostra SL-1 GR1-A GR1-B GR2 CL1 CL2 CL3

Wt(%)
Sio, 60,09 62,32 71,04 69,22 34,90 44,73 38,36
TiO, 0,58 0,36 0,28 0,40 0,29 1,15 0,32
ALO, 18,23 15,56 14,96 14,75 18,80 17,92 18,36
Fe,O, 3,58 5,85 2,16 3,14 17,24 11,59 14,23
MnO 0,04 0,03 0,01 0,03 0,08 0,04 0,06
MgO 3,45 5,36 1,07 1,28 16,84 12,28 16,65
Ca0 1,88 0,82 1,37 1,65 0,43 0,60 0,36
Na,O 5,12 5,48 3,86 3,52 1,71 4,25 2,46
K,0 4,49 0,88 3,74 4,04 0,29 0,40 0,27
PO, 0,15 0,14 0,10 0,17 0,15 0,26 0,17
LOI 2,00 3,00 1,10 1,40 8,90 6,40 8,40
Fe,0,* 2,08 1,86 1,78 1,90 1,79 2,65 1,82
FeO* 1,35 3,59 0,34 1,12 13,90 8,04 11,17
Total 99,61 99,80 99,69 99,60 99,63 99,62 99,64

(ppm)
Ba 1434,00 195,00 1657,00 2252,00 37,00 57,00 39,00
Co 5,10 4,10 2,90 5,50 6,20 8,40 9,20
Cs 19,40 1,50 1,70 2,90 1,90 1,30 1,70
Ga 23,70 13,20 14,20 15,90 22,30 18,00 21,90
Hf 8,00 4,70 4,60 6,70 7,00 10,10 7,90
Nb 19,90 12,90 10,00 14,80 10,70 16,30 9,20
Ni 8,40 5,70 3,60 4,00 10,80 23,60 11,00
Rb 193,30 31,40 85,90 85,20 13,90 15,50 13,80
Sc 9,00 4,00 3,00 5,00 4,00 17,00 5,00
Sn 27,00 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 -
Sr 535,80 299,60 519,50 469,30 81,60 128,20 58,70
Ta 1,40 1,10 0,80 1,30 0,90 0,80 0,60
Th 17,10 8,60 6,30 10,70 10,60 7,60 6,30
U 4,90 1,40 1,50 2,00 1,40 2,20 1,60
v 56,00 35,00 23,00 33,00 37,00 122,00 46,00
W 1,10 - - 0,70 - 1,70 0,60
Y 20,60 13,90 10,50 14,90 16,60 47,20 15,90
Zr 284,30 182,60 178,70 257,70 264,80 380,70 321,70

“FeO e Fe,O, calculados pelo método de Jensen, 1976; (-): valores abaixo do limite de deteccéo.
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inicial e final pode ser explicado pela auséncia de albiti-
zag¢do ou por uma cloritizacao relativamente maior do que
em outros processos.

Comportamento dos elementos terras raras

O comportamento dos elementos terras raras (ETR) durante
a alteracao hidrotermal demonstra que, em geral, as paragé-
neses dos minerais acessorios controlam a sua distribuigao,
mas necessariamente ndo definem mudangas na curva de
padrao de abundancia (Bowden e Whitley, 1974; Alderton
etal., 1980; Baker, 1985; Morteani et al., 1986; Cathelineau,
1987; Ward et al., 1992). A concentracao quimica das sete
amostras analisadas (Tabela 4) apresenta valores de ETR
entre 144,2 e 495,8 ppm. O Y ETRL (elementos terras raras
leves) tem valores entre 136,0 e 457,3 ppm, enquanto o
> ETRP (elementos terras raras pesados) estd entre 7,4 e
35,3 ppm. Os valores da razdo > ETRL/Y ETRP esta entre
13,0 €22,9. Das amostras analisadas, os granitoides possuem
um total de ETR entre 144,2 e 282.,2 ppm e apresentam
fracionamento moderado (Figura 8A) com tendéncia a um
enriquecimento maior dos ETRL. O padrdo das curvas de
abundancia apresenta similaridade, exceto a amostra GR1-B,
que apresenta um leve empobrecimento de Sm. As razdes de
(La/Sm)N tém valores entre 5,9 e 7,6 (Tabela 4). Os ETRP
dos granitoides possuem um fraco fracionamento e valores
entre 7,4 e 15,2, enquanto para as razdes de (Lu/Gd)N os
valores estdo entre 0,42 e 0,50. Os valores de (La/Lu)N para
essas rochas estdo entre 24,09 e 32,88, sendo que a amostra
GRI1-A apresenta o maior valor. A amostra SL1 apresenta
um discreto enriquecimento em Er.

Os clorititos possuem Y ETR entre 266,7 e 495,8 ppm
e uma curva de abundancia com padrdes similares aos

A
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granitoides referidos anteriormente (Figura 8B). O > ETRL
dos clorititos variam entre 254,0 e 457,3 ppm, sendo a amos-
tra CL2 a mais enriquecida. O ) ETRP dos clorititos apresen-
tam valores entre 11,36 e 35,28 ppm (Tabela 4). Os valores
da razao (La/Sm)N estdo entre 4,2 e 6,7, enquanto a razao
(Lu/Gd)N apresenta valores entre 0,37 ¢ 0,44. Os valores
de (La/Lu)N para os clorititos estdo entre 16,7 e 33,1. Os
clorititos sao mais ricos em ETRL, o que no se reflete nos
ETRP, que possuem um enriquecimento discreto. Os clo-
rititos analisados apresentam similaridades quando corre-
lacionados as rochas de facies biotita-granitoides e grani-
toides transicionais (Figura 8C), classificados por Nardi e
Bitencourt (1989). Quando comparados ao comportamento
dos terras raras dos granitoides da area (Figura 8D), repre-
sentado pelo dominio demarcado no grafico, nota-se um
enriquecimento da amostra CL2 ja mencionado. O compor-
tamento do espectro dos ETR relacionado ao tipo de alte-
racdo hidrotermal e suas mudangas ¢ sugerido por Taylor e
Fryer (1980;1982;1983 apud Pirajno, 1992). Nas suas defi-
ni¢des, encontra-se similaridade no espectro dos clorititos
estudados com a alteracdo hidrotermal do tipo propilitica.
Os espectros de ETR ligados a alteragao propilitica sugeri-
dos pelos autores ainda contém variagdes de ETRP simila-
res as encontradas na amostra CL2, apresentando o mesmo
enriquecimento seletivo de Er e YD.

Quimica mineral

Analisou-se 13 graos de biotita, 11 de plagioclasio e 46 de
clorita inseridos na assembleia mineral do estudo.

A composicao quimica dos cristais de biotita (Tabela 5)
no granitoide ndo alterado indica que a rocha pertence a
série magmatica calcio-alcalina (Figura 9A).

B5
o SL1
4 © GR1-A
. OGR1-B
Metaluminoso Peraluminoso A GR2
3,
2.
<
&
1
Peralcalino
0 1 2 3
AlL,O,/(Ca0+Na,0+K,0)

Figura 5. Classificagdo quimica dos granitoides analisados. (A) Classificacdo das rochas igneas no diagrama de
Middlemost (1994); (B) Diagrama de indice de Shand (Rollinson, 1993).
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Os cristais de plagiocldsios indicam, por meio da sua
composi¢cdo quimica em granitoide alterado (Tabela 6),
que podem ser classificados majoritariamente como albita.

A Figura 9B apresenta tendéncia de perda de TiO, na
formacdo da clorita, comparando-se a biotita presente na
rocha ignea e no estagio inicial do processo. A sintese da

composi¢do quimica da clorita (Tabela 7), em granitoide
alterado e hidrotermalito, ¢ classificada como pycnochlo-
rita, majoritariamente, e ripidolita, de forma subordinada
(Figura 9C), segundo Hey (1954). A analise da clorita indica
leve enriquecimento de Fe do centro para a borda do mine-
ral, bem como o estudo de Remus et al. (2011).
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Figura 6. Diagrama de variacdo composicional do tipo Harker para 6xidos das amostras analisadas utilizando SIO,,.

FeQ,, considerado como ferro total.
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Os diagramas ternarios apresentados nas Figuras 10A
e 10B relacionam o comportamento da evolugdo quimica
entre biotita e clorita. Na Figura 10A, nota-se que hd uma
tendéncia de aumento de FeO+MgO nas cloritas se compa-
radas as biotitas analisadas. No entanto, essa tendéncia se
da pelo aumento de MgO no sistema. Essa afirmativa pode
ser mais bem observada na Figura 10B, em que nota-se a
tendéncia do enriquecimento de MgO nos cristais de clo-
rita se comparada a biotita — consequentemente, a perda
de SiO, das cloritas também pode ser verificada.

Geotermometria

Considerando apenas a composi¢do quimica da clorita
obtida por meio de andlises pela microssonda eletronica,
optou-se por estimar as temperaturas por meio de rotinas
empiricas de Cathelineau (1988) e Kranidiotis e MacLean
(1987), descartando as rotinas baseadas em geotermometros
cristaloquimicos (Bourdelle et al., 2013; Inoue et al., 2009)

devido a falta de parametros analiticos. A partir da abordagem
empirica, a temperatura do mineral foi estimada de acordo
com as equacdes constantes, conforme Tabela 8, e aplicada
em sistemas saturados em Al, cujos dados composicionais
estdo listados na Tabela 7. Um total de 31 cristais de clorita
foi analisado em amostras do granito alterado e 15 cristais de
clorita em hidrotermalito associado com sulfetos de Cu(Au).
Para o granito alterado obteve-se temperaturas que variaram
de 230 a 349°C e entre 237 e 325°C, respectivamente. No
hidrotermalito as temperaturas determinadas com as cloritas
variaram de 249 a 319°C (Cathelineau, 1988) e entre 238
e 296°C (Kranidiotis e MacLean, 1987). As temperaturas
médias (Tabela 8) obtidas em granito alterado e hidroterma-
lito variaram entre 280 e 300°C, aproximadamente.

Brechas hidrotermais

As brechas investigadas neste trabalho situam-se proxima-
mente das apdfises igneas. Apresentam clastos centimétricos

Tabela 3. Resultados quantitativos de ganhos e perdas da mobilidade quimica entre as amostras selecionadas. Relacao
1 - GR1-B — GR1-A, volume (%)=5,20, massa (%)= -2,14, slope=1,02. Relagdo 2 - GR1-A — CL1, volume (%)=-20,05,
massa (%)=-31,04, slope=1,45. Relagdo 3 - GR1-B — CL1, volume (%)=-15,89, massa (%)=-32,52, slope=1,48.

Composicdo GR1-B GR1-A AC/C’ AC, GR1-A CL1 AC/C° AC GR1-B  CL1 AC/C? AC,
SiO, 71,04 62,32 -0,14 -10,06 62,32 3490 -0,61 -3825 71,04 3490 -0,67 -47.,5
TiO, 0,28 0,36 0,26 0,07 0,36 0,29 -0,44 -0,16 0,28 0,29 -0,30 -0,08
AlO, 14,96 15,56 0,02 0,27 15,66 18,80 -0,17 -2,60 1496 18,80 -0,15 -2,27
Fe, O, 2,16 585 1,65 3,57 585 17,24 1,038 6,04 2,16 17,24 4,39 9,47
MnO 0,01 0,03 1,94 0,02 0,03 0,08 0,84 0,03 0,01 0,08 4,40 0,04
MgO 1,07 5,36 3,90 4,18 536 16,84 1,17 6,25 1,07 16,84 9,62 10,30
CaO 1,37 0,82 -0,41 -0,57 0,82 043 -0,64 -0,52 1,37 0,43 -0,79 -1,08
Na,O 3,86 548 0,39 1,50 548 1,71 -0,78 -4,30 3,86 1,71 -0,70 -2,71
K,O 3,74 0,88 -0,77 -2,88 0,88 0,29 -0,77 -0,68 3,74 0,29 -0,95 -3,54
P205 0,10 0,14 0,37 0,04 0,14 0,15 -0,26 -0,04 0,10 0,15 0,01 0,00
Ba 1.657,00 195,00 -0,88 -1.466,10 195,00 37,00 -0,87 -169,49 1.657,00 37,00 -0,98 -1.632,00
Be 3,00 - - - - - - - 3,00 - - -
Co 2,90 410 0,38 1,11 410 6,20 0,04 0,18 2,90 6,20 0,44 1,28
Cs 1,70 150,00 -0,14 -0,23 150,00 1,90 -0,183 -0,19 1,70 1,90 -0,25 -0,42
Ga 14,20 13,20 -0,09 -1,28 13,20 22,30 0,16 2,18 14,20 22,30 0,06 0,85
Hf 460,00 4,70 0,00 0,00 4,70 7,00 0,03 0,13 460,00 7,00 0,03 0,12
Nb 10,00 12,90 0,26 2,62 12,90 10,70 -0,43 -5,52 10,00 10,70 -0,28 -2,78
Ni 3,60 570 0,55 1,98 570 10,80 0,31 1,75 3,60 10,80 1,02 3,69
Rb 85,90 31,40 -0,64 -55,17 31,40 13,90 -0,69 -21,82 8590 1390 -0,89 -76,50
Sc 3,00 4,00 0,30 0,91 4,00 4,00 -0,31 -1,24 3,00 4,00 -0,10 -0,30
Sn 2,00 2,00 -0,02 -0,04 2,00 3,00 0,038 0,07 2,00 3,00 0,01 0,02
Sr 519,50 299,60 -0,44 -226,30 299,60 81,60 -0,81 -243,33 519,50 81,60 -0,89 -465
Ta 0,80 1,10 0,35 0,28 1,10 0,90 -0,44 -0,48 0,80 0,90 -0,24 -0,19
Th 6,30 8,60 0,34 2,12 8,60 10,60 -0,15 -1,29 6,30 10,60 0,14 0,85
U 1,50 1,40 -0,09 -0,13 1,40 1,40 -0,31 -0,43 1,50 1,40 -0,37 -0,56
V 23,00 35,00 0,49 11,25 35,00 37,00 -0,27 -9,49 23,00 37,00 0,09 1,97
Y 10,560 13,90 0,30 3,10 13,90 16,60 -0,18 -2,45 10,50 16,60 0,07 0,70
Zr 178,70 182,60 0,00 0,00 182,60 264,80 0,00 0,00 178,70 264,80 0,00 0,00
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cimentados por matriz composta majoritariamente por clorita.
As interagdes metassomaticas entre as rochas e o fluido hidro-
termal resultam em condicdes favoraveis para o aumentoda 1.
pressdo de volateis (H,0 e CO,). Dessa forma, sugere-se que
o mecanismo de formagao das brechas seja o fraturamento
hidréaulico e que a fragmentacao ¢ causada pelo aumento da
pressao de fluido. Sillitoe (1985) descreve e classifica como
brecha magmatica-hidrotermal feigdes e morfologias similares
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as identificadas neste estudo, atribuindo a formagao desse tipo
de brecha principalmente a quatro fatores:

Dissoluc¢ao localizada e fragmentag@o por colapso gra-
vitacional e/ou fraturamento hidraulico acima da intru-
sdo por meio de fluidos oriundos de um magma em
resfriamento;
Liberagao, por vezes explosiva, de volateis trazidos por
um magma (fraturamento hidraulico);
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Eixo x: rocha nao alterada; eixo y: rocha alterada; CV: isbcona de volume constante; CM: isécona de massa constante; Isocon: isécona da mobilidade quimica;
TIO,, Hf e Zr escolhidos como imoveis; Fe,O, considerado como ferro total; e: Oxidos; o: Elementos-trago.

Figura 7. Diagramas de iséconas apresentando as mobilidades quimicas entre as fases pré-alteragdo, intermediaria e
rocha alterada.
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Tabela 4. Composicdo quimica das amostras selecionadas. Concentragédo dos elementos terras raras em ppm.

Amostra SL-1 GR1-A GR1-B GR2 CL1 CL2 CL3
La 74,700 73,400 40,100 66,000 70,600 113,700 74,600
Ce 128,000 122,900 65,400 114,400 126,900 219,400 131,700
Pr 12,960 11,850 6,200 10,700 11,830 23,120 12,730
Nd 43,200 37,300 21,400 35,700 38,900 86,400 43,000
Sm 6,920 5,290 2,890 5,210 5,750 14,670 6,590
Eu 1,240 1,300 0,760 1,310 1,370 3,250 1,250
Gd 5,540 3,920 2,350 4,240 4,300 11,700 4,940
b 0,690 0,540 0,320 0,530 0,540 1,660 0,600
Dy 3,770 2,365 1,860 2,670 2,680 9,160 3,020
Ho 0,660 0,490 0,360 0,500 0,500 1,690 0,620
Er 2,000 1,490 0,990 1,360 1,400 4,720 1,520
Tm 0,310 0,210 0,160 0,230 0,220 0,690 0,250
Yb 1,890 1,410 1,220 1,620 1,500 4,960 1,680
Lu 0,320 0,230 0,160 0,260 0,220 0,700 0,250
Total 282,200 263,000 144,200 244,700 266,700 495,800 282,800
(La/Sm)N 5,920 7,610 7,610 6,940 6,730 4,250 6,200
(La/Lu)N 24,050 32,880 25,820 26,150 33,060 16,730 30,740
(Lu/Gd)N 0,423 0,429 0,498 0,449 0,374 0,438 0,370
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Figura 8. Curvas de abundancias dos elementos terras raras dos diferentes grupos de amostras analisados normalizados
pelo condrito de Haskin (1968). (A) Granitoides; (B) clorititos; (C) clorititos, regido demarcada (biotita-granitoides e
granitoides transicionais classificados por Nardi e Bitencourt, 1989); (D) clorititos, regido demarcada (granitoides analisados
neste trabalho). Obs.: O enriquecimento relativo da amostra CL2 indica que esta pertence a um protélito mais evoluido.
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Tabela 5. Sintese da composicédo quimica da biotita analisada em microssonda eletrénica (valores em wt%).

Mineral SiO, MgO ALO, KO TiO, FeO MnO HO Total SiV Mg2 AN AM Fe*?
'(\r/:ig')a 3597 9,79 1523 889 3,15 21,79 0,09 388 9890 556 226 244 034 2,82

Bt-1 36,30 10,29* 15,46 8,83 2,86 20,48 006 388 9835 560 236 239 041 264
Bt-7 36,28 8,96 14,99 9,38 296 2322* 0,12 3,88 9989 560 206 240 033 3,00

*Maior teor do 6xido entre as amostras analisadas; (-): valores ndo detectados pela andlise. Os constituintes estruturais das biotitas foram obtidos a partir da
férmula quimica baseada em 22 oxigénios.
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B Biotitas A Cloritas

Figura 9. Diagramas binario e ternario de classificagdo dos minerais analisados por microssonda eletronica. (A)
Classificagéo da série magmatica da rocha a partir da composicao da biotita (Abdel-Rahman, 1994); (B) diagrama ternario
de reequilibrio da biotita para clorita mostrando a perda de TiO, no sistema (modificado de Panigrahi et al., 2008); (C)
classificagéo da clorita por Hey (1954).

Tabela 6. Sintese da composicao quimica do plagioclasio analisado em microssonda eletrénica (valores em wt%).
Mineral  Na,O Sio, MgO ALO, K,0 Ca0 FeO MnO TiO, BaO Total

?r/']i?'f) 1124 6747 001 2009 007 070 041 001 001 001 99,40
PI-1 866 6223 001 2350 023 465 003 001 - - 99,32
Pl-4 11.76° 67,38 - 1984 005 028 002 001 002 - 99,36

*Maior teor do éxido entre as amostras analisadas; (-): valores ndo detectados pela andlise.
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3. Producido de colapso gravitacional sobre a rocha por O autor também considera que a caracteristica da exis-
meio do movimento descendente do magma; téncia de fragmentos arredondados e com matriz granulo-
4. Desenvolvimento de uma bolha de fluido no teto deum  metricamente muito fina sugere movimento entre clastos,
pluton pelo acimulo de fluidos liberados do magma, e que entre os mecanismos envolvidos na brechagao esta a
causando o colapso gravitacional acima dele. explosao de volateis, seguida de descompressao e colapso

Tabela 7. Sintese da composigdo quimica da clorita analisada em microssonda eletronica (valores em wt%). Minerais com
a nomenclatura Cel pertencem ao granito alterado; com a nomenclatura Pcl, ao hidrotermalito. Os constituintes estruturais
das cloritas foram obtidos a partir da férmula quimica baseada em 28 oxigénios e H,O determinado por estequiometria.

Mineral SiO, MgO AlLO, TiO, FeO MnO HO Total Siv Mg Al AlM Fe*?

mi%l?) 2797 19,74 1883 0,06 20,65 010 1166 99,06 575 605 225 232 3,56

Cel-5 28,18 21,82 1879 0,03 17,86 008 11,76 98562 575 6,64 224 227 3,04
Cel-27 25,75 1439 20,17 0,12 27,58 020 11,30 99,656 546 4565 253 250 4,89

mﬁ'g) 28,42 21,00 1863 004 1943 009 1178 9946 579 637 221 226 332

Pcl-3 28,60 19,63 18,18 0,04 21,41 010 1169 9961 584 600 2,15 224 3,67
Pcl-7 30,70 26,71* 16,93 0,04 1245 0,06 12,14 9904 606 786 193 200 2,05

*Maior teor do 6xido entre as amostras analisadas.

ALO, FeO,+MgO FeO,, MgO

B Biotitas A Cloritas
Figura 10. Diagramas ternarios mostrando os campos de estabilidade dos minerais a partir de dados obtidos pela
analise na microssonda eletrénica (modificado de Kranidiotis e MacLean, 1987). (A) Diagrama ternario composto pelos
oxidos SiO, e Al,O, e pela soma FeO+MgO; (B) diagrama ternario composto pelos 6xidos Al,O,, FeO e MgO mostrando
o enriquecimento em MgO nas cloritas.

Tabela 8. Temperaturas inferidas a partir dos métodos empiricos aplicados para a clorita.

1 (o] 1 (o]
Autor(es) Férmula aplicada Temperatura das cloritas (°C) Temperatura das cloritas (°C)

Granito alterado Hidrotermalito
Cathelineau, 1988 T=-61,92+321,98 * AV 300126 295418
Kranidiotis e T=106 Al V+18;
MacLean, 1987 AlLV=AI"+0,7(Fe/Fe-Mg) 284£20 27815

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 17, n. 4, p. 61-79, Dezembro 2017 -75 -



Reis, R. S. et al.

gravitacional; enquanto brechas clasto-suportadas com frag-
mentos angulosos provavelmente resultam de fraturamento
hidraulico e colapso gravitacional por solug¢ao hidrotermal
ou pelo acimulo de fluido de um corpo intrusivo. Embora
os processos de brechacdo nao sejam excludentes, as carac-
teristicas das brechas da area de Coronel Linhares sugerem
que o acimulo de fluidos e a presenca da solugao hidroter-
mal sdo os fatores dominantes para a formacao das brechas,
visto que a intrusdo do magma como principal agente dos
processos hidrotermais favorece esses fatores.

Consideracoes metalogenéticas

As rochas portadoras de cloritas, clorititos e os sulfetos
presentes na regiao de estudo estdo associadas diretamente
aos processos metassomaticos e de alteracdo hidrotermal.
Essas rochas apresentam uma paragénese formada majori-
tariamente por clorita, calcita e sulfetos de Cu(Au), como
pirita e calcopirita. Por apresentarem uma paragénese mineral
compativel com a altera¢@o hidrotermal e com as observacdes
de campo — indicando uma relag@o espacial direta entre
os clorititos, os sulfetos e os granitoides —, o estudo sobre
os processos de formagdo dos clorititos torna-se de suma
importancia para entender a génese do minério de Cu(Au)
na regido. O fluido originalmente proveniente do granitoide
interagiu com os marmores € se enriqueceu em CO,, por
meio de reagdes de decarbonatacdo, e em alguns elementos,
especialmente Mg. Durante a evolugao do sistema, o fluido
reagiu preferencialmente com a biotita dos granitoides, e em
menor extensdao com os plagioclasios, depositando clorita.
O fluido atacou a biotita e depositou clorita, liberando TiO,,
que combinou com o Ca dos plagioclasios ou proveniente
do proprio marmore, depositando a titanita. A albita ¢ mais
restrita, mas originou-se da transformacao do plagioclasio,
originalmente oligoclasio-andesina. Possivelmente, a fonte
dos metais presentes origina-se dos granitoides. Estima-se
que o enxofre presente no fluido ¢ produto da soma do
elemento presente nos granitoides e nas rochas regionais,
segundo Remus et al. (2000a). O S combinou-se com Fe
e Cu, liberados da biotita, depositando calcopirita e pirita.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os processos de alteracao hidrotermal que ocorrem entre os
granitoides e as rochas encaixantes refletem uma transformagao
progressiva dos minerais da rocha protdlito para os clorititos.
A intrusdo das apdfises nas rochas carbonaticas encaixantes
provoca reagdes que, em razao de fatores termodinamicos,
reequilibram os minerais formando novas paragéneses. Nas
rochas encaixantes, ocorrem duas fases: uma de mais alta
temperatura, caracterizada por apresentar estruturas dicteis
e paragénese mineralogica constituida majoritariamente por

olivina, diopsidio e tremolita, com pirrotita e molibdenita
associadas; e a outra de mais baixa temperatura, caracteri-
zada pela paragénese mineraldgica talco, calcita, serpentina
e clorita, juntamente com pirita e calcopirita.

No processo de formagao dos clorititos, entre os tipos de
alteracdes hidrotermais na area destacam-se a cloritizagao e
aalbitizagdo. A circulagdo dos fluidos H,O e CO, nas rochas
promove uma mobilidade quimica e uma consequente recris-
talizago entre as apofises graniticas e as rochas encaixantes
como resultado dessa transferéncia de fluidos. Analisando a
mobilidade dos 6xidos nos diagramas de isdconas, fica evi-
dente o enriquecimento de Fe e Mg nas rochas durante todo
o processo de altera¢do. Entre os estagios de pré-alteracao e
intermediario nota-se um enriquecimento relativo de sédio,
0 que sugere que a albitizacdo ocorreu neste intervalo. O
enriquecimento de Mg fica evidente também nos diagramas
ternarios de andlise mineral entre biotita e clorita. Dentre
as reagdes possiveis, sugere-se:

* biotitatH,0+MgO — clorita+rutilo;
* DbiotitatH,0+MgO+CaO — clorita-+titanita

As reagdes explicam as tendéncias de decréscimo de
titanio e enriquecimento de Mg entre os minerais biotita
e clorita. Na albitizagdo, a formacao de albita é resultado
do processo de troca quimica de base enriquecendo em Na
associado ao empobrecimento de Ca. Paralelamente, a for-
magao de sulfetos de Cu(Au) e rochas escarniticas tam-
bém ¢ resultado do reequilibrio quimico da percolagao dos
fluidos nas rochas encaixantes da Formagdo Passo Feio,
sendo a associagao de clorititos com zonas sulfetadas uma
ocorréncia comum no endoskarn. O acumulo dos fluidos
hidrotermais que circulam no sistema também ¢ responsa-
vel pela ocorréncia das brechas hidrotermais, dominante-
mente formadas por mecanismo de fraturamento hidraulico
por solucao hidrotermal.

As analises quimicas dos padrdes de abundancia dos
ETR das rochas indicam a presenga de alteracao propilitica.
Entretanto, entende-se que a auséncia de epidoto e argiliza-
¢do abundante indica um fluido hidrotermal com pH neutro
aalcalino. Dessa forma, estima-se que as condigdes de pH e
Eh dos fluidos estejam ligadas a um ambiente redutor, ndo
favorecendo a epidotizagdo. Um fator adicional a ser con-
siderado ¢, possivelmente, a fragdo elevada de CO,, a qual
pode inibir a formagao do epidoto.

Considerando que os granitoides e os clorititos anali-
sados apresentam comportamento quimico similar ao dos
ETR das facies biotita-granitoide e granitoides transicionais,
conclui-se que os clorititos apresentam correlacao direta
com os granitoides citados do Granito Cagapava, e com a
alteragdo progressiva, sugere-se a presenca de endoskarn.
As analises composicionais dos granitoides e dos graos de
biotita indicam que as rochas pertencem a série calcico-al-
calina, conforme definido previamente por outros autores.
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As metodologias de geotermometria aplicadas nos cristais
de clorita sugerem que os processos de alteragdo ocorrem
em temperatura média entre 280 e 300°C, aproximadamente.
No entanto, outras metodologias necessitam ser aplicadas
para determinacdo mais eficaz da temperatura, bem como
determinacao de uma possivel influéncia da 4gua meteérica
no sistema por meio de analises isotdpicas.
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