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RESUMO

A Suite Vila Nova na Serra do Ipitinga (NW do Pard) consiste em uma sequéncia de rochas
metavulcanicas maéficas e ultramaficas, rochas a cordierita-antofilita e a quartzo-clorita, as quais estao
sobrepostos metassedimentos quimicos (BIFs tipos 6xido e silicato) e clasticos. Parte das lavas basicas
foi hidrotermalmente alterada em condigdes similares as de sistemas hidrotermais atuais, ao longo de
eixos de expansdo oceanicos, formando rochas a quartzo-clorita e mineralizagdes sulfetadas do tipo
vulcanogénico-hidrotermal sindeposicional, constituidas de pirrotita-pirita-calcopirita-esfalerita, com Au e
Ag associados, além de tragos de galena e molibdenita. As temperaturas de formagéo dessas rochas,
calculadas a partir de cloritas saturadas em Al, variam de 273°C a 320°C, com valor médio de 308°C.
Posterior metamorfismo regional até a facies anfibolito transformou parte das lavas basicas em anfibolitos
e parte das rochas a quartzo-clorita em rochas a cordierita-antofilita. Os calculos geotermomeétricos para o
par cordierita-antofilita, apontam valor médio de 547°C para formagéo dessas rochas, As atuais
associagdes mineralégicas das formagdes ferriferas e dos metassedimentos clasticos foram geradas a
partir de reagdes metamorficas durante esse evento. Todo o pacote vulcano-sedimentar foi deformado de
maneira ruptil e ductil, assumindo a atual configuragéo estrutural, em faixas alongadas segundo NW-SE,
com mergulhos subverticais geralmente para NE e desenvolvendo zonas de cisalhamento. A formagao
dessas zonas esta relacionada & gerag&o de milonitos e rochas polimetamorfizadas e hidrotermalizadas,
exibindo associagbes metamoérficas retrogressivas. As intrusbes de rocha graniticas no pacote
metavulcano-sedimentar propiciou metamorfismo termal, além de alteragbes hidrotermais nas diversas
rochas da sequéncia. O ouro esta presente na Suite em trés tipos distintos de jazimentos: associado a
sulfetos vulcanogénicos, em lodes cisalhados (com calcopirita, pirita e covelita) e em rochas alteradas por
processos supergénicos. Indicios de Pt foram registrados em muitas rochas hidrotermalizadas, mas néo
associados a mineralizagdo sulfetada. Quatro eventos hidrotermais foram identificados. Os estudos de
inclusdes fluidas feitos nas hospedeiras das mineralizagdes sulfetadas, em rochas a cordierita-antofilita e
em veios de quartzo cisalhados, caracterizaram doze tipos de inclusdes, relacionadas a dois sistemas de
fluidos, ligados a eventos hidrotermais peculiares. Um aquo-carbdnico, constituido principalmente por CH,
e H,0, e um outro aquoso salino. As temperaturas de homogeneizagdo finais das inclusdes nas

hospedeiras da mineralizagéo s8o compativeis com o intervalo 2509-450°C para origem dessas rochas.
As isécoras de CH, e o intervalo de temperatura de formag8o das hospedeiras, permitiram o calculo do
intervalo de 0,7Kb a 2,3Kb para geragdo da mineralizag8o sulfetada. Os protélitos das rochas
metavulcanicas s30 basaltos subalcalinos toleiticos. Basaltos komatilticos foram também caracterizados,
indicando a presenga de uma série komatiitica no magmatismo. Os dados litoquimicos apontam para um
ambiente equivalente aquele das bacias trés-arcos para a deposig&o das rochas metavulcanicas maficas.
Estudos isotopicos pelo método Sm-Nd revelam idades modelos de 26 Ga a 2,19 Ga para as
metavulcanicas. O padrdo de distribuicio de ETR nas B/Fs s&o compativeis com os das BIFs
paleoproterozéicas. Esses fatos s&o condizentes com as idades de 2,11 Ga (Sm/Nd) e 2,25 Ga (U/Pb)
atribuldas ao vulcanismo inicial em unidades correlatas & Sulte Vila Nova na Guiana Francesa e Guiana.
Os dados petrolégicos, geoquimicos, metalogenéticos e geocronolégicos da Suite Vila Nova permitem
correlaciona-la as sequéncias metavulcano-sedimentares paleoproterozéicas birrimianas do Craton Oeste
Africano.



ABSTRACT

The Vila Nova Metamorphic Suite in the Ipitinga Hills (NW Pard) consists of a supracrustal
sequence of mafic and ultramafic metavolcanics, cordierite-antophyllite - and quartz-chlorite-bearing rocks
underlying chemical (oxide and silicate-type BIFs) and clastic metasediments. Part of the basic lavas was
hydrothermally altered under greenschist facies conditions, similar to mid-ocean-ridge axis hydrothermal
systems, creating quartz-chlorite-bearing rocks (which occur as large clots within the metavolcanic
sequence) and hydrothermal syndepositional exhalative volcanogenic sulphide deposits, formed by
pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite and sphalerite with associated Au and Ag and traces of galena, molybdenite
and silver telluride. The temperature range of generation of these host rocks, calculated from Al-saturated
chlorite, is 273°C to 320°C, with an average value of 308°C. Afterwards, metamorphism under amphibolite
facies transformed the basic volcanics to amphibolites, and part of the quartz-chlorite to cordierite-
antophyllite rocks. Geothermometric calculations using the cordierite-antophyllite pair, point to 547°C for
the generation of these rocks. Present-day mineralogical associations of BIFs and clastic metasediments
were formed during that metamorphism. All the metavolcano-sedimentary sequence was deformed by
brittle-ductile shearing and transformed in present-day NW-SE trending shear belts with subvertical-NE
dip. The deformational shearing episode yielded mylonites, polymetamorphic and hidrothermalized rocks,
showing retrogressive metamorphic paragenesis. There was also hydrothermal alteration produced by
granitic fluids. Gold is present in three typologies: associated to volcanogenic sulphides, sheared lodes,
and supergene altered rocks. Platinum anomalies were registered in many hydrothermalized rocks, but not
in association with sulphide mineralization. Four hydrothermal events were identified. Fluid inclusion
studies indicated twelve types of inclusions which pointed to two fluid systems, one consisting of a CH,-rich
aqueous-carbonic phase and the other of an aqueous phase with salinites ranging from 40% CaCl,
equivalent to near pure water. The first is related to sulphide-bearing rocks and the second to the shearing
episode. The homogenization temperatures of the fluid inclusions in the sulphide mineralization’s host-
rocks, point to 250°C-450°C to the origin of these rocks. The CH,-isochores and the temperature range of
generation of the host-rocks, provide a pressure range of 0,7 kb to 2,3 kb for the mineralization. The
protoliths of mafic metavolcanics are subalkaline tholeiitic basalts. Komatiitic basalts were also
characterized, suggesting the presence of a komatiitic affinity to the magmatism. The lithochemical study
revealed a volcanic environment similar to back-arc basins to the Vila Nova Suite. The Nd isotopic study
yielded model ages between 2.26 Ga and 2.19 Ga for Vila Nova metavolcanics, while the BIF's REE
patterns are equivalent to many Paleoproterozoic banded iron-formation of the world. This is in agreement
with the 2.11 Ga (Sm/Nd) and 2.25 Ga (U/Pb) ages from French Guyana and Guyana’s rocks, correlatives
to Vila Nova Suite. The petrological, lithochemical, metallogenetic and isotopic data from the Vila Nova
metamorphic suite account also for its correlation with the paleoproterozoic birimian metavolcano-
sedimentary belts of the West African craton.




1. INTRODUGAO

1.1. CONSIDERAGCOES GERAIS E OBJETIVOS

A presente pesquisa consiste no estudo petroquimico-metalogenético das rochas e
mineralizagbes associadas a Suite Metamérfica Vila Nova, na Serra do Ipitinga (NW do Para), em area
dos projetos Cérbero | e Cérbero |-Alfa, executados pela CPRM para o GEBAM (Grupo Executivo do
Baixo Amazonas). O objetivo principal desta tese & complementar o que foi inicialmente investigado por
FARACO (1990), quando da elaborag&o do estudo petrolégico-geoquimico preliminar na aludida unidade.

Naquela ocasido, péde-se caracterizar a Suite Metamorfica Vila Nova, na Serra do Ipitinga, como
um pacote de rochas metavuicano-sedimentares, constituido por rochas metavulicanicas basais
sobrepostas por metassedimentos clasticos continentais e quimicos (BIFs) com salientes efeitos de
agdes hidrotermais responsaveis pelas transformagdes mineralégico-texturais dos litotipos, bem como
pela gerag8o das mineralizagdes sulfetadas (com Au e Ag associados). As rochas metavulcanicas sao
derivadas de basaltos subalcalinos toleiticos, havendo / algumas com caracteristicas quimicas
compativeis as dos basaltos komatilticos, sugerindo, desse modo, a possibilidade de existéncia de uma
série komatiitica subordinada, no magmatismo.

Os dados obtidos, a partir do estudo inicial, levaram a novas questdes. O entendimento mais
detalhado dos processos metamérficos e hidrotermais, a que foi submetida a unidade, carecia de estudos
complementares, envolvendo novas técnicas analiticas. Por outro lado, suas mineralizagdes e quimismo,
necessitavam maiores investigagdes.

Assim, s80 objetivos desta pesquisa:

o Ampliar o conhecimento acerca da Suite Metamorfica Vila Nova, bem como esclarecer questbes e
duvidas levantadas durante aquela investigag@o preliminar;

o Realizar andlises petrogréficas e calcograficas, em rochas e minerios, respectivamente, para maior
conhecimento das associagbes mineralégicas e metdlicas, nos diversos litotipos que compdem a
unidade, visando a caracterizagao de possiveis novos tipos de mineralizagbes,

e Complementar o acervo ja existente de andlises dos elementos maiores, tragos e ETR, em todos os
litotipos, na tentativa de uma discriminagéo geoquimico-tectdnica, bem como dos elementos preciosos
e nobres,

o Definir as composigbes quimicas dos minerais integrantes dos diversos litotipos, para melhor
concepgéo de sua petrogenese;

o Determinar as composigdes quimicas dos metais constituintes das mineralizagdes sulfetadas, nos
diversos litotipos, na tentativa de caracterizar os possiveis novos tipos genéticos de mineralizagbes e
de estabelecer a evolug&o metalogenética da unidade, correlacionando-a a petrolégica;

e Caracterizar, através de estudo de inclusdes fluidas, os sistemas de fiuidos que atuaram na unidade,
relaciona-los aos seus respectivos eventos hidrotermais, bem como estabelecer os parametros fisico-
quimicos desses eventos, a fim de correlaciona-los aos diversos estagios da evolugdo petrologica da

unidade;



o Analisar os sistemas Rb-Sr e Sm-Nd, dos toleitos basais, na tentativa de conhecer a idade de geragao
dessas rochas, bem como os processos petrolégicos a que foram submetidas, durante sua evolugao.

» Reunir os dados petrolégicbs. geoquimicos, geocronologicos e metalogenéticos da Suite Vila Nova,
compara-los aqueles das unidades de mesma idade no escudo das Guianas e no craton Oeste-
Africano, na tentativa de se conceber um modelo genético evolutivo global dessas unidades.

1.2. LOCALIZAGAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

Situada na Amazénia Setentrional Brasileira e correspondendo a uma faixa de direcdo NW-SE
com 33 km?, a area em questdo é limitada pelos meridianos 53°36'22" e 53°46'22" WGr e pelos paralelos
00°35'06" e 00°23'57"N havendo um subparalelismo com o curso do rio Ipitinga, na confluéncia com o
igarapé dos Patos (Figura 1).

A area faz parte da Serra do lIpitinga, unidade orografica de aproximadamente 190 km de
extensdo, largura média de 1,6 km e diregéo geral NW-SE, ao longo do rio homdnimo, coberta por
floresta tropical densa, e integrante dos planaltos residuais-do Amapé (BOAVENTURA & NARITA,1974),
os quais consistem em um conjunto de cristas e picos, com altitudes va}iando de 400 a 500m, em
contraste com os pediplanos adjacentes, de altitudes entre 150 e 200 m (Figura 2).

O acesso & efetuado de Belém a Macapa por véo comercial, ainda que seja também possivel
através de via marltimo-fluvial. A partir dai, em aviso fretado até a pista de pouso do Carecuru, as
margens do rio Jari e a jusante da foz do rio Ipitinga. Nesse local, sobe-se o rio em barcos movidos a
motor de popa até a confluéncia do igarapé dos Patos. Dai em diante, o deslocamente & realizado a pé,
através de abertura de picada na floresta.

1.3. METODOLOGIA _

A pesquisa foi realizada a partir de analises petrograficas, calcograficas, microtermomeétricas, por
espectroscopia Raman, microquimica (por microssonda eletronica), bem como através de analises
quimicas de elementos maiores, tragos e terras raras em rochas superficiais @ em testemunhos de
sondagem (Figura 3), coletados durante a execugao dos retromencionados projetos.

As analises petrograficas e calcograficas, todas executadas pela doutoranda, foram feitas em
microscopio Zeiss, modelo Standard 18 Pol, da UFPA e CPRM. A partir do conhecimento dos diversos
litotipos identificados na area estudada, foram selecionados rochas e minérios, para serem
analisados por microssonda eletronica. Assim, a doutoranda preparou as segbes e realizou as anélises no
Laboratério de Microssonda Eletrénica da UnB, em equipamento Cameca SX50, com quatro
espectrdmetros WDS verticais e um EDS Kevex.

As rochas contendo registro de eventos hidrotermais foram selecionadas para confecgdo de
secbes bipolidas e para posterior estudo das inclusées fluidas. Em seguida, a autora executou as
analises microtermométricas preliminares no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN)
da CNEN, em Belo Horizonte, sendo a composig&o das fases fluidas determinadas por espectroscopia
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Raman, em equipamento Dilor XY, do Departamento de Fisica da UFMG, sob a orientagéo do Dr. Kazuo
Fuzikawa.

A partir dos resultados analllticos obtidos no CDTN/UFMG, um maior niumero de amostras foi
selecionado para analises complementares. Assim, um posterior estudo de fluidos, através de analises
microtermométricas, em platina tipo Chaixmeca modificada, foi realizado pela doutoranda, no CNRS
(Centre National de la Recherche Scientifique), no laboratdrio do Centre de Recherches sur la Synthese et
Chimie des l?/lineraux. em Orléans-Franca, orientado pela Dra. Claire Ramboz. Analises por microssonda
Raman tipo U-1000 foram, ainda, executadas nesse mesmo laboratério.

A determinagéo dos elementos maiores, e de parte dos elementos tragos, foi efetuada no LAMIN
(Laboratério Central de Analises Minerais, da CPRM). As amostras foram abertas em acidos, com auxilio
de fustes alcalinas e &cidas. A analise dos elementos foi feita por gravimetria (SiOy, H.0" H.O" e perda
ao fogo), volumetria (Al,03,Fe,03,FeQ), colorimetria (TiO, P,0Os), espectrofotometria de absorgéo atdmica
(Na,0,K;0, CaO,MgO0), além dos elementos tracos Cu,Zn,Co e Mo. Por fluorescéncia de raios-x foram
determinados Zr, S; e Rb. A determinag&o do ouro em rocha total processou-se através de absorgdo
atdmica, com abertura por agua régia. O ouro também foi analisado, juntamente com a Pt, por absorgao
atdmica, apos abertura por ensaios por fusdo. Os elementos Nb e Y, bem como os ETR foram analisados
na GEOLAB (Divisdo de Laboratérios da GEOSOL), os primeiros por fluorescéncia de raios-X, e os
Ultimos por espectrometria atdmica de plasma (ICP).

O tratamento dos dados analiticos foi executado mediante aplicagdo do GEOQUANT, sistema
estatistico desenvolvido na CPRM, a partir do STATPAC, do United Stated Geological Survey. Foram
igUalmente utilizados os programas MINFILE (desenvolvido no Departamento de Ciéncias Geologicas da
Universidade de Michigan, e pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletrdnica da UnB), AMBGEO
(criado pelo gedlogo Jo#io Henrique Gongalves da CPRM), FLINCOR (para tratamento de dados
microtermométricos, adquirido pelo prof. Roberto Xavier da UNICAMP), além do MINPET (pertencente ao
gedlogo Jodo Orestes Santos, da CPRM-MA).

1.4. GEOLOGIA REGIONAL
1.4.1. Consideragdes geotectdnico - geocronologicas

A Suite Metamorfica Vila Nova distribui-se pela porg&o oriental do Craton Amazdnico e SE do
Escudo das Guianas (ALMEIDA et al., 1976), integrando as &reas pré-brasilianas indiferenciadas, dos
mencionados autores.Posteriormente, CORDANI et al. (1979), baseados em dados geocronolégicos,
delimitaram quatro provincias geocronolégico-estruturais, estando a area da presente pesquisa inserida
no Cintur8o Mével Maroni-ltacailinas, que se estende desde a Venezuela, atravessando a Guiana,
Suriname, Guiana Francesa, Roraima, Amapa e Para. Tal cinturdo contém grande parte das seqﬂéncias
metavulcano-sedimentares do craton, incluindo Carichapo-Pastora (Venezuela), Bahama-Mazaroni
(Guiana), Paramaca, Orapu e Bonidoro (Guiana Francesa) e parte da Suite Vila Nova, no Brasil

(TEIXEIRA et al. 1989).



Dados magnetométricos e gravimétricos, relativos a regido Amazdnica e utilizados por HASUI et
al. (1984), permitiram a definicso de megafeigbes tectono-estruturais e possibilitaram a caracterizagao de
doze blocos crustais articulados por zonas de cisalhamento e cinturdes granuliticos, delimitados através
de descontinuidades relacionadas as anomalias geofisicas. Segundo a concepg&o desses autores, a area
estudada localiza-se na porgao limitrofe do Bloco Maecuru com o Bloco Oiapoque, no contexto do
Cinturdo de Cisalhamento Jari (HASUI et al. op. cit.)

FARACO & CARVALHO (1994), quando da realizag&o da Carta Metalogenética e Previsional do
Para e Amapa, elaborada sobre uma base tectono-estratigréfica, caracterizaram trés grandes unidades
geotectonicas: Area de Nucleo Antigo, Cinturdes de Cisalhamento e Coberturas Plataformais. Além
dessas, foram individualizadas quatro Provincias Metalogenéticas: Provincia Metalogenética do
Amapa/NW do Para, Provincia Metalogenética de Carajas-Sul do Para, Provincia Aurifera do Gurupi e
Provincia Aurifera do Tapajos. De acordo com esses autores, a area trabalhada esta inserida no contexto
de um cinturdo de cisalhamento, no Distrito Aurifero do Ipitinga (Figura 4). Nesta Figura, pode-se,
igualmente, observar a distribuigao das sequéncias metavuicano-sedimentares tipo Vila Nova, ha por¢ao
oriental-setentrional brasileira do Craton Amazénico. )

O embasamento dessa sequéncia metavulcano-sedimentar é constituido por  granulitos,
gnaisses, anfibolitos, migmatitos e granitos, integrantes do Complexo Guianense (LIMA et al., 1974),
cujas datagdes pelo método U-Pb efetuadas em rochas correlatas no Complexo Imataca (Venezuela)
forneceram idade de 3400 M.a. (MONTGOMERY, 1979 e MONTGOMERY & HURLEY, 1978). No Brasil,
MONTALVAO & TASSINARI (1984) dataram peld método Rb-Sr, tonalitos e gnaisses do Amapa, da
regiao da serra de Cupixi e dos rios Amapari e Ipitinga, cujos resultados permitiram a elaboragéo de uma
isbcrona de seis pontos, bem alinhados, revelando uma idade de 2944 M.a. e razéo inicial Sr¥’/Sr* de
0,701, cujo valor levou os autores a admitir uma origem mantélica ou da crosta inferior para essas rochas.
As idades K-Ar obtidas de minerais das rochas do mencionado complexo revelaram valores entre 2076-
1759 M.a. interpretados pelos autores como resultantes do resfriamento regional do Ciclo
Transamazdnico e evidéncia de atuaglo do Ciclo Brasiliano (530 M.a.) Os granulitos do Complexo
Guianense mostraram idade isocrénica Rb-Sr de 2674 M.a. e raz3o inicial Sr*/Sr*® de 0,7045.
Posteriormente, LIMA et al, (1986) encontraram idades isocronicas (Rb-Sr) de 2860160 M.a. e 2450+
70M.a., respectivamente, em tonalitos trondjemitos e granulitos, no Amapa.

As datagdes K-Ar em muscovita e biotita de dois xistos da Suite Vila Nova (MONTALVAO &
TASSINARI, op. cit.), apresentaram idades de 1819+46 M.a,, 1759&49 M.a., enquanto que anfibdlios de
trés anfibolitos analisados,mostraram idades de 2088+93 M.a., 2046163 M.a. e 197151 M.a Os
mencionados autores atribuiram esses valores ao resfriamento regional dessas rochas, durante o Ciclo
Transamazonico.

BASEI (1973), utilizando os dados de HURLEY (1968), realizou um estudo geocronolégico nas
rochas da Sulte Vila Nova na Serra do Navio, tendo obtido uma idade isocrénica (Rb-Sr) de 2090 M.a,
com raz&o inicial de 0,706, Esses dados levaram o autor considerar tais rochas como integrantes de um
cinturdo formado durante o Ciclo Transamazénico.
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Datagdes pelo método K-Ar em micas e hornblendas de xistos e anfinolitos da Suite Vila Nova,
revelaram 1750+70 M.a., refletindo, certamente, a Ultima homogeneizag&o isotopica, devido ao
magmatismo Uatuma, e 1975 a 2530 M.a. pelo método Rb-Sr (LIMA et al., 1874).

Analises isotdpicas pelo método Sm-Nd realizadas nas metavuicanicas bésicas basais do
greenstone belt da Série Paramaca. correlatadas as metavulcanicas da Sulte Vila Nova, produziram idade
isocranica de 2110:90 M.a. (GRUAU et al., 1985), considerada como idade de gerag&o do vulcanismo
inicial, da mencionada unidade. Tal valor & compativel com a idade de 2250+ 10 M.a., obtida por GIBBS &
OLSZEWSK| (1982), através do método U-Pb, para as rochas do Supergrupe Barama-Mazaruni na
Guiana. correlatas as da Série Paramaca e as da Suite Vila Nova. Esse fato levou GRUAU et al. (op. cit) a
proporem o periodo entre 2200 a 2100 M.a. para o alojamento da maioria dos cinturdes de rochas
metavulcano-sedimentares no Escudo das Guianas.

CorrelagBes entre o norte da América do Sul e o craton Oeste-Africano, ja& foram propostas par
varios autores. desde Choubert, Hurley, Hurley e Rand, Piper et al., Besols, apud CAEN-VACHETTE
(1988) ‘ |

A comparagio dos dados paleomagnéticos da parte norte do Escudos das Guianas, com 0§
registros precambrianos dos Escudos Qeste Africano, Kalahari e Congo sugere que os cinturdes méveis,
que bordejam esses escudos, representam zonas de movimentos transcorrentes (ONSTOTT &
HARGRAVES, 1981). Os dados da Africa Ocidental s&o de unidades geologicamente similares aquelas
do Escudo das Guianas.

O Escudo das Guianas aflora ao norte do continente Sul-Americano e cobre uma parte da
Vénezuela, da Guiana, Suriname, Guiana Francesa, Brasil e Colémbia, Os dados de geoquimica isotopica
apontam para a existéncia de um nucleo arqueano, & oeste desse escudo, e de terrenos do Proterozoico
inferior, @ leste. Entre essas duas porgdes ha o lineamento de Guri, na Venezuela (Figura 5). O nucleo
arqueano esta situado na Venezuela, na Provincia de Imataca, compreendendo gnaisses (3252 M.a.),
migmatitos (2700 M.a.). granulitos (3500 M.a.), metassedimentos, intrusdes Igneas e BIFs orientadas
segundo NE-SW. Assim, essas rochas possuem idades que variam entre 3500-3250 M.a., tendo sido
migmatizadas a 2700 M.a.

Rellquias de terrenos arqueanos, semelhantes aos de Imataca, ocorrem a leste do lineamento de
Guri. destacando-se as dos Complexo de Kanuko (Guiana) e de Fulawatra (Venezuela), 2 Série lle de
Cayenne (Guiana Francesa) e os Complexos Cauarane e Parima (Brasil, Figura 5). As rochas do
Proterozéico Inferior, a leste de Gurl, s&o representadas pelos cinturbes metavulcano-sedimentares:
Supamo e Botanamo (Venezuela), Barama-Mazaruni (Guiana), Marowijne (Suriname) e Paramaca-
Bonidoro-Orapu (Guiana Francesa). Complexcs granito-gnaissicos separam esses conjuntos vulcano-
sadimentares, como o de Bartica, ao norte da Guiana, cujos zircdes foram datados em 2200 M.a. (CAEN-
VACHETTE, 1888).

A zona milonitizada de Guri, limita o dominio arqueano de Imataca do dominio gnaissico
remobilizado do Grupo Pastora (Figura 5). As proximidades dessa zona as idades dos gnaisses sao muito
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dispersas variando, de 2050 M.a. a 1640 M.a,, e mostrando uma importante desestabilizagao, devide as
intrusdes de granitos, ha cerca de 1700 M.a.

A concordancia entre os resultados paleomagnéticos de ONSTOTT & HARGRAVES (op. cit) e 0s
dados de geocronologia isotopica permitiu uma nova correlagdo entre o norte da América do Sul e o
Craton Oesta-Africano, cujas posi¢des relativas, no periodo 2100-1500 M.a. estdo mostradas na Figura 6.
Nessa ocasiio. as zonas falhadas de Guri (Venezuela), Sassandra (Cote d'Ivoire) e do leste de Zednes
(Mauritania) eram alinhadas, revelando as datagbes de milonitos, nessas duas Ultimas zonas, idade de
1670 M.a. (CAEN-VACHETTE op. cit). Vale ainda salientar que, como em Guri, a regido de Zednes é 0
limite aproximado do Arqueano, a oeste, e do Proterozdico Inferior, a leste. Por outro lado, as regides de
Sassandra e de Guri exibem diversas analogias geocronoldgicas a saber: @) as rochas vizinhas mostram
rejuvenescimento isotopico no periodo 1700-16800 M.a.; b) a regifo de Sasca, proxima a zona falhada e
Sassandra, e a de Pastora (Venezuela), préxima & zona de Guri, foram desestabilizadas, ocorrendo
idades dispersas, determinadas por Rb-Sr, ¢) na regido de Zednes (Mauritania), os dados
geocronolégicos s80 insuficientes para uma comparagdo semelhante & anterior, no entanto, nessas tres
regites (Zednes, Sassandra e Guri) as idades das rochas plutdnicas, as ﬁroximidades. se equivalem;
1755£98 M.a. (granitos de Bio Moghrein) e 1563198 M.a. (Sienito do Tabatanat, Mauritania), 1644175
M.a. (granitos e sienitos do Monte Troquoi, Cote D'lvoire), aproximadamente 1600 M.a. para os granitos
da Venszuela, relacionados ao evento Parguazense. correlato ao evento tardi-eburneano da Africa
Ocidental. Ademais, a grande semelhanga entre as sequéncias vulcano-sedimentares, relacionadas ao
evento Eburneno Baoulé-Mossi, a leste da zona de Sassandra, e as rachas metavulcano-sedimentares a
Ieéte de Guri, na Venezuela, reforga tal correlagéo.

As supramencionadas similaridades levaram CAEN-VACHETTE (1988) a propor um alinhamento
das zonas falhadas de Zednes, Sassandra e Guri, corroborado pela comparagéo entre 0s gnaisses de
Sasca (Cote d'ivoire) e Pastora (Venezuela), desestabilizados no inicio do Paleoproterozéico, e
separadores de nucleos arqueanos (a oeste) de terrenos paleoproterozdicos (a leste), tanto no Craton
Qeste Africano, como no Escudo Guianense. Para a citada autora, os vestigios de terrencs
eoproterozéicas, € mesmo arqueanos, nas zonas méveis pan-africanas e brasilianas (600-500 M.a)),
padem representar testemunhos de um amplo escudo arqueano, que teria sido desestabilizado durante a
orogénese eburneana-transamazénica. Segundo essa concepsdo, a dorsal de Man e o Escudo das
Gulanas teriam evoluido, conjuntamente, no periodo até de 3300 a 1500 M.a., apas © que se teriam
dissociado (Figura 7).

ABOUCHAMI et al. (1990) dataram as rochas birrimianas, da Africa Ocidental (Mauritania,
Senegal, Céte d'lvoire, Nigéria), integrantes das duas grandes unidades maiores, as vulcanicas maficas
bimodais e a8 sequéncia vulcano-detrital, de protolito predominantemente félsico. Trés isécronas de Sm-
Nd foram obtidas das lavas tolelticas; 222910,042 Ga (sNd=3,6+1,0), 21260£0,024 Ga (eNd=2,940,7) e
206310,04 Ga (eNd= 3,121.0).

Afora as consideragbes ja emitidas, BOHER et al. (1892) definiram em 219519 M.a, (U-Pb em
zirc#o), 2162219 M.a. (Rb-Sr) e 2141 M.a. (Sm-Nd) as idades das rochas relacionadas ao evento
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Dabakaliano (0 mais antige do ciclo Birrimiano). As idades mais precisas para os terrenos birrimianos
ficam entre 2.12 e 2.07 Ga. As evidéncias isotépicas dos granitéides birrimianos mostram que eles
contém um componente desprezivel de crosta arqueana: eNd (2,1Ga) positivos e similares aos dos
pasaltos birrimianos, tempo de residéncia crustal inferior a 200 M.a. e idades U-Pb, para zircOes detriticos
dos sedimentos, variando de 2098+ M.a. a 2125217 M.a.

Em consonancia com a proposta de ABOUCHAMI et al. (op. cit.), segundo @ qual os basaltos
birrimianos representam platds oceanicos, os supracitados autores argumentam que 0s protdlitos da
maior parte do continente oeste-africano foram gerados em torno de 2,1 Ga, em ambiente distinto aquele
da crosta arqueana, onde as rochas graniticas calci-alcalinas, intrusivas nas unidades toleiticas,
condicionariam a formagao dos arcos de ilhas nos topos desses platds, que teriam colidido com o craton
arqueano de Man. Considerando-se as formagdes Birrimianas do Escudo das Guianas, BO/l:i\‘\ER et al.
(op. cit.) estimaram em 1,6 km¥ano a taxa de crescimento crustal birrimiana ha 2,18 Ga, cerca de 60%
mais elevada que a atual. Assim, a comparagao da taxa de crescimento da crosta birrimiana, naquele
tempo, com a taxa média de crescimento crustal da historia da Terra, indica que grande bane da crosta
birrimiana foi reciclada no manto ou incorporada acs segmentos orogénicos mais jovens.

As idades do Birriminano africano sao compativeis com os 2,11+0,099 Ga. (Sm-Nd) das rochas
da Série Paramaca na Guiana Francesa (GRUAU et al., 1985), e os 2,25:0,01 Ga. (U-Pb), na Guiana
(GIBBS & OLSZEWSKI, 1982). A Série Paramaca e a Sulte Vila Nova exibem os mesmos litotipos, graus
metamaorficos, quimismos e tipos de mineralizagbes (MILESI et al., 1892).

Os resultados obtidos durante esta pesquisa, acerca das idades modelos da Sulte Vila Nova,
variam de 2.26 Ga a 2.19 Ga, o que vem a reforcar a correlagao entre a Sulte Metamérfica Vila Nova e as
demais sequéncias metavulcano-sedimentares do Escudo das Guianas e do Craton Qeste-Africano.

1.4.2. Considerages litoestratigraficas

As primeiras referéncias & unidade Viia Nova partiram de PAIVA (1946), quando da citag&o de
uma faixa de metassedimentos, com varias camadas de Mn, as proximidades da Serra do Navio, além de
quartzitos intercalados a itabiritos e lentes de hematita, localizados no Amapéa. Todavia, data de 1948 a
denominag8o Série Vila Nova para designar um conjunto de rochas precambrianas perturbadas (sic),
dobradas e subverticalizadas, intercaladas ao Complexo Fundamental, ocorrente no Amapa e
estendendo-se do rio Vila Nova até o rio Oiapogue (ACKERMANN, 1948). Posteriormente, NAGGEL
(1962) denominou Série Amapd ou Vila Nova aos metamorfitas da parte central do Amapa, subdividindo-
os nas facies Santa Maria, Jornal e Serra do Navio. Em 1966, SCARPELL! estabelece uma divisdo da
Série Amapé, no Distrito da Serra do Navio, em Grupo Serra do Navio (metassedimentos protominérios
de manganés) e Grupo Jornal (meta;nafito.s de facies anfibolito).

Na regido do rio Ipitinga, o estudo petrografico da unidade Vila Nova foi efetuado iniciaimente por
ISLLER et al. (1974), que a caracterizaram como faixas de metassedimentos, predominando “metapelitos
com camadas basais arencsas, impurezas aluminosas e caliciferas e vulcanismo basico associado’,
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Fig. 6 - Dados paleomagnéticos dos Escudos das
Guianas ( & ) e Oeste-Africano (m ), ( ONSTOTT &
HARGRAVES, 1981). As linhas mais espessas cor-
respondem & crosta continental mais antiga que
1.500 M.a e as zonas de falhas de Gurie Sassan-
dra. a) posigdes atuais dos continentes; b) Recons-
trugdo no Permiano, emque ABe Ce A’ B'e C'in-
dicam provavelmente os pélos dos escudos W-Afri-
cano e das Guianas, respectivamente; c) Recons-
trugdo proposta para o periodo 2.100 M.a - 1.500
M.a. Falha transcorrente (linha tracejada).

Registros de 2.000 M.a em terrenos de 600 M.a

Zonas reativadas elou formadas entre 2.500 e
1.500 M.a

Vestigios arqueanos a confirmar

Zonas de idade arqueanas datadas > 2.700 M.a
Limite do Escudo Guianense / W - Africano

Extensao possivel desse Escudo

Craton W - Africano

R. Dorsal Réguibat

M. Dorsal de Man

K. Keniaba

H. Hoggar

N. Nigéria

Z. Zona falhada de Zednes

S. Zona falhada de Sassandra

Craton Amazonico

A. Escudo Guianense
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Craton de Sao Francisco: F
Craton do Ungo: C
Créaton de Sao Luis: L

Fig. 7 - Possivel craton W-Africano-Guianense no Paleoprote-
rozdico. (CAEN-VACHETTE, 1988).
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posicionada, discordantemente, sobre o Complexo Guianense (unidade basal para os mencionados
autores). LIMA et al. (1874) denominaram Grupo Vila Nova ao “conjunto de metamorfitos, pertencentes ao
facies xisto-verde e almandina-anfibolitc de TURNER & VERHOOGEN (1960) ‘assentados
discordantemente sobre o Complexo Guianense’. OLIVEIRA et al. (1975) individualizaram © grupo Vila
Nova nas folhas NA.21/NB.21, como metamorfitos das facies xisto verde e anfibolito, sabrepostos a0
Complexo Guianense e constituldos por quartzitos, itabiritos, mica-xistos e anfibolitos.

A concepgéo de JORGE JOAO et al. (1978), acerca da unidade Vila Nova, quando dos trabalhos
nas folhas NA.22-Y-C-V. na mesopotéania Jari-Paru, difere das até aqui consideradas. Para eles, a Sulte
Metamérfica Vila Nova constitui-se de "ortoanfibolitos basais, minérios de ferro e quartzitos epizonais”,
intima e geneticamente relacionados. Desse modo, a unidade foi dividida em duas subunidades com
hierarquia de formag&o: Anfibolito Anatum e Quartzito Fé em Deus, este subdividido em Fécies Muscovita
Quartzito, Fécias Quartzo Ferrifero e Fécies Ferrlfero. Ainda segundo aqueles autores, o quartzito
representa ‘produto  derivativo” das  metavulcanicas mafico-ultramaficas que |hes sao
subjacentes"(Anfibolita Anatum). Essa hipotese foi idealizada pela existéncia de uma "z0na de transicdo”
entre anfibolito e quartzito em muitas amostras representativas e pela presev:\g:a nos quarzitos de "facies
minerais exclusivas de rochas ultramaficas”. Admitiram, ainda, ser a unidade Vila Nova uma seqléncia do
tipo greenstone belt, cronologicamente mais antga que os gnaisses, tonalitos, trondhjemitos,
granodioritos e sienogranitos da Sulte Metamdrfica Guianense, estes "equivalentes migmatizados dos
componentes rochosos’, daquela suite. A Suite Metamarfica Vila Nova seria integrante da Associagéo
Amapé (sic) e foi considerada pelos referidos autores como arqueanc-eoproterozoica, cronologicamente
mais jovem que o8 granulitos da “Suite Metamdrfica Ananal (sic) @ mais antiga que os gnaisses e
migmatitos da “Suite Metamérfica Guianense” (sic).

MONTALVAO (1985a) em estudo petrolégico do Grupo Parima e do Supergrupo Vila Nova (si¢),
caracterizou essas unidades como seqiéncias vulcano-sedimentares, tipo greenstone belt, de natureza
toleltica-komatiltica, originadas a partir de fuséo do manto superior, seguida de diferenciagéo. Para esse
autor, a Sulte Vila Nova consiste em metarenitos, tremolita-xistos, serpentina-clorita-tremolita-xisto,
anfibolitos e plagioclasio-actinolita-xisto. MONTALVAO (1985b) também estudou a origem dos anfibolitos
das duas unidades supracitadas e dos encraves na regido do Parima, determinando que 0S5 mesmos sao
de origem Ignea.

CHOUDHMURI et al. (1985) consideraram os cinturdes de rochas verdes paleoproterozéicos do
norte do Escudo das Gulanas, constituldos predominantemente de rochas de composicéo basaltica, com
quimismo semelhante aos arcos de ilha. Em diagramas discriminantes (PEARCE et al. - 1977) é notéria a
similaridade entre essas rochas e os basaltos das cadeias meso-oceénica (MORBs) e os toleitos de
arcos insulares (/AT). No entanto, existem diferengas significativas nos contetidos de Ti e Zr, assim como
nos padrdes de terras raras. Assim, CHOUDHUR! et. al. (op. ¢it.) propdem a combinagéo de arco de llha
- subducgao como modelo para geragao dessas rochas e deixam clara a necessidade de estudos futuros
para a idealizag80 da historia da produgdo do magma basaltico nesses cinturdes.
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FARACO (1990) manteve a denominag&o da Suite Metamérfica Vila Nova de JORGE JOAO et al.
(op. cit), sugerindo contudo, o abandaono do termo Associagdo Amapéd, em obediéncia ao GUIA DE
NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA (1982), segundo o qual é errénea tal denominacéo, para designar
uma reunido de grupos ou de formagdes. Naquela ocasido, a referida autora caracterizou a Suite
Metamérfica Vila Nova como uma seqléncia metavulcano-sedimentar, constituilda por rochas
metavulcanicas, e, mais raramente, metaplutdnicas, méaficas e ultramaéficas, rochas a cordierita-antofilita e
rochas a quartzo-clorita, as quais estdo sobrepostos sedimentos quimicos, que configuram formagdes
ferriferas bandadas dos tipos oxido e silicato, além de metassedimentos clasticos. Mineralizagdes
sultetadas estio associadas as rochas metavulcanicas basais hidrotermalizadas, contendo pirrotita, pirita,
calcopirita e esfalerita, com Au e Ag associados, alem de tragos de galena e molibdenita. Teores
significativos de Pt foram detectados em BIFs tipo silicato e rochas a cordierita-antefilita.



2. GEOLOGIA LOCAL

No ambito da area estudada est3o cartografados os gnaisses, migmatitos e granitéides do
Complexo Guianense. as rochas metavulcanicas mafico-ultramaficas e as BIFs com intercalagbes de
metassedimentos clasticos da Sulte Metamérfica Vila Nova, além os corpos de granitos intrusivos no
pacote metavulcano-sedimentar. Os afloramentos dessas rochas graniticas estdo iguaimente
assinaladas, devido & importancia petrolégico-metalogenética das relagbes entre eles e 0s metamafitos
da Suite Vila Nova (Figuras 8a,b).

O Complexo Guianense constitui o embasamento sobre o qual esta assentada 2 referida Suite,
mantendo contato com ela em toda a sua extensdo. As estruturas planares possuem diregéo geral NW-
SE, com mergulhos para NE (Figura 8a).

As rochas que compdem a Suite Vila Nova configuram serras alongadas segundo NW-SE
consistindo em rochas metavulcanicas mafico-ultramaficas basais, sobrepostas por BIFs dos tipos
silicato e dxide e metassedimentos cldsticos continentals (quartzitos, xisto pellticos e metagrauvacas),
correspondendo aproximadamente a 2/3 da area (Figura 8). Os metamafitos s3o mais expressivos e
distribuem-se por toda a area, enquanto que as formagdes ferriferas formam faixas alongadas nas
porgdes SE, SW e NW. Os metassedimentos clasticos estdo intercalados as BIFs tipo silicato e nao
puderam ser cartografados separadamente na escala trabalhada. Todo o pacote sofreu deformagao
ductil, revelada pelas zonas e microzonas de cisalhamento de carater indefinido, além de mega, meso €
microveios de quartzo, dobras e microdobras, formando faixas alongadas com foliagdo NW-SE e
merguthos subverticais (70°-80°) geralmente para NE. Ha registro de inverséo de merguiho, de NE para
SW em regifio contigua & rea pesquisada (Figura 8a). .

As metavulcanicas basals da Sulte Vila Nova (Anfibolito Anatum) s&o lavas basicas e
subordinadamente ultrabasicas, metamorfisadas até a facies anfibolito. Em subsuperficie ha
predominancia de metamafitos basicos de baixo grau, de facies xisto verde, com a presenga marcante de
basaltos hidrotermalizados (rochas ricas em quartzo-clorita), hospedeiros. de mineralizagdes sulfetadas, e
restritas & subsuperficie. Assim, no contexto das metavulcanicas mafico-ultramaéficas estdc agrupados
anfibolitos, hornfels, metatufos com CPX, actinolita-xistos, epidositos, metadiabasios, metapiroxenitos e
rochas a cordierita-antofilita.

A porgio sedimentar da sulte é constituida por BiFs tipo silicato com intercalagdes de
metassedimentos clasticos e BIFs tipo Oxido. Os primeiros consistem em grunerita-granada-quartzo-
xistos, grunerita-quartzo-granada-xistos e grunerita-hastingsita-granada-quartzo-xisto, com intercalagtes
de  muscovita-quartzito,  cordierita-muscovita-quartzito, biotita-cordierita-muscovita-quartzo-xisto,
cordierita-muscovita-quartzo-xisto, cordierita-quartzo-muscovita-xisto e andaluzita-muscovita-quartzo-
xisto. As BIFs tipo oxido sfo hematita-quartzo-xisto, hematita-grunerita-xisto, K-feldspato-grunerita-
hematita-quartzo-xisto, K-feldspato-grunerita-hematita-quartzo-xisto, actinolita-grunerita-hematita-quartzo-

xisto @ magnetita.
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As rochas graniticas intrusivas na sequéncia s&o granitos (ss). alcali-feldspato-granitos
alasquiticos, granodioritos e leucogranitos subvulcanicos. Nao obstante o carater pontual das exposicdes
dessas rochas, suas agdes termais e hidrotermais em todo o pacote metavulcano-sedimentar s&o
significativas. :

Um fato relevante & a existéncia de rochas alteradas por processos supergénicos, desenyolvivos
sobre as metavulcanicas basicas e sobre as formagdes ferriferas, representando gossans e lateritos
(FARACO, 1990). Ainda que tais rochas n&o sejam cartografadas no mapa geolégico da Figura 8, sua
presenca é importante por constituir metalotecto de mineralizagbes auriferas.

A aplicagio do método elétrico de polarizagdo induzida simultaneamente ao método magnético,
condicionou a delimitacdo de um corpe condutor em subsuperficie, concordante com o trend dos
metamorfitos encaixantes (MARINHO et al. 1983). A projecéo vertical desse corpo em superficie é de
aproximadamente 10 km de extens&o, com largura variando de 80 a 700 m, profundidade do topo
calculada entre 35 a 70 m e mergulho médio de 60° NE. Furos de sondagem realizados pela CPRM para
o GEBAM (MELLO et al 1985) revelaram a presenga de mineralizagbes sulfetgdas‘ '
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3. PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

A Suite Vila Nova, na area estudada, possui uma grande variedade de litotipos, gerados quando
do metamorfismo, deformagao e dos diversos eventos hidrotermais nela atuantes. Tais litotipas foram
classificados como: ‘

3.1. ANFIBOLITOS

Constituem as rochas de maior distribuicdo superficial, exibindo considerave! diversidade
textural-mineralégica, que permite sua classificagdo em diversos tipes. Todavia, a grande maioria sofreu
efeitos hidrotermais superimpostos ao processe metamorfico regional, com intensidades varigveis,
havendo rochas em que os mesmos sAo apenas incipientes, enquanto que em outras a recristaliza¢éo
tardia & bastante significante e em algumas ela & sobreposta ao metamorfismo regional. A presenga
dessas rochas nos furos de sondagem 01, 03, e 04 é subordinada. ‘

Os anfibolitos mais comuns s&o0 anisotrépicos, ricamente foliados, cinza-escuros a cinza-
esverdeados. Microscopicamente mostram fabricas cristaloblasticas, texturas nematoblasticas finas, cujos
tamanhos dos graéos variam de 0,05 mm a 1,5 mm, essenciaimente constituldos por hornblenda verde e
plagioclasio, sendo quartzo, opacos, epidoto e titanita os acessorios mais frequentes (Figura 9a). Alguns
deles registram agdes hidrotermais, reveladas pela microclinizag&o, sericitizacdo e epidotizagéo do
plagiocldsio, actinolitizagéo, biotitizaco e cloritizagdo da hornblenda. As andlises de microssonda
eletrdnica nos anfibdlios dessas rochas revelaram que os mesmos s&0 hornblendas, tendo sido
identificada também actinolita, formada por alterago daquelas (Figura 10, Tabelas 1 e 2 - Anexo).

O plagioclasio ocorre como cristais subidioblasticos a xenoblasticos de 0,04 a 0,05 mm, em
guantidades que variam de 10 a 25% dos volumes. Mais raramente mostram-se como prismas ripiformes
maclados segundo as leis da albita, periclina e albita-Carlsbad. A composi¢do quimica desse mineral
corresponde principalmente & labradorita, tendo sido analisade apenas um cristal de andesina (Figura 11
e Tabela 3). A microclina também esta presente nessas rochas (Figura 11 @ Tabsla 4). O quartzo perfaz 2
a 4% dos volumes, ocorrendo como integrante das porgdes granoblasticas, junto com plagiaclasio,
segregado como inclusées em hornblendas actinolitizadas ou, como vénulas de espessura media em
torno de 0,5 mm. Nas rochas em que 0s processos hidrotermais s8o mais salientes, hé um aumento da
quantidade de quartzo.

Os opacos est#o presentes em quantidades que variam de 1 até 7% do volume. S&o ilmenita e
sulfeto de ferro (pirita e/ou pirrotita), inclusos em hornblenda e/ou plagioclésio. O epidoto constitui cerca
de 0.2% dos volumes, ocorrendo como substituto parcial de anfibdlio e plagioclasio, ou como produto de
recristalizaco tardia em zonas de cisalhamentes transversais & foliagao, via de regra associados a
opacos, ou formando vénulas cujas espessuras variam de centésimos até décimos de milimetro.
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Analises quimicas de epidoto nessas rochas mostram que o0& mesmos séo epidoto (ss) e zoisita
(Tabela 5), em uma clara demonstragao de processo metamérfico retrogressivo. Titanita e albita estao
presentes em quantidades acessoérias. Em alguns anfibolitos ocorrem cristaloblastos subidioblasticos de
clinopiroxénio em quantidades acés_sérias. cujas composigdes apresentam leve excesso de Wo (Figura
12 e Tabela 6). Assim, essas rochas apresentam uma paragénese do tipo hornblenda-plagiociasio-
titanita-opacos-(quartzo)-(clinopiroxénio) tipica de facies anfibolito, que por reagdes com fluidos
relacionados ao cisalhamento regional e as intrusdes graniticas, exibem associagbes de facies xisto verde
(actinolita-zoisita-(clinozoisita)-clorita). As cloritas analisadas nessas rochas possuem composigbes
quimicas no limite do campo da sheridanita com a ripidolita (Figura 13 e Tabela 7).

Existem anfibolitos mesoscopicamente semelhantes aos acima comentados, no entanto, ao
microscopio distinguem-se destes por apresentarem dois tipos de anfibolios: a hornblenda verde e a
grunerita (Figura 9b). Ambas foram identificados na microscopia eletrdnica de varredura (Figuras 14 e 15)
e na microssonda (Tabelas 1 e 8). Os anfibélios calcicos dessas rochas foram identificados como
hornblendas comuns (Figura 10), o plagiocldsio como labradorita (Figura 11). Reagles minerais
retrogressivas s&o registradas, através de penetracao de fluidos em microfraturas transversais a faliagéo,
com geragdo de carbonato, opacos, sericita, microclina e zoisita (Tabela 5 e Figura 16). Agéo de
metamorfismo termal superimposto é evidenciada pela presenca de texturas granoblasticas
subordinadas, formadas por mosaicos de plagioclasio, quartzo e hornblenda, além de scheelita (Figura
17), sugerindo a interferéncia de fluidos e magmas graniticos na sequéncia caicio-silicatica.

3.2, HORNFELS
A grande maioria das rochas metavulcanicas maficas analisadas petrograficamente exibe efeitos

termais superimpostos ao processo metamérfico regional. S&o macicas e ligeiramente anisotrdpicas, de
granulagio média @& grossa, com fabricas cristaloblasticas, em que as texturas, dependendo das
intensidades das transformacdes sobrepostas, variam de nematoblésticas, com subordinadas porgdes
granoblasticas - quando tais processos sao incipientes - a granoblasticas poiquiloblasticas - quando as
modificacdes sobrepdem-se quase que totaimente aos efeitos do metamorfismo regional (Figura 9¢). A
composicao mineralégica essencial & hornblenda e plagiociasio, havendo diopsidio (Figura 12). epidoto,
titanita, opacos e quartzo como acessérios. Via de regra essas rochas possuem granulagéo média a
grossa, no entanto, ha hornfels de granulagdo fina, macigos, cinza-escuros, com fabrica cristaloblastica
isotrépica, essencialmente constituida de feldspato, hornblenda e diopsidio (Tabela 9). As feigdes
texturais granoblasticas fenoblasticas (quase sempre poiquiloblasticas), superimpostas  as
nematoblasticas s&o evidéncias de agdes termais poés-metamarficas, respensaveis pela recristalizagéo e
rearranjo textural. Tais evidéncias s&o reforcadas pela presen¢a de granitos intrusivos &s proximidades.



Fig. 9a - Textura grano-nematoblastica fina de anfibdlito, em Fig. 9b - Hornblenda (verde) e grunerita (incolor), misturadas

que prismas alongados de homnblenda orientados s&o as porgdes granoblasticas quartzo-feldspéticas e opacos,
intercalados as porgbes granoblasticas quartzo-feldspaticas. configurando uma textura grano-nematoblastica. Aumentada 25
Aumentada 10 vezes; nicdis //. vezes; nicois //.

Fig. 9c - Hornfels com textura poiquilobléstica tipo peneira, em Fig. 9d - Metatufo bandado com CPX. Os aspectos
que fenoblastos de hornblenda s&o diversos em uma matriz microscopicos serdo vistos nas figuras 18b e 18c.
fina quartzo - feldspatica. Aumentada 25 vezes; nicois //.
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3.3. METATUFOS COM CPX

Sao rochas méficas, finamente foliadas, cujo carater mesoscopico mais relevante é a estrutura
bandada, em que bandas verde-claras (de 1,0 a 8,0 mm), regulares ou n&o, encontram-se intercaladas as
porgdes verde-escuras, quase Sempre desenvolvendo um bandamento e mais raramente formando
especies de boudins entre as partes escuras (Figura 9d e 18a.). Em ambos os casos as porgdes claras
encontram-se dispostas paralelamente aos planos de foliagho. Ha igualmente rochas anisotrépicas,
foliadas que mostram alternancia de cores, distribuidas tanto em bandas irregulares verde-claras e cinza-
escuras, como em manchas esbranquigadas aleatoriamente dispersas nas partes mais escuras, estas
exibindo um arranjo textural nematobléstico fino, essencialmente constituido de anfibélio e plagioclasio. O
anfibdlio é a hornblenda e a actinolita (Figura 10 e Tabela 10) e o plagioclasio dos tipos andesina e
labradorita (Figura 11 e Tabela 11), com zoneamento inverso, constatado na analise de microssonda, em
que os pontos mais externos (10 e17, Tabela 11), s&0 mais calcicos que o interno (18, Tabeia 11). As
porgdes claras granoblasticas sdo constituidas por epidoto, clinopiroxénio e plagioclasio (Figura 18b e
18¢). ‘

As andlises de microssonda constataram a presenca de epidoto e zoisita (Tabela 5), o
clinopiroxénio possui composigo quimica correspondente ao limite diopsidio/hedenbergita  rico em
calcio (Figura 12, Tabela 12). Agbes hidrotermais posteriores ao metamorfismo regional sdo registradas
nas bandas nematoblasticas, através de substituigdes parciais de hornblenda por actinolita e/ou epidoto
(Figura 18d), e da microclinizagao (Figura 11 e Tabela 4) e/ou sericitizag&o do plagioclasio, enquanto que
nas porgdes heteroblasticas a substituicao do clinopiroxénio por epidoto e/ou actinclita & o sfeito mais
realgante (Figura 19a). Quanto mais atuantes foram os processos hidrotermais, maior a guantidade de
epidoto nessas rochas, havendo algumas em que esse mineral constitui 16% do volume. Todas as
substituigbes s2o de cardter retrogressivo, gerando assembléias de facies xisto verde. Os arranjos
irregulares podem ser indicativos de metamorfismo a partir de uma rocha vulcanoclastica (tufo ou
vulcanica intercalada a sedimentos), enquanto que as bandas regulares podem representar um carater
deposicional regular do protélito, em que lavas seriam regularmente intercaladas a sedimentos. Os
baixos teores de Cr,Q; nos piroxénios das possiveis porgdes metassedimentares (Tabela 12) reforgam

es8s5a hipotese.

3.4. ACTINOLITA-XISTOS

A ocorréncia dessas rochas em superficie é restrita, predominando as de facies anfibolito,
ainda que a quase totalidade destas Ultimas exiba associagdes minerais tardias, geradas por processos
metamérfico-hidrotermais retrogressivos. As informagfes que se dispdem de subsuperficie, a partir dos
quatro furos de sondagem, indicam serem os actinolita-xistos mais abundantes que os anfibolitos. A
actinolita & a fase mineral dominante (Figura 10, Tabela 13). O par albita-epidoto, diagndstico de faceis
xisto verde, esta presente em algumas amostras. No entanto, todas elas exibem associagbes mineralégi-
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presente em algumas amostras. No entanto, todas elas exibem associagdes mineraldgicas caracteristicas
de associagdes basicas dessa facies, sendo actinolita-clorita-plagioclasio-epidoto e carbonato a mais
frequente. Vale salientar que os opacos estdo presentes em todas as amostras analisadas. Essas rochas
s&0 anisotrdpicas, finamente foliadas, cinza-escuras e cinza-esverdeadas, com fabricas cristaloblasticas e
texturas nematoblasticas finas. Recristalizagao de quartzo e plagioclasio, em tamanhos significantemente
maiores que os demais cristais da rocha, ocorre em feicdes venulares, indicando a¢des tectdnicas pos-
metamaorficas. N30 é raro haver superimposicdo de foliagdo milonitica & xistosidade metamérfica.
Existem actinolita-xistos em superficie contendo clinopiroxénio, geraimente associado & albita e/ou zoisita,
formando manchas granoblasticas incolores dispersas nas porgtes nematoblasticas verde-claras,
comumente substituldo por actinolita, zoisita ou carbonato. Analise em microssonda eletrdnica do
piroxénio, determinou ser o mesmo augita (Figura 12). Tal determinag8o o caracteriza coma um relicto
igneo do basalto original, néo recristalizado durante o metamorfismo de facies xisto verde.

S

3.5. EPIDOSITOS
S#&o rochas maficas hidrotermalizadas, com significativa formagéo de epidoto, em variadas

feicdes macroscopicas, produzidas por agdes dinamico-hidrotermais, através da percolagéo de fluidos. Ao
microscopio também exibem-se de diversas maneiras. As que se encontram as proximidades de
intrus®es graniticas mostram textura de substituigao, com significativa predominéncia de epidoto, além de
opacos e ainda vénulas de epidoto tardio, alguns ainda preservando a textura nematobléstica de
anfibolito, em nitidas feigdes reliquiares com hornblendas actinoliticas (Tabela 14, Figura 10). Ha outros
constituidos essencialmente por quartzo e epidoto, com textura nematoblastica ou milonitica, em que
bandas irregulares e descontinuas de quartzo deformado estio alternados com bandas de epidoto
subidioblastico, neste caso, o hidrotermalismo responsavel pela epidotizagdo € o relacionado ao

cisalhamento regional.

3.6. METADIABASIOS
S#o subordinados em relagdo aos demais metamafitos, ocorrendo misturados a eles. No

entanto, distinguem-se deles por serem mais grossos. Constituem-se essenciaimente de anfibélio calcico,
cuja compasigéo quimica corresponde a hornblenda comum (Tabela 15 e Figura 10) e plagioclésio, com
teor de An oscilando entre andesina e labradorita (Figura 11 e Tabela 16). O arranjo textural & subofitico
reliquiar (Figura 19b), em que prismas colunares subidioblasticos e gréos xenoblasticos de hornblenda
verde, de 0,2 2 0,.6mm, se misturam a prismas ripiformes de plagioclésio maclados segundo a lei de albita
ou albita-Carisbad. Algumas vezes eles sd0 microclinizados. Acdes hidrotermais séo registradas pela
intensa sericitizagdo, além de subgréos microcristalinos de plagioclasio e graos maiores de epidoto, nas
microfraturas. As rochas estao metamorfisadas na facies anfibolito, e séo equivalentes metamorficos de
diabasios que atravessam as metavulcanicas méficas. |



Fig. 18a - Anfibolito com boudinagem de foliagdo nas porgdes
verde-claras.

Fig. 18b - Metavulcdnica bandada, em que bandas
granoblésticas claras diopsidio, andesina/labradorita e epidoto
de 0,25 a 0,62mm sé&o alternadas as bandas verde-escuras
nematoblésticas, compostas de hornblenda e
andesina/labradorita de 1,5 e 45 mm. Aumentada 10 vezes;
nicéis //.

Fig. 18c - Detalhe do contato entre bandas
granonematobldsticas verdes, constituidas de hornblenda e
andesina e banda incolor composta de salita, andesina e
epidoto, com espessuras de 025 a 062mm e bandas
nematoblasticas, compostas de hornblenda e
andesina/labradorita de 1,5 a 45mm de espessura. Aumentada
25 vezes; nicdis //.

Fig. 18d - Fenoblasto de hornblenda verde substituida por
epidoto incolor, com segregagdo de opacos. Aumentada 100
vezes, nicois X,



3.7. METAPIROXENITO

Corresponde a uma rocha de granulag&o média a grossa, contendo xendlitos cinza- escuros de
actinolita-xisto de granulagao fina e textura nematoblastica (Figura 18¢). Ao microscopio apresenta-se
com fabrica isotrdpica, textura granoblastica subidioblgstica reliquiar, constituldo predominantemente por
clinopiroxénio, cuja composigio gquimica equivale ac diopsidio (Tabela 17 e Figura 12), em cristais
subdioblasticos a idioblasticos, de contornos lineares, tamanho de 1.4 a 8,0 mm. as vezes exibindo
maclas polissintéticas (Figura19d). S&o frequentes os intercrescimentos clinopiroxénio-epidoto-taico,
formando textura de substituigdo. Nos espagos intersticiais dos piroxénios ocorre plagioclasio, via de
regra microclinizado e/ou carbonatizado elou sericitizado efou epidotizado. A porgéo escura subordinada é
constitulda por actinolita verde-palido de fraco pleocroismo, (Tabela 10, Tabela 18) via de regra alterada a
talco, com plagiociasio intersticial microclinizado, representando um actinolita-xisto. O contato entre as
duas rochas & brusco. O metapiroxenito pode representar porgdes de um preterito piroxenito intrusivo no
pacote vulcanico mafico, englobando rochas deste pacote (actinolita-xisto) como xendlitos. Essa rocha e
exclusiva de subsuperficie, tendo sido identificada apenas no furo2 (120 a 125m).

3.8, ROCHAS A CLORITA-QUARTZO

S0 exclusivas de subsuperficie, detectadas nos quatro furos de sondagem. Possuem fabricas
anisotrépicas foliadas, de coloragdo verde-clara a cinza-esverdeada, com brilho sedoso caracteristico
(Figura 20a), de textura lepidoblastica, configurada por planos de foliagdo constituidos
predominantemente de clorita e intercalados a bandas milimétricas quartzosas. Também apresentam-se
como brechas tectdnicas, em que fragmentos de rochas se misturam as porgbes enriquecidas em
minerais metalicos (pirrotita, pirita e/ou calcopirita e/ou esfalerita), nos mais diversos arranjos (Figura
20b). Geralmente mostram uma foliag&o milonitica superimposta, visivel através do estiramento de
minerais (inclusive dos metéalicos) e decorrente da deformagdo em regime de cisalhamento simples. A
composicéo mineralégica essencial é de guartzo (38-52%) e clorita (30-40%), quase sempre com
significativa quantidade de biotita, sendo frequentes pirrotita, pirita e, subordinadamente, celcopirita e
esfalerita, preenchendo fraturas das mais variadas maneiras. As analises quimicas das cloritas (Tabela
19) permitem classifica-las como ripidolita (Figura 13).

Além de clorita e quartzo, a maioria contém plagioclasio e/ou antofilita em quantidades que
variam 1 até 20% do volume da rocha. O plagioclasio & andesina/labradorita (Tabela 20 e Figura 11),
ocorrendo como fenoblastos xenoblasticos com tamanhos variando de 0.2 até 2,5mm, algumas vezes
turvos, geralmente milonitizados intercrescidos com quartzo goticular, dando & rocha uma feigc&o
poiquiloblastica subordinada. A elevagao do grau metamarfico é indicada pela presen¢a de agregados
fibrosos de antofilita (Figura 20¢, Tabela 21), quase sempre alterados a talco e intercrescidos com clorita,
com frequentes inclusdes de rutilo. A ocorréncia de carbonato € comum, via de regra relacionada as
zonas de cisalhamento e associada a sulfetos de ferro. Os minerais acessorios mais frequentes séo rutilo



Fig. 19a - Fenoblasto de diopsidio substituldo por epidoto Fig. 19b - Metadiabasio com textura subofitica reliquiar.
(amarelo) e actinolita (maclado). Aumentado 100 vezes; nicéis Aumentada 25 vezes; hicois X.
X.

Fig. 19¢c - Metapiroxenito com xendlito verde-escuro de Fig. 19d - Fenoblastos maclados e fraturados de CPX, com as
actinolita-xisto. Furo 02 (120-123m). fraturas e os espagos intersticiais preenchidos por microclina e
g carbonato. Aumentada 25 vezes; nicdis X.



e apatita. O primeiro bastante frequente. Ao longo dos furos de sondagem, observam-se brechas dessas
rochas em contato com metamafitos, indicando intercalagao tectonica das duas. Analises em microscopio
eletrnico de varredura demonstram que as brechas possuem dois tipos de anfibdlios, cummingtonita e
actinolita (Figura 21 e 22) além de pirrotita, pirita, calcopirita, esfalerita, um telureto de prata (hessita?) e
ouro nativo em formas irregulares e tamanhos que néo ultrapassam cinco micra, incluso em pirrotita.

3.9. ROCHAS A CORDIERITA-ANTOFILITA (CUMMINGTONITA)

Distribuem-se por toda a area estudada, interbandadas nos anfibolitos, sendo mais freqlientes
em superficie que nos furos de sondagem. Possuem fabricas cristaloblasticas, quase sempre
anisotropicas, foliadas, de granulagéo fina & média e constituidas por porgdes fibrosas de anfibolio, cujas
cores variam de cinza-amarronzado a cinza-esverdeado. A anisotropia € mais acentuada @ medida que
aumenta a quantidade de anfibdlio, havendo espécimes fracamente anisotropicos, constituidos
essencialmente de cordierita, quartzo e opacos, e outros bem orientados. Ao microscépio, mostram
arranjos texturais granonematoblasticos, com bandas irregulares e alternada; de cordierita granoblastica
(30-40% do volume) e antofilita (cummingtonita) prismatica ou fibrosa (12-37% do volume) (Figura 20d).
As composiges quimicas das cordieritas e dos anfiodlios dessas rochas estdo contidos,
respectivamente, nas Tabelas 22 e 23. Os anfibdlios possuem composicdes equivalentes a
cummingtonita, uma vez que é comum a sobreposigdo composicional entre o anfibolio ferromagnesiano
ortorrémbico (antofilita) e 0 monoclinico, cummingtonita, para 0s minerais das duas séries contendo 30 a
40% de Fe7SigO22 (OH); (DEER, et al., 1967). Elas também exibem textura poiquiloblastica-
nematoblastica, consistindo de poiquiloblastos de cordierita, geralmente pinitizados, com inclusées
goticulares de quartzo, anfibdlio, opacos, etc, misturados ou envolvidos por anfibélio, clorita, cordierita,
biotita, as vezes com foliagdo milonitica superimposta (Figura 23a). Algumas mostram microdobramento,
com foliagio plano-axial, ainda que fraca, em bandas de cordieritas (Figura 23b), indicando que ©
metamorfismo responsavel pela geragdo dessas rochas ¢ anterior ao cisalhamento regional. Os minerais
acessorios mais freqUentes sio magnetita, iimenita, rutilo, apatita e biotita. N&o & raro a clorita (diabanita,
Figura 13 e Tabela 24) substituir antofilita, bem como inclusdes de turmalina em antofilita e cordierita
(Figuras 23c e 23d). Ha registro de espinélio verde (hercinita) incluso em cordierita (Figura 24a). E comum
essas rochas ocorrerem junto a anfibolito com metamorfismo termal superimposto.

Existem varias hipoteses para explicar a génese das rochas a cordierita~-antofilita ocorrentes em
diversas partes do mundo. A maneira de ocorréncia na area estudada, bem como os estudos
petroquimicos discutidos no capitule 6, permitem considera-las como resultante do metamorfismo, tanto
regional quanto termal, de rocha alteradas hidrotermalmente (aqui as rochas ricas em quartzo-ciorita ou
basaltos hidrotermalizados), em consonancia com VALLANCE (1867), CHINNER & FOX (1974), DE
ROSE-SPENCE (19869), FROESE (1969), MORTON (1972), UPADHYAY & SMITHERINGALE (1972),
BERGE (1978), SCHERMERHORN (1978), TRELOAR et al. (1981), TRELOAR & PUTNIS (1982),



Fig. 20a - Testemunho de sondagem de rocha rica em quartzo- Fig. 20b - Rocha rica em quartzo-clorita com textura brechoide,
clorita. contendo pirita (amarelo-claro) e pirrotita (marron).

Fig. 20c - Cristais de antofilita em contato com biotita e Fig. 20d - Textura anisotrépica com intercalagdes de bandas de
plagiocldsio em rocha a quartzo-clorita. Aumentada 25 vezes; cordierita e antofilita e pequenos cristais de rutilo. Aumentada
nicois X. 10 vezes; nicdis //.
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Fig. 21 - Espectrograma de MEV de cummingtonita - gru-
nerita em brecha rice em quartzo-clorita, fec-
tonicamente misturada a metamatito.
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KOISTINEN (1981) e REINHARDT (1987). A presen¢a de antofilita nas rochas ricas em quartzo-clorita
com um grau metamoérfico mais elevado, & indicativa dessa transformagéo, alem da frequente associagao
dessas rochas a anfibolitos com metamorfismo termal superimposto comuns na area, devido as inumeras
intrusBes graniticas. ‘

MASSONNE (1989),mostra que o limite de estabilidade clorita+quatrzo no sistema MASH (MgO-
Al;0;3-Si02-H,0) é mudado a medida que a temperatura ¢ elevada, na presenga de FeO. Assim, a baixas
pressoes, a quebra do conjunto clorita+quartzo, no sistema FMASH (FeO-MgO-Al;0,-8i02-H,0), produz a
associaga0o antofilita+cordierita+talco, o que é confirmado pelos estudos experimentais de FLEMING &
FAWCETT (1976).

Os caiculos geotermométricos elaborados para determinar a temperatura de formagéo das rochas
a cordierita-antofilita da Suite Vila Nova, levando-se em considerag8o as distribuicbes de Fe-Mg e os
valores de Kp, para o par cordierita-antofilita de REINHARDT (1987), chegaram 2 valores de temperatura
entre 398° e 652°C (média de 547°C), dentro da facies anfibolito. '

3.10. FORMAGOES FERRIFERAS BANDADAS

Constituem, junto com os metassedimentos clasticos, a porgao superior do pacote metavulcano-
sedimentar. Conforme argumentado por FARACO (1990), em conspnancia com as proposicdes de
TRENDALL (1983), para a terminologia desses litotipos, as BI/Fs aqui estudadas podem ser
caracterizadas como tipo 6xido e tipo silicato, cujos grupos de minerais de Fe mais abundantes séo,
reSpectivamente, oxidos e silicatos. Distribuem-se pelas porgdes oriental e ocidental da ares,
configurando faixas alongadas de diregéo geral NE-SW, com mergulhos para NE (Figuras 8a,b).

3.10.1. Tipo dxido
S&o foliadas, com intercalagbes de bandas brancas, essenciaimente quartzosas, e

avermelhadas, constituidas de minerais de Fe. Via de regra elas possuem bandamento regular fino, com
espessuras variando de décimos de mm até aproximadamente 3mm. Ha, todavia, alguns espécimes com
bandas regulares mais espessas, e outros deformados. Possuem textura granobléstica anisotropica, em
que as bandas delgadas e alternadas de mineral Fe e quartzo variam, respectivamente, de 0,1 a2 mme
0,05 a 2,5 mm. A Figura 24c ilustra o aspecto textural geral dessas rochas. O quartzo & o0 mineral mais
abundante, perfazendo geraimente 50 a 60% do volume, enquanto os opacos compreendem cerca de 40
a 50%, sendo a hematita 0 mais freqiiente e abundante, seguida de magnetita e goethita. Grunerita e
actinolita (Figuras 24b e 25 e Tabela 25), e mais raramente K-feldspato (Figura 11 e Tabela 26), estdo
associados as porgdes quartzosas (Figura 24b). As diversas associagdes mineralogicas permitem que se
classifiquem essas rochas como hematita - quartzo - xisto, hematita-grunerita-xisto, K-feldspato-grunerita-
hematita-quartzo-xisto, K-feldspato-grunerita-xisto, K-feldspato-hematita-quartzo-xisto e actinolita-
grunerita-hematita-quartzo-xisto & magnetita.



Fig. 23a - Fenoblasto de cordierita, envolvido por clorita, Fig. 23b - Bandas dobradas de cordierita e antofilita com
antofilita e quartzo em textura milonitica. Aumentada 10 vezes; inclusdes de rutilo. Aumentada 10 vezes; nicdis //
nicéis X.

Fig. 23c - Turmalina pés-tectbnica inclusa em antofilita em Fig. 23d - Fenoblasto de turmalina corrofdo por cordierita e
zona de cisalhamento, além de cordierita e clorita. Aumentada quartzo em contato com antofilita contendo opacos segregados.
100 vezes; nicois // Aumentada 25 vezes; nicéis //
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A caracterizagdo dessas rochas como formagbes ferriferas bandadas & condizente com a
definigdo de BRANDT et al. (1972), segundo a qual elas consistem de um precipitado quimico, constituido
por chert ou quartzo interbandado com um ou mais minerais ricos em Fe: éxido, carbonato, silicato ou
sulfeto. ‘

O critério petrografico utilizado para caracterizar o grau metamoérfico das rochas aqui estudadas
foi o tamanho dos graos (JAMES, 1954, GROSS, 1961, DORR, 1964; KLEIN JR, 1973). Assim, com
excecao de uma amostra com tamanhos de graos (0,05 - 0,15 mm) indicativos de baixo grau metamérfico
(facies xisto verde), todas as demais possuem granulacao que excedem 0,2 mm. Além do mais, boa parte
delas contém grunerita, considerada por KLEIN (1983) como diagndstico de assembléia de medio grau
metamorfico (facies anfibolito). Esse fato é reforgado pela associagdo, no campo, dessas rochas com

metavulcanicas maficas de facies anfibolito.

3.10.2. Tipo silicato

S&o anisotrépicas, ocorrendo em diversos arranjos texturais. Ora foliadas, de granulagdo média,
desenvolvendo um certo bandamento, configurado por bandas predominantemente avermelhadas de
granada almandinica (Tabela 27), intercaladas a bandas esverdeadas de hastingsita (Tabela 25, n°8 e
Figuras 24d e 26) e grunerita (Figuras 24d, 27 e Tabela 25), via de regra milonitizadas. Ora homogéneas
a finamente foliadas, de cor cinza-escura. Ha ainda algumas variagdes de granulagio media, cor cinza,
com matizes avermelhados de granada. A textura microscépica é poiquiloblastica media a grossa, em
qde fenoblastos de granada de 1,5 a 4,5 mm, com inclusbes de quartzo, opacos e grunerita, sao
envolvidos por prismas subidioblasticos de anfibélio e/ou por xenoblastos de quartzo, com tamanhos da
ordem de décimos de mm. Também exibem-se anisotropicas, de granulagéo fina & média, foliadas, de
textura poiquiloblastica-nematoblastica, configurada por fencblastos de granada de décimos de mm ate
1,5mm, misturados ou intercrescidos com anfibélio. Existem algumas amostras isotrépicas, ou
incipientemente anisotropicas, constituidas por poiquiloblastos fraturados e seccionados de granada, com
as fraturas preenchidas por opacos ou quartzo recristalizado, dando a rocha um aspecto brechdide.
Assim, a anisotropia ¢ tanto maior quanto maior for a quantidade de anfibdlio. A granada almandina em
solugéo solida com grossularita (Tabela 27) é o mineral mais abundante, mostrando um saliente carater
pré-tectonico, evidenciado pelas intensas fraturas preenchidas por agregados de grunerita, por mosaico
de quartzo recristalizado fino, por éxido de ferro, opacos e, em algumas amostras, por clorita/bictita. As
andlises quimicas em microssonda eletrénica das cloritas permitiram sua classificagdo no limiar dos
campos da ripidolita com a pseudoturingita (Figura 13 e Tabela 28), bem distintas das demais cloritas das
diversas rochas analisadas. Aqui elas s&0 mais ricas em Fe e Al. O quartzo integra as porgbes mais finas
ou constitui inclusées em granada. A grunerita € o anfibdlio mais frequente (Figuras 24d, 27 e Tabela
23), no entanto ha rochas que contém também hastingsita (Tabela 25, n® 8 e Figura 24d e 26) verde-
escura prismatica, geralmente intercrescida com grunerita e associada a granada e opacos,
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Para KLEIN (1983), a granada e os anfibdlios da série grunerita-cummingtonita ocorrem em BIFs
de médio grau metamorfico. Assim, as associagbes contendo grunerita+granada formar-se-iam a partir de
400°C até 700°C, em condigbes ricas em CO5 e resultam de reagbes metamorficas entre carbonato +
silicato (ankerita + clorita + quartzo = grunerita e granada + CO, + H20) elou silicato e silicato (clorita +
hornblenda + quartzo = grunerita + granada + H0). Tais consideragbes s&o condizentes com os dados
de campo, em que as BIFs est&0 associadas as metavulcanicas maficas e metassedimentos também

métamorﬂsados na facies anfibélito.

3.11. METASSEDIMENTOS CLASTICOS

Estéo distribuidos por toda area, intercalados as BIFs tipo silicato, sobrejacentes as rochas
metavulcanicas maficas basais. S&0 anisotropicos finamente foliados, esbranquigados ou esverdeados,
constituidos por graos de quartzo orientados, intercalados com filmes de muscovita e/ou clorita. Ha
espécimes isotropicos a fracamente anisotropicos, granoblasticos, de cor branca. Existe ainda um outro
tipo de cor cinza-escuro, anisotropico, constituido de quartzo e biotité. Essas rochas mostram
associagbes mineralégicas diversas, como os constituidos exclusivamente de quartzo e muscovita (50% e
40%, respectivamente), em que o0 quartzo ocorre em gréos xenoblasticos, com exting&do ondulante,
bordas irregulares e interpenetrantes em gréios de 0,3 a 1,2 mm, intercalados por lamelas de muscovita.
Quando deformados, contém turmalina tardia em cristais subidioblésticos. Muitas delas rochas encerram,
alem de quartzo e muscovita, cordierita e/ou andaluzita, e/ou cianita e/ou biotita, e ainda opacos e
turmalina como possiveis constituintes adicionais. As associagdes mais freqUentes sdo: quartzo-
muscovita-cordierita-biotita-opacos,  quartzo-muscovita-cordierita-  turmalina, quartzo-muscoyvita-
andaluzita-turmalina e quartzo-cianita-muscovita.

Ao microscopio observa-se que, @ marcante anisotropia textural, se misturam porgdes
isotrépicas formadas principalmente por fenoblastos de cordierita e/ou andaluzita, além de turmalina pés-
tectdnica, indicando que a rocha pelitica, anteriormente metamarfizada por processo regional, tenha sido
posteriormente submetida a metamorfismo termal, decorrente das intrusdes graniticas na seqliéncia
metaignea-sedimentar. As Figuras 28a a 30a mostram alguns aspectos mineralégico-texturais dessas
rochas.

Para WINKLER (1979), o comego da facies anfibolito, em metapelitos, & definido pelo
desaparecimento dq cloritéide e da clorita pobre em Mg (na presenga de quartzo e muscovita), pela
presenca de estaurolita e, & pressdes muito baixas & medias, pelo primeiro aparecimento de cordierita
(sem almandina) a expensas de clorita, quartzo e muscovita. Além do mais, o referido autor afirma que os
conjuntos de reagdes das isogradas cordierita-in e estaurolita-in, que ocorrem em metapelitos, definem
igualmente o comego da facies anfibolito para todas as rochas {(qualquer que seja sua composigéo) que

acompanhem tais metapelitos.



Fig. 24a - Espinélios verdes (hercinita) inclusos em fenoblastos Fig. 24b - Fenoblasto de grunerita intercrescida com K-
de cordierita. Aumentada 100 vezes; nicois //

feldspato e bandas de opacos dobradas em BIF milonitizada.
Aumentada 25 vezes; nicois //

Fig. 24c - Textura anisotrépica bandada de BIF tipo éxido, com Fig. 24d - Bandas de granada almandinica poiquiloblastica,
bandas de quartzo (brancas), alternadas a bandas de opacos e com inclusdes de grunerita e quartzo goticular, em contato com
actinolita. Aumentada 10 vezes; nicéis // hastingsita (verde escuro) e alternada com bandas quartzosas.

Aumentada 10 vezes; nicois //
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Ainda segundo WINKLER (op. cit.), o metamorfismo regional ndo difere muito do termal, ambos
necessitam de um suprimento de energia termal, apenas na metamorfismo de contato a fonte original de
calor ¢ uma “pequena” massa plutdnica, enquanto que no regional ela é maior, mais profunda e nao
visivel. .

A associag8o quartzo-muscovita-biotita-andaluzita e/ou cordierita é tipica de paragénese pelitica
de facies hornblenda-hornfels, de baixa a médias pressdes (WINKLER, 1979 e TURNER, 1980). Na Suite
Vila Nova, as rochas com esse conjunto mineralégico exibem, via de regra, turmalina. Esse fato e a
existéncia de corpos graniticos intrusivos na referida unidade levam a admitir que essas rochas
representem produto de metamorfismo termal responsavel pela recristalizag&o de cordierita, andaluzita e
turmalina, em rochas ja metamorfisadas, cujas agdes termais ndo foram suficientes pra modificar a
textura anisotropica anterior. As cordieritas dos metapelitos da Suite Vila Nova s80 menos magnesianas,
mais ferriferas e mais sbdicas, que aquelas das rochas a cordierita-antofilita (Tabelas 29 e 22,
respectivamente). '

Tudo indica que as rochas contendo cordierita estariam nas zonas mais préximas do contato
com os granitos, geradas em temperaturas mais altas, enquanto que as com andaluzita estariam mais
distantes. Todavia, os registros esparsos de corpos graniticos e a significativa deformagéo das rochas
n&o permitem delinear, em mapa, zonas metamérficas definidas por isogradas. No entanto, essa
impossibilidade é considerada por TURNER (1980) um carater geral desse tipo de metamorfismo.

Os cianita-quartzitos ocorrem em regides tectonizadas, proximas a granitos intrusivos, em
condicdes propicias & gerag8o do polimorfo Al>SiOg de altas pressdes (>3,5 kb), superiores aquelas de
formag&o das rochas com andaluzita.

Os metassedimentos escuros s&o constituidos das seguintes associagbes: quartzo-biotita-
cordierita-clorita, quartzo-cordierita-andaluzita-plagioclésio-biotita-clorita-turmalina e quartzo-cordierita-
biotita-plagioclésio-andaluzita-turmalina. Todos anisotrpicos, foliados, com texturas variando entre grano-
lepidoblasticas a porfiroblasticas, as vezes poiquiloblasticas (Figura 28d). A Tabela 30 mostra a
composicdo quimica das biotitas, Essas rochas também s&o produtos de metamorfismo termal, em
condigdes de temperaturas um pouco superiores aqueles das rochas com somente andaluzita, uma vez

que contém o par andaluzita-cordierita.

3.12. GRANITOS E GRANITOIDES

Vérios afloramentos de rochas graniticas estéo registrados na area estudada, de tal modo que
alguns corpos puderam ser delimitados, intrusivos na sequéncia vulcano-sedimentar, conforme mapa da
Figura 3. Assim, a importancia petrolégico-metalogenética das relagbes entre essas rochas e as
integrantes da Suite Vila Nova justifica algumas consideragbes sobre elas. As ocorrentes na porgéo NW
s80 de textura granular média, esbranquigadas, com matizes pretos de minerais maficos incipientemente
orientados. Ao microscopio mostram textura heterobldstica granular média & grossa, porfiritica, em que



Fig. 28a - Detalhe de fenoblasto de cordierita envolvido por Fig. 28b - Biotita intercrescida com muscovita na rocha
muscovita em cordierita-muscovita-quartzito. Aumentada 25 anterior. Aumentada 100 vezes; nicéis //

vezes; nicois //

Fig. 28c - Xenoblastos de andaluzita com clivagem basal Fig. 28d - Poiquiloblasto xenoblastico de andaluzita
perfeita, misturados com quartzo e lamelas de muscovita. intercrescida com cordierita de 2,8 mm, envolvido por matriz de
Aumentada 10 vezes; nicdis / quartzo, cordierita e biotita. Aumentada 10 vezes; nicéis //
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fenocristais hipidiomoérficos e xenomorficos de K-feldspato (ortoclasio e microclina), de 2,4 a 7,2 mm,
parciaimente milonitizados, mas ainda guardando marcantes feicdes primarias (como maclas do tipo
Carlsbad) e cristais idiomoérficos (Figura 30b), misturam-se as porgbes mais finas quartzo-
feldspaticas. Ortoclasio e microclina sdo pertitcos e no contato K-feldspato/plagioclasio ha
intercrescimento mirmequitico. Os cristais de plagioclasio xenomorficos de 1,2 a 3,6mm séo geraimente
maclados segundo a lei da albita. O quartzo é intersticial aos feldspatos, alongado, com extingdo
ondulante e bordas irregulares. As fraturas e zonas cataclasadas s&o preenchidas por biotita isolada ou
intercrescida com muscovita, que também ocorre inclusa em feldspato. Assim, tais rochas podem ser
classificadas com granito (STRECKEISEN, 1976) intrusivo. O fato de elas estarem as proximidades de
grunerita-anfibolito com scheelita, e metapelitos polimetamoérficos, sugere que elas sejam a fonte
hidrotermal responsavel pelas transformagdes pos-metamorficas naquelas rochas.

Existe alcali-feldspato-granito na mesma porgdo NW, localizado proximo ao contato da Suite
Vila Nova com as rochas do embasamento. Trata-se de granito incipientemente anisotrépico, réseo, de
granulagéo fina a média, constituido predominantemente por K-feldspato e q[)artzo. A textura é porﬁritica
milonitizada, configurada por microclina e ortoclasio hipidiomorficos e xenomérficos de 0,4 a 2,3mm,
envolvidos por uma matriz mais fina. E fraturado, fragmentado, com as zonas deformadas microclinizadas
ou preenchidas por epidoto, biotita ou sericita. O plagioclasio é subordinado, quase sempre
microclinizado, com maclas polissintéticas deformadas. De uma maneira geral, os feldspatos sdo0 turvos
devido a alterag&o das inclusdes de minerais opacos. Uma feigéo marcante é a presenga de fenocristais
idiomérficos de alanita de 0,3 a 1mm envolvidos por epidoto. A rocha esta cataclasada, com as fraturas
preenchidas por quartzo neoformado em diversas maneiras. O intercrescimento microclina-quartzo indica
a conjungéo de processos de microclinizag&o e silicificagao. A biotita ocorre em quantidades acessorias.

Alcali-feldspato-granitos de carater alasquitico estdo presentes na porgao SE da area. S&o
isotropicos, de textura granular automérfica a hipidiomérfica media a grossa, constituidos quase que
exclusivamente de quartzo e K-feldspato subédrios e anédricos, com biotita e opacos em quantidades
subordinadas. Os cristais de K-feldspato, de 3,0 a 5,6mm, s&o fraturados e microclinizados. O quartzo via
de regra mostra-se em cristais subédricos de 2 a 3mm, as vezes intercrescido com K-feidspato.
Aparentemente essas rochas so cortadas por veios de albitito, uma vez que ha registro de rocha
constituida essencialmente por albitito (An: 4 a 6%) de 0,3 a 0,8mm, intercrescida com quartzo, maclada
polissinteticamente, fraturada, parciaimente sericitizada, com as fraturas preenchidas por quartzo
neoformado. Dependendo do local onde a rocha se encontra, ela exibe-se mais ou menos deformada.

Ha ocorréncia de granodiorito a 2,5km ao sul dos granitos acima mencionados. S&o de
granulagao média, incipientemente anisotropicos, constituidos essencialmente de plagioclasio, as vezes
impossiveis de serem identificados, devido & intensa alterago. A hornblenda & o segundo mineral mais
abundante, ocorrendo como xenocristais dispersos. Nas zonas de fratura ha cloritizagéo, muscovitizagao



Fig. 29a - Agregados euédricos de turmalina associados a Fig. 29b - Cristais de turmalina verde associados & muscovita
fenoblastos xenoblasticos de andaluzita. Aumentada 100 na rocha anterior. Aumentada 100 vezes; nicéis //
vezes; nicois /f

Fig. 29¢ - Fenoblasto de cianita e palhetas de muscovita em Fig. 29d - Poiquiloblasto de cordierita de 7mm de didmetro,
muscovita-cianita-quartzito. Aumentada 25 vezes; nicois // fraturado, com inclusdes de quartzo, palhetas de biotita e
> opacos. Aumentada 10 vezes; nicois //
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e recristalizag8o de opacos. Os cristais de hornblenda, quando alterados, segregam opacos e carbonato.
A rocha encontra-se intensamente hidrotermalizada.

Um tipo peculiar de leucogranito réseo,subvulcénico de textura porfiritica, aflora na area. Ao
microscopio mostra textura porﬂrltica esferulitica, con'figurada por intercrescimentos radias quartzo-
feldspaticos, além de fenocristais automérficos de K-feldspato, plagioclasio e quartzo (Figura 30c). Tanto
quartzo quanto K-feldspato exibem indicios de corrosd0, com matriz felsitica, finamente microcristalina
(quartzo-feldspatica), penetrante nos fenocristais, testemunhando o caréater subvulcanico da intrus&o. A
fluorita também integra a matriz, geralmente em contato com a clorita. Esses leucogranitos séo cortados
por veios de quartzo e albita. Os efeitos termais nas encaixantes sao claros e salientes, conforme pode
ser constatado na Figura 30d.

O carater pontual das exposigdes das rochas graniticas e 0 desconhecimento das relagbes de
campo ndo permitem que se estabelega hiptteses genéticas consistentes acerca das mesmas. No
entanto, os efeitos termais e hidrotermais nos metamorfitos séo conspicuos, indicando que as mesmas
possivelmente integrem COrpos expressivos em subsuperficie e represéntem agentes petrologico-
metalogenéticos modificadores.

3.13. GOSSANS E LATERITOS

A presenga de rochas alteradas por processos supergénicos € bem marcante. Elas estao
distribuidas por toda a area, desenvolvidas sobre rochas metavulcanicas maficas ou sobre as formagdes
ferriferas. A importancia metalogenética dessas rochas é constatada pela detecgéio de Au, conforme sera
discutido no capitulo.4 . Elas exibem-se geraimente de duas maneiras. compactas, duras, vermelho-
escuras, com matizes pretos e amarelos dispostos de vérios modos. Via de regra conservam o arranjo
textural da rocha original, com a preservagéo da foliagéo dos anfibolitos e geragéo de pseudomorfos de
hematita e/ou goethita sobre o anfibolio. E frequente a ocorréncia de vazios de diversas formas e
tamanhos, dos mais variados padrdes. Um outro tipo é de uma rocha amarela, com matizes marrons e
pretos, desenvolvidos sobre formagdes ferriferas tipo silicato. As manchas marrons s&o de goethita
pseudomérfica, resultante da substituicéo da granada.

Em exame microscopico, os derivados de metavulcanicas maficos (anfibolitos, principaimente),
via de regra s&o constituidos por plasmas hematitico-goethiticos ou goethiticos. Estes plasmas envolvem
os minerais reliquiares, reconhecidos através de suas estruturas e/ou arranjos texturais (Figura 31a). A
goethita aluminosa também pode estar presente, as vezes substituindo parcialmente hematita primaria.
As rochas alteradas a partir de BIFs tipo silicato s&8o constituldas principaimente por goethitas aluminosas
ou ferro-aluminosas pseudomérficas segundo os fenobléstos de granada almandinica (Figura 31b).

A assembléia mineralégica a base de hematita e goethita, constatada através de analises
difratométricas (FARACO, 1990), a incipiente ocorréncia de gibsita e a presenga frequente de estruturas
reliquiares indicam que tais rochas representem lateritos imaturos ou gossans.



Fig. 30a - Cristais euédricos de turmalina verde, inclusos em Fig. 30b - Ortoclasio com macla Carlsbad, microclina com
botita e em cordierita associadas a andaluzita fibrosa. macla crosshatching, quartzo e biotita em granito intrusivo
Aumentada 100 vezes; nicois // cataclasado. Aumentada 10 vezes; nicdis X.

Fig. 30c - Leucogranito subvulcénico de textura porfiritica Fig. 30d - Anfibolito com metamorfismo termal superimposto,
esferulitica. Aumentada 10 vezes; nicéis.// mostrando fenoblastos de hornblenda envolvidos por matriz
recristalizada. Aumentada 25 vezes; nicéis X.
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3.14. TURMALINITOS

Um tipo subordinado caracteristico de rochas intemperizadas ocorre na porgao NW da area. $&0
anisotrépicas, foliadas, algumas dobradas, de cor secundéaria variando entre avermelhada com matizes
brancos e pretos e amareladas com matizes pretos de minerais aciculares, constituidas quase que
exclusivamente de turmalinas verdes (dravitas) que formam bandas dobradas associadas a muscovita. O
quartzo esta presente intercrescido a turmalina ou formando bandas individuais dobradas (Figura 31c).
Agulhas diminutas de anfibdlio (antofilita?) ou cristais alongados e prismaticos de antofilita, formam niveis
descontinuos inclusos em quartzo. A presenga de antofilita leva & interpretacdo que essas rochas sejam
produtos da turmalinizac&o e muscovitizacdo de rocha a cordierita-antofilita, pela introdugéo de fluidos
ricos em B,F e K, em zonas de deformagéo préximas ao contato com granitos intrusivos.

3.15. CONSIDERAGOES SOBRE 0S DADOS MICROQUIMICOS

Os processos metamoérficos identificados na Suite Vila Nova, na serra do Ipitinga,
encontram-se sintetizados na Tabela 31. Conforme proposto por KRANIDIOTIS & MacLEAN (1987), apds
CATHELINEAU & NIEVA (1985), a partir de experiéncias com cloritas do depésito de sulfeto macico de
Phelps Dodge (Metagami, Canada), a clorita saturada em Al constitui um geotermémetro vantajoso, em
que T°C= 106 AN+18. As temperaturas de formagdo dessas rochas, na Sulte Vila Nova, calculadas a
partir de cloritas saturadas em Al variam de 273°C a 320°C, com valor médio de 308°C. Essas
temperaturas estdo dentro do intervalo de temperatura da facies xisto verde (250°-450°C) e s&o
compativeis as condigdes fisico-quimicas de geraglio das rochas a quartzo-clorita (hospedeiras da
mineralizagéo sulfetada) e demais metamafitos originados no evento metamérfico M1, conforme sera
discutido no capitulo 6.

Os diagramas da Figura 32 A-D mostram a variagéo da férmula proporcional para analises de
microssonda de anfibdlios da Sulte Vila Nova, com a delimitagdo das zonas da biotita, granada e
estaurolita-cianita, estabelecidas por LAIRD & ALBEE (1981) para os xistos maficos de Vermont.
Segundo esses diagramas, um grupo de anfibblios possui A" e as relagdes AlSi compativeis com
aqueles da zona da biotita e um outro grupo com os da zona da granada. Os anfibdlios dos actinolita-
xistos e dos metapiroxenitos estdo todos inseridos na zona de biotita, indicando uma cristalizag8o entre
230°C a 480°C (SHEPPARD & SCHWARCZ, 19870). Os anfibblios dos metadiabasios foram cristalizados
na zona de granada, n8o havendo nessas rochas processos metamorficos retrogressivos. Os epidositos
exibem anfibdlios na zona da biotita, uma vez que resultam de metamorfismo retrogressivo, enquanto que
os anfibolitos e as metavulcanicas com CPX (polimetamdrficas) possuem anfibolios recristalizados na
zona da granada (400°-450°C) e na zona de biotita (370°-400°C), em uma indicagdo do
retrometamorfismo sofrido quando do evento M3 e/ou M4,

As composigdes dos anfibélios, em particular os teores de Al e Na, sdo utilizadas por varios
autores como um indicador de press&o. Os diagramas da férmula proporcional das Figuras 32E e F,



Fig. 31a - Plasma hematitico-goethitico desenvolvido sobre Fig. 31b - Goethita ferrcaluminosa pseudomérfica segundo
anfibdlito, com preservagéo da foliagdo original. Aumentada 10 fenoblasto de granada almandinica. Aumentada 10 vezes;
vezes, nicdis I/ nicéis {/

Fig.31c - Bandas de turmalina verde alternada a bandas
de quartzo com agulhas de anfibdlio. Aumentada 25
vezes, nicois //.
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Fig.32 A-D: Diagramas da variag8o da fomula proporcional
(Lairde e Albee, 1981) para andlises de microssonda de anfibolios

da Sulte Vila Nova.
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Fig.32 E-F: Diagramas da férmula proporcional para anfibdlio calcico da Suite Vila Nova, com a
delimitagdo dos campos de varias ocorréncias de xistos maficos mundialmente espalhadas e se-
paradas segundo as pressdes altas, médias e baixas. As convencdes dos diversos litotipos séo
as mesmas da figura anterior. As composigdes dos membros finais dos anfibolios estdo indica-
das (O ): Act = actinolita, Bar = barroisita, Ed = edenita, Gl = glaucofano, Kat = catoforita,
Pgs = pargasita, Tsch = tschermakita, Win = winchita.
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comparam as composi¢des dos anfibdlios dos metamafitos da Suite Vila Nova as anaiises de anfibdlio de
vérias ocorréncias mundiais de xistos maficos, com discriminag&o dos campos relativos a baixas, médias
e altas pressdes (LAIRD & ALBEE, op. cit.). As distribuicbes das amostras nos dois diagramas ocorrem
segundo campos delimitados para média pressao (Haast River e Dalradian), havendo uma superposicao
com o campo de baixa presséo (Plateau Abukama). Segundo WINKLER (1979), as observagdes de
campo sugerem que a actinolita passa a hornblenda a aproximadamente as mesmas condigbes de T e P
que aquelas para o aparecimento de almandina nos metapelitos, a média e altas pressdes. Para esse
autor, o critério mais seguro que caracteriza o inicio da facies anfibolito é o aparecimento diagnético da
estaurolita e, caso as pressdes variarem de muito baixas a médias, o primeiro aparecimento de cordierita
(sem almandina) as expensas de clorita e quartzo, em metapelitos e metagrauvacas que estejam
associadas a metamaficas. Os metassedimentos da Sulte Vila Nova possuem cordierita na sua
associacio mineralégica, o que indica uma recristalizagdo entre 530°-540°C, a pressdes de 3 a 4Kb
(WINKLER, op. cit.). Esses valores devem ser também os considerados para o inicio da facies anfibolito
na unidade, em condicbes de médias pressdes e s8o consonantes com a témperatura média de 547°C
aqui calculada, para geragho das rochas a cordierita-antofilita, associadas aos anfibolitos. Tais
consideragdes corroboram com os diagramas das férmulas proporcionais dos anfibdlios da Sulte Vila
Nova, Além do mais, para as amostras aqui estudadas, cujas composi¢des dos anfibdlios séo similares
aquelas de média press&o das Figuras 32E e F, ha um acréscimo no teor de tchermakita, glaucofana e
edenita com o aumento do grau metamorfico, fato também constatado na Figura 10.
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4, ESTUDO DAS MINERALIZAGOES

4.1. MINERALIZAGOES SULFETADAS

4.1.1. Consideragdes gerais

As mineralizagbes sulfetadas da Suite Vila Nova localizam-se em profundidade, cuja projegéo
vertical superficial & concordante com a diregado dos metamafitos encaixantes (Figura 8 a e b). Elas foram
estudadas através de analises calcograficas e quimicas, em amostras de testemunhos dos quatro furos
profundos de sondagem (cerca de 200m cada), feitos na area.

Os litotipos que encerram mais significativamente as associagdes sulfetadas s&o as rochas ricas
em quartzo-clorita (quartzo-clorita-xistos ou clorita-quartzo-xistos, geralmente milonitizados) e brechas
tectdnicas a quartzo, actinolita, clorita, cummingtonita, opacos, talco, apatita. Conforme pode ser visto na
Figura 33E, os furos 01 e 03 s&0 os que contém as mais expressivas ocorréncias de sulfetos de Fe, Cu,
Zn, sob forma de pirrotita, pirita, calcopirita e esfalerita. No furo 01, a presenga de sulfeto € mais saliente
a partir de aproximadamente 100m de profundidade, distribuindo-se ao longo de todo furo até sua
profundidade maxima (230m), enquanto que no furo 03 a associag&o sulfetada ocorre significativamente
entre 34 e 200m. Nos outros dois furos a presenga de suifeto € menos expressiva.

Macroscopicamente os sulfetos ocorrem de diversas maneiras: 1) em bandas delgadas e
irregulares, deformadas durante o processo de milonitizag&o (Figura 33a); 2) infiltrados nos planos de
xistosidade de varias formas, com geragdo de manchas de amarelas dispersas pelas rochas verde-claras
de intenso brilho sedoso (Figura 33b); 3) como brechas, onde fenoblastos subdioblasticos fraturados de
pirita s&o parcialmente substituidos por pirrotita (Figura 33c); 4) como pequenas manchas amarelas de
calcopirita, esbogando, as vezes, bandas irregulares em rocha xistosa silicificada (Figura 33d).

4.1.2. Metalografia

Os sulfetos mais abundantes s&o pirita e pirrotita, seguidos por calcopirita e esfalerita (bem mais
subordinada). Com microscépio eletrénico de varredura foram detectados molibdenita, galena, ouro e um
telureto de prata (hessita?). A Figura 33 E mostra as variagbes dos litotipos nos quadros furos de

sondagem, com as mineralizagdes associadas.

As relagbes microtexturais mais marcantes entre pirita e pirrotita consistem em cristais de pirita
subdioblasticos, gerélmente fenoblasticos, com tamanhos de 0,3 a 3,5mm, fraturados, com as fraturas
preenchidas por pirrotita, n&o raramente intercrescida com calcopirita (Figuras 34a,b,c); ou fraturas
tensionais pull-apart em graos deformados de pirita (Figura 34d e 35a). Um aspecto textural frequente



Fig 33a - Bandamentos deigados e irregulares de sulfetos Fig. 33b - Manchas amareladas de suifetos infilirados nos
m!l(t))nitizaﬂns, concordantes com a foliagdo regional (70°- planos de xistosidade.
80VNE)

Fig. 33c - Fenoblasto subidioblastico de pirita (amarelo claro) Fig. 33d - Calcopirita eshbogando niveis irregulares em rocha
brechada, misturado a pirrotita (marron). xistosa silicificada.
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que vale ser ressaltado é mostrado na Figura 34a, em que a pirrotita substitui parciaimente fenoblasto
fraturado de pirita @ a0 mesmo tempo migra para fora do cristal, formando sombra de presséo em dois
lados do fenoblasto. As feigdes de substituicdo s&o bem marcantes e ocorrem em diversos estagios,
desde incipientes (Figura 34b) até avangados (Figuras 34c e 35a). Essas relagdes texturais entre pirita e
pirrotita podem ocorrer tanto segundo um arranjo cataclastico ou brechdide, como segundo um arranjo
lenticular milonitico. Todavia, em ambos os casos é conspicuo o carater ruptil da deformagao da piritae o

ductil da pirrotita.

A calcopirita quase sempre ocorre intercrescida com a pirrotita e mais raramente com esfalerita,
substituindo pirita fenoblastica, preenchendo suas fraturas (Figuras 34c e 35a). Algumas vezes forma
lentes miloniticas delgadas, concordantes com a foliagdo, ou massa deformada por processo ductil,
intercrescida com pirrotita e esfalerita (Figura 35d). Ela é subordinada a pirrotita e pirita, com excegéo de
uma amostras de furo 3, no intervalo de 80-86m, onde predomina, seguida de pirrotita e, mais raramente,
de esfalerita. A rocha ¢é milonitizada, essencialmente constituida de quartzo e clorita, tendo a analise
quimica r?velado 10.000 ppm de Cu, 8,85ppm de Au e 49ppm de Ag. Além de ouro, foram detectadas no
microscopio eletrbnico de varredura, molibdenita, galena e um telureto de prata (hessita ?), em inclusbes
criptocristalinas em pirrotita. Nas brechas e microbrechas de fenoblastos subidioblasticos de pirita
brechados e fraturados s&o igualmente associados e/ou invadidos por pirrotita. Nos locais onde a
brechag&o é mais intensa, eles contém mais pirrotita ocupando os espagos intersticiais, @ mais calcopirita

ocorre intercrescida a pirrotita (Figura 34c).

A esfalerita é bem subordinada em relag#io & pirrotita, pirita e calcopirita, ocorrendo em gréos
xenoblasticos, cataclasados, intercrescidos com pirrotira ou em pequenos graos cinza xenoblasticos,
arredondados, cujos diametros variam de 0,01 a 0,35mm.

4.1.3. Discussdo acerca das feigoes texturais

Conforme ja discutido no capitulo anterior, a mineralizag&o sulfetada da Suite Vila Nova foi gerada
quando do primeiro evento metamérfico hidrotermal de fundo oceénico (M1), sob condigdes de facies
xisto verde, cuja temperatura média de formagao das rochas encaixantes, calculada a partir de cloritas, &
308°C. As mineralizagbes aqui observadas, a exemplo daquelas estudadas por diversos autores em
muitas associagdes sulfetadas metamorfisadas do mundo, exibem caracteristicas ¢bvias de mobilizagéo
dos sulfetos mais moles (ducteis), tais como pirrotita, calcopirita e esfalerita, em microfraturas de suifetos

mais duros (rapteis), como pirita (Figuras 34a,d; 35a,b,c).

Segundo CRAIG & VOKES (1993), duas caracteristicas da pirita determinam o seu comportamento
fisico durante o metamorfismo: a sua forte ligagdo quimica (observével através da sua alta microdureza



Fig. 34a - Fenoblasto deformado de pirita (amarelo claro) com Fig. 34b - Fenoblasto subidioblastico fraturado de pirita em
fraturas preenchidas por pirrotita, formando lente descontinua contato e parcialmente preeenchido por pirrotita, intercrescida
milonitizada, concordante com a foliagdo. A pirrotita também com calcopirita. Aumentada 40 vezes; nicdis //.

forma sombra de pressdo no fenoblasto de pirita. Aumentada

80 vezes; nicais /1.

Fig. 34c - Fenoblasto deformado de pirita preenchido por Fig. 34d -Pirrotita e calcopirita preenchendo fraturas tensionais
calcopirita intercrescida com pirrotita. Aumentada 40 vezes; em pirita. Aumentada 40 vezes; nicdis //.
nicais /.
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e resisténcia a deformagao ductil) e sua propenséo para formar cristais idiomorficos. O numero de dureza
de Vicker da pirita (1505-1620) € bem maior que aqueles dos sulfetos com os quais a ela normalmente se
associa (pirrotita, 230-318; esfalerita, 218-227, calcopirita, 187-203). Por isso, a pirita resiste a

deformacgdo bem mais que muitos dos outros sulfetos e silicatos (Figura 36).

Na mineralizagéo sulfetada da Suite Vila Nova, a pirita se comporta de maneira ruptil, tanto sob
condigbes do metamorfismo hidrotermal (M1) como da deformagao (M3). Esse fato é explicavel, uma vez
que ambos os eventos s&o de facies xisto verde, cujas condigdes de P-T determinaram um
comportamento ruptil para ela. Os demais sulfetos associados a pirita encontram-se deformados de
maneira ductil, a excegao da esfalerita que exibe deformagéo ruptil e ductil (Figura 37).

Para CRAIG & VOKES (op. cit), a deformagéo ruptil de pirita € muito frequente em minerais onde
ela é dominante ou onde piritas euédricas s&o forgadas umas contra as outras, resultando em texturas
cataclasticas. N3o obstante a sua dureza e a sua natureza refrataria, a pirita exibe uma tendéncia a

recristalizagao em resposta ao metamorfismo de facies xisto verde e mais alta’

MECLAY & ELLIS (1984) observam que existe forte evidéncia que a pressao de solugdes e o fluxo
cataclastico sdo os mecanismos dominantes na deformagdo da pirita em ambientes de baixo grau
metamoérfico. COX (1987) e MARSHALL & GILLIGAN (1987) enfatizam o papel da dissolug@o controlada
por stress (presséo de solugéo) de sulfetos e outros minerais, e o transporte de espécies dissolvidos em
variadas distancias. Estes Ultimos autores admitem trés tipos de transporte: o quimico, em que toda a
mobilizag&o acontece no estado liquido, incluindo solugdes, fusdes e difusdo Umida; o mecénico, com
toda transferéncia ductil no estado sélido, incluindo fluxo plastico e cataclastico; e o misto, com
transferéncias quimicas e mecanicas. Os autores concluem que na realidade a maior parte da
mobilizagdo e remobilizagdo € mista, embora um ou outro dos primeiros dois mecanismos possam

dominar em casos especificos.

Para VOKES & CRAIG (op. cit), o material mobilizado pode ser depositado tanto em
microfraturas, como em grandes sistemas de veios, ou ainda pode substituir fases pré-existentes, de tal
modo que a evidéncia textural mais clara de mobilizagéo da matriz de sulfeto & vista em muitos
metablastos individuais de pirita, onde tanto pirrotita, como calcopirita ou esfalerita, se movem da matriz
nas fraturas e substituem em varios graus esses metablastos, ndo somente nas paredes das fraturas,
como nas bordas externas. Esse processo € bem visivel na mineralizagéo sulfetada da Suite Metamérfica

Vila Nova (Figuras 34a,d, e 35a).

Os citados autores afirmam que o fato de o preenchimento de fraturas e eventual substituicao,
ocorrer em metablastos, freqientemente porfiroblastos, significa que os processos de mobilizagao
acontecem durante ou apés a fase de metamorfismo no qual os metablastos foram formados. O
fraturamento € geralmente considerado ter ocorrido quando dos movimentos continuos que afetaram a
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Fig. 35a - Fenoblasto de pirita sendo substituido por pirrotita, Fig. 35b - Textura de substituigao de pirita pela matriz pirrotita.
formando bandas descontinuas paraleals a foliagdo. Aumentada 40 vezes; nicéis /
Aumentada 40 vezes; nicdis//, 5

Fig. 35¢ -Aberturas em fenoblasto altamente fraturado de pirita, Fig. 35d - Calcopirita (amarela) intercrescida com pirrotita
preenchidas com matriz de sulfetos dulcteis (pirrotita (esbranquigada) e esfalerita (cinza) em textura cataclastica.
intercrescida com calcopirita e esfalerita) Aumentada 160 Aumentada 40 vezes; nicois //.

vezes, nicois //.
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massa total de sulfeto, a qual, & temperatura dominante, se deforma de maneira ductil ou ruptil. Assim,
movimentos desse tipo freqlientemente envolvem rotagéo de componentes mais rupteis em uma matriz
de componentes mais ducteis. A mais marcante evidéncia textural da mobilizagado de matriz de sulfeto &
vista em muitos metablastos, onde pirrotita, caicopirita e esfalerita se movem da matriz para dentro de

fraturas dos metablastos de pirita (VOKES & CRAIG, op. cit).

Na Suite Vila Nova essa feicdo € comum (Figura 35b), em que as fraturas dos fenoblastos de
pirita s&0 invadidos por pirrotita, com intercrescimento de calcopirita e esfalerita (Figura 35c). A ordem de
cristalizagéo da associagdo mineraldgica aqui pesquisada, como a sugerida pelos autores citados,
VOKES (1971) e outros, em diversos depositos estudados pelo mundo, é pirita-pirrotita-calcopirita-

esfalerita.

Muitos sulfetos macigos contém quantidades significantes de pirita-pirrotita em equilibrio, as quais
sd0 interpretadas como fases primarias. Nessa situag&o, durante o metamorfismo, os minerios movem-se
ao longo da curva buffer pirita-pirrotita (Figura 38). A baixas temperaturas, as reagdes cinéticas podem
nio ser suficientes para manter o equilibrio, mas a temperatura acima de 300°C, pirita e pirrotita
permanecem em equilibrio, havendo aumento da atividade de S;, a associagéo move-se ao longo da
curva pirita-pirrotita, a pirrotita torna-se mais rica em S e a pirita € decomposta. As reagbes desse tipo

produzem piritas corroidas ou piritas sendo substituidas por pirrotita.

As Figuras 38 e 39a retratam bem essas reagdes e as feicbes texturais existentes na
mineralizago sulfetada da Suite Vila Nova apontam para um crescimento de pirrotita a partir de alteragéo
da pirita, haja vista o arranjo textural da Figura 39b do minério de Cherokee Mine, considerado por CRAIG
& VOKES (1993) como um modelo desse tipo, ser 0 mesmo que ocorre na Suite Vila Nova (Figura 35b).

4.1.4. Quimismo das mineralizagdes

As andlises quimicas de pirita e pirrotita mostram que ambas possuem proporgdes Fe: S normais,
com tragos de Co, As, Zn, Cu e Ni. Apenas uma amostra contém 0,01% de Mo (Tabelas 32 e 33). A
calcopirita exibe tragos de Zn, As e, as vezes, Ni (Tabela 34) . Na esfalerita € significante a presenga de
Fe, além de tragos de Cu e Co (Tabela 35).

A razdes entre Cu-Zn-Pb dos metais s80 similares as das vulcanicas hospedeiras (Figura 40),
sugerindo que os minerais foram derivados a partir de lixiviagdo de metais das rochas vulcanicas, a

exemplo do que foi concluido por RICKARD (1987) para o depésito Skellefte (Suécia). Essas mesmas
razdes s&o registradas nos depositos do Abitibe Belt e nos caledonides noruegueses, todos associados a

rochas vulcanicas maficas.
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Fig. 38 - Diagrama log a g, 1/ T mostrando a curva de sulfetagdo que controla
a atividade do enxofre durante o metamorfismo de minérios de pirita - pirrotita
(tipo os da Suite Vila Nova ). As temperaturas aumentam durante o metamor-
fismo progressivo , havendo corroséo de pirita e crescimento de pirrotita. O in-
verso ocorre durante a fase retrégrada do metamorfismo. Extraida de CRAIG &

VOKES (1993).
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Fig.39- (A - esquerda ) -Diagrama esquematico do sistema Fe-S ,notando que
o aumento de temperatura durante o metamorfismo progressivo resulta no
crescimento de pirrotita € corroséo de pirita. ( B - direita ) pirita fraturada exi-
bindo corroséo e decomposigdo para pirrotita ( como ocorre na Suite Vila No-
va). Extraida de CRAIG & VOKES (1993).
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FIG. 40 - Razdes de Cu-2Zn -Pb dos sulfetos da Suite Vila Nova e das rochas encai-
xantes . Os minérios e as metavulcdnicas tém as razbes dos metais simila-

res , sugerindo uma derivagdo dos sulfetos a partir de lixiviacdo de metais das
rochas encaixantes .
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4.1.5. Distribuigdo de Cu e Zn em subsuperficie

A distribuicdo de Cu e Zn ao ao longo dos quatro furos profundos de sondagem na Suite Vila

Nova pode ser observada nas Figuras 41 a 44.

No furo 1, o maior teor de Cu registrado & 890 ppm, em actinolita-xisto cisalhado e dobrado,
contendo pirrotita, pirita, calcopirita e esfalerita. Alem deste, os mais relevantes s&o 670 ppm e 455 ppm,
em rochas a quartzo-clorita, com Mo associado (10 ppm e 11 ppm) e um quarto valor de 370 ppm em
actinolita-xisto, com 6 ppm de Mo. O teor médio de Cu nesse furo é 197 ppm. O Zn é bem menos
expressivo, havendo um valor maximo de 470 ppm (12 ppm de Mo) em rocha a quartzo-clorita. A média
para este elemento & 157 ppm. A distribuigéo de Cu e Zn ao longo deste furo mostra uma correlagao
negativa entre eles (Figura 41). Vale ressaltar a presenca constante e significativa do Mo, em quantidades
que variam de 6 até 27 ppm, n&o havendo correlagao positiva entre ele, Cu e Zn.

O furo 2 & o que possui menor numero de amostras analisadas, havendo apenas um pico de
750 ppm de Cu em rocha a quartzo-clorita, com 3 ppm de Mo, um segundo de 350 ppm em
metapirox'enito, sendo 257 ppm o teor médio. O valor mais alto de Zn € 390 ppm, também em

metapiroxenito (Figura 42).

Os mais altos teores de Cu, Zn e Ag em subsuperficie provém de rochas do furo 3 (Figura 43),.
onde foi detectado um valor méaximo de 10.000 ppm de Cu em rocha a quartzo-clorita, contendo
calcopirita, pirrotita e mais raramente esfalerita. Além do Cu, ha 8,85 ppm de Au e 49 ppm de Ag. Um
segundo maior teor de 4.750 ppm de Cu (11 ppm de Ag) também é registrado em rocha a quartzo-clorita,
contendo 0.07 ppm de Au. Além dos valores acima, 9.800 ppm de Cu (11 ppm de Au e 74 ppm de Ag)
foram detectados pela CPRM (Relatério de Pesquisa Interno). O Zn é bem menos expressivo que o Cu,
sendo 250 ppm o teor mais elevado e 135 ppm a média. Nesse furo, a presenga de Ag & marcante,
variando de 3 até 49 ppm, havendo registro de até 72 ppm (CPRM-relatério Interno).

Os teores de Cu ao longo do furo 4 s&o inexpressivos, a excecao de uma amostra de quartzo-
clorita-xisto com 890 ppm. Os demais valores s&o inferiores a 280 ppm, e a média de 193 ppm. Aqui 0 Zn
mostra os mais baixos teores, dentre os quatro furos analisados, com teor médio de 103 ppm (Figura 44).

Até o presente, as informagdes sobre a mineralizagao de sulfetos da Sulte Vila Nova, na Serra
do Ipitinga, sdo relativas aos quatro furos de sondagem acima referidos. A extensdo da projegao
superficial do corpo mineralizado € de 10 km e corresponde & extensso do levantamento por IP, feito
apenas em um segmento da serra do Ipitinga. entre os igarapés Flexal e Purgatdrio. A verticalidade dos
furos, em um pacote com foliagdo subvertical (70°-80° NE), prejudica o conhecimento das variagbes da
mineralizagdo com a profundidade real, dentro da seqiéncia metavulcano-sedimentar. Além disso, 0s
furos s&0 proximos um dos outros (Figura 2), havendo necessidade de mais pogos bem distribuidos ao
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longo da extens&o da projegao superficial, para maior conhecimento das possiveis variagbes laterais da

associagao mineraldgica.

4.1.6. Algumas consideragbes sobre os depdsitos de sulfetos macigos vulcanogénicos

hidrotermais sindeposicionais.

BIONDI (1986) diz que uma mineralizagéo do tipo vulcanogénica é toda aquela relacionada a
qualquer tipo de manifestagéo vulcanica, esta englobando além do proprio vulcanismo (explosivo e
efusivo), qualquer outra ag&o natural profunda que resulte nas surgéncia, em superficie, de produtos em
condicdes de temperatura acima das condigdes ambientais como greisseres, fumarolas, fontes

hidrotermais.

Assim, os aspectos considerados na classificagdo desses depositos s@o: a distancia do
jazimento em relagéo a manifestagéo vulcanica geradora, o tipo do magmatjsmo condicionante principal

do vulcanismo e o carater subaquatico ou emerso.

Existe uma relag8o preferencial dos depdsitos vulcanogénicos de sulfetos macigos com os
termos mais acidos (andesitos-dacitos-riolitos) dos diferenciados vulcanicos. Um estudo feito em
cinglienta depositos de Zn-Pb-Cu desse tipo, 70% deles relacionam-se somente a rochas félsicas. Dos
depositos de Zn-Cu (sem Pb), 30% s&o associados & rochas basicas e 50% as rochas félsicas. No
entanto, em depositos de Cu (sem Zn e Pb), aproximdamente 47% associam-se as rochas maficas e 35%
as rochas félsicas. Todos eles s80 piritosos e possuem sedimentos mesclados as rochas vulcanicas.

RICKARD (1987) define os depésitos vulcanogénicos como aqueles formados por processos
vulcanicos, sendo trés os tipos, por ele reconhecidos: depésitos de sulfetos macigos, depdsitos de ferro
e depbsitos epitermais. Todos os depdsitos de sulfetos macigos, séo assim por conterem metais base em
vérias proporgdes, por terem altos contetdos de enxdfre e por serem formados em ambientes de aguas
profundas, Para este autor, o Proterozéico contrasta com o Arqueano e o Fanerozbico, na aparente
auséncia relativa de dep6sitos vulcanogénicos. Todavia, analogos dos trés estilos de mineralizacbes
acima referidos remontam ao Proterozoéico e provavelmente ao Arqueano. A geragao de depositos de
sulfetos macigos vulcanogénicos proterozdicos foi concentrada em torno de 1,9 Ga, sendo os distritos
minerais restritos a uma zona linear de cerca de 1.000 km de largura e aproximadamente 8.000 km de
comprimento, na margem leste do reconstruido supercontinente proterozéico. RICKARD (op. cit) sugere
que os distritos de minérios de sulfetos macigos constituam o registro de um ciclo de Wilson
proterozéico, ao contrario daqueles proterozdicos tipo Broken Hill, que mostram um amplo espalhamento

geografico, consistente com seu carater essencialmente continental.
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Segundo LYDON (1988a), os depositos de sulfetos macigos vulcanogénicos pertencem a maior
classe de depdsitos de sulfetos macigos, incluindo todos os depésitos de sulfetos macigos e semi-
macigos formados pela descarga de solugbes hidrotermais no soalho oceénico. Tais depdsitos consistem
em uma lente estratiforme de sulfeto macigo, que contém a maior parte da mineralizagéo, e uma zona
discordante de mineralizag8o de sulfeto tipo stockwork dentro de rochas hidrotermalmente alteradas do
footwall estratigrafico (LYDON, 1988b). Muitos autores se opbem ao termo sulfetos macigos
vulcanogénicos, uma vez que ele implica que os depositos sejam uma parte integrante do processo
vulcanogénico, 0 que ndo parece ser o caso. Antes, eles aparentam ser o produto de um tipo
especializado de sistema hidrotermal que € somente ocasionalmente desenvolvido em ambiente
vulcanogénico submarino. Todavia, para o referido autor, o termo sulfeto macigo vulcanogénico e

amplamente utilizado e, por isso, deve ser mantido.

Esses depositos ocorrem dentro de um dominio geoldgico que pode ser definido pela presenca
de rochas vulcanicas submarinas. No entanto, parece n&o haver um ambiente geotecténico preferencial
para os dgpéstos de sulfetos macigos vulcanogénicos, exceto que eles s&0 mais comumente formados
perto de margens de placas (SILLITOE, 1973 e SAWKINS, 1976). Entao, eles s&o encontrados em placas
divergentes (depésitos associados a ofiolitos), os quais podem refletir dorsais mesoceénicas ou bacias de
tras-arco (ex. Chipre e Area Beia Verte, Newfoundland); em placas de margens convergentes em arcos
de ilhas ou margens continentais (Kuroko, Jap&o e Cinturéo de Pirita Espanhol-Portugués); associados a
ilhas vulcanicas intra-placas e, evidentemente, em ambientes mais enigmaticos de tectdnica de placas,
como aqueles representados pelos greenstone belts arqueanos. Assim, os referidos depésitos néo sao
confinados a algum tipo petroquimico peculiar de rochas vulcanicas (Klau e Large, apud LYDON, 1988a).

Ainda segundo LYDON (op. cit), aparentemente ndo houve qualquer tempo preferencial de
distribuigao dos depdsitos de sulfetos maci¢os vulcanogénicos, cujas idades variam de + 3500 M.a., no
Bloco Pilbara, & atualidade, com os depésitos de sulfetos da Dorsal Leste Pacifica. '

4.1.7. A mineralizagao sulfetada na Suite Vila Nova

O metamorfismo hidrotermal de fundo oceénico (M1) consistiu na descarga de solugcdes
hidrotermais, geradoras de mineralizagéoes sulfetadas e dos metabasaltos hospedeiros da Suite Vila
Nova. Esse processo é o mesmo responsavel pela origem dos depodsitos de sulfetos macigos
vulcanogénicos (LYDON op. cit). A assembléia mineraldgica aqui estudada é constituida de pirita-pirrotita-
calcopirita-esfalerita, com tragos de galena, molibidenita, além de ouro e prata associados, sendo os

quatro primeiros os minerais mais comuns naqueles depositos.

Na Suite Vila Nova, os referidos sulfetos exibem feigdes texturais semelhantes aquelas existentes
nos depésitos de Renstrdom, na Suécia (DUCKWORTH & RICHARD, 1993), Vangorda, no Canada
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(BROWN & McCLAY, 1993), Solitielma, na Noruega (COOK et al. 1993), etc, todos classificados como
depésitos de sulfetos macigos vulcanogeénicos.

Uma outra caracteristica dos depositos de sulfetos macigos vulcanogénicos € sua concordancia
com a estruturagdo da rocha encaixante. A configuragdo espacial do corpo mineralizado da Suite Vila
Nova & concordante com a foliagdo cuja segmentac&o € devida a deformagéo durante o evento M3. A
extensao de 10 km da projegao superficial do referido corpo é correspondente a extensao de apiicagdo do
meétodo geofisico (IP). No entanto, muito provavelmente a mineralizagao se estenda além da area
estudada, paralelamente & diregao das rochas que compdem a Serra do Ipitinga. Essas feigbes reforgam
a possibilidade desse jazimento ser do tipo macigo vulcanogénico, segundo a concepgado proposta na

Figura 45.

De acordo com esse modelo, o contato superior das lentes de sulfetos macigos com a rocha
encaixante é geralmente muito nitido, mas o contato inferior € gradacional. Um unico depésito ou mina
pode consistir em varias lentes de sulfeto macigo e suas zonas de stockwork subjacentes (Figura 45).
Essas zonas S0 convencionalmente consideradas como canal de escape de um sistema hidrotermal
submarino e as lentes de sulfeto macico representam o acumulo dos sulfetos precipitados das solugdes
hidrotermais no fundo do mar, acima nas imediagdes dos escapes de descargas, de tal modo que a

morfologia de uma unica lente pode variar de um cone inclinado a uma folha tubular.

No interior é em volta da zona de stockwork, ha, via de regra uma pronunciada zonagdo na
intensidade e tipo de metassomatismo produzido pela alteragao hidrotermal da rocha encaixante.
Segundo LYDON (1988a), o registro mais detalhado de alteragdes hidrotermais nesse tipo de deposito foi
feito no Abitibi Belt, nos depésitos de Millenback e Corbet, onde as chaminés de alteragéo consistem em
nucleos cloritizados, circundados por uma periferia sericitizada (Figura 46). O nucleo cloritico é
caracterizado por maiores adicbes de Fe e Mg e por empobrecimento de Ca, Na e Si, refletindo a
destruigéo do feldspato da rocha vulcanica mafica original, durante o processo de cloritizagéo. O K tende
a ser empobrecido na zona de clorita, mas é enriquecido na zona sericitica. Nos depdsitos
metamorfisados acima da estabilidade da clorita, 0 aporte Mg e Fe para a chaminé de alteragao é refletida
por uma assembléia a cordierita-antofilita na zona interior, como acontece nas areas de Mantouwadge, no
Canada (JAMES et al. 1978) e nas minas de Kvikne na Noruega (Norton, apud LYDON, 1988b).

Na Suite Vila Nova essa transformacio metamoérfica de rochas ricas em quartzo-clorita
(encaixantes preferenciais da mineralizagéo) para rochas a cordierita-antofilita € marcante e corrobora
com a caracteriza¢8o da associagéo sulfetada como do tipo vulcanogénico-hidrotermal. As caracteristicas
mineralégico-texturais mesoscopicas e microscopicas dessa associagéo correspondem aquelas da zona
de stockwork, associada & chaminé de alteragao cioritica (Figura 46), deformada no evento M3. No
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entanto, ha registros subordinados de brechas (Figura 33c) que representariam a porgao superior da
referida zona, onde repousam as lentes de sulfetos macigos (Figura 45).

A correlag8o mais signfiicativa nos depdsitos de sulfetos macigos vulcanogénicos, especialmente
em relagdo ao modelo genético, & a forte relagéo entre os tipos de depésitos e o litotipo dominante
estratigraficamente abaixo deles (LYDON, 1988a). Assim, os depositos do tipo Cu-Zn ocorrem onde o
litotipo dominante do footwall & rocha vulcanica mafica, enquanto que os depositos de tipo Zn-Pb-Cu
ocorrem onde a sucessao regional do footwall ¢ composta dominantemente de rochas vulcanicas félsicas.
A explicagio mais aceita para as razdes de metais agregados de depositos de suifetos macigos
vulcanogénicos ¢ que elas refletem a razbes dos metais de rochas fontes.

Na Suite Vila Nova a mineralizag8o é do tipo Fe-Cu-(Zn) associada a rochas metavulcanicas
maficas em que as razbes de metais refletem as das rochas encaixantes. Esse fato constitui mais um
ponto de convergéncia das caracteristicas dos jazimentos aqui estudados, com aquelas dos depésitos de

sulfetos macigos vuicanogénicos.

4.2. OURO EM SUBSUPERFICIE

4.2.1. Consideragdes gerais

O ouro esta associado as mineralizagbes sulfetadas vulcanogénicas subsuperficiais da Suite Vila
Nova, ocorrendo como inclusdes criptocristalinas em pirrotita, detectadas através de microscopio
eletrénico de varredura. A presenga de ouro foi ainda assinalada, através de analises quimicas em
pirrotita (0,5 ppm e 0,54 ppm) e pirita (0,31 ppm), separadas das rochas mineralizadas. Analises de
rochas hospedeiras de sulfetos também registraram ouro, em diversos metamafitos, ao longo dos quatro
furos de sondagem. Vale ressaltar os valores excepcionais de 8,85 ppm de Au, 10.000 ppm de Cu, 210
ppm de Zn, 49 ppm de Ag e 54 ppm de Bi (FARACO, 1990), bem como os teores de 11 ppm de Au,.
9.800 ppm de Cu e 74 ppm de Ag, em rochas a quatrzo-clorita, a0 longo do furo 3 (Tabela 36).

4.2.2. Algumas consideragées sobre as concentragbes de Au em depdsitos de sulfetos
vulcanogénicos
HUSTON & LARGE (1989) observaram que os controles fisico-quimicos de transporte do ouro
nos depdsitos de sulfetos vulcanogénicos da Austrélia, variavam de acordo com os diferentes tipos de

associagbes existentes. Assim, o ouro seria transportado como Au(HS), nas mineralizagbes em que ele
se encontra associado a sulfetos de Zn, Pb e Ag e como Au CI; naquelas em que ele associa-se a

sulfetos de Cu.
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HANNINGTON & SCOTT (1989), assinalaram a presenga de ouro associado a pirita-calcopirita,
em veios ricos em HS, no depdsito de TAG, e chamaram a ateng&o para a nao exclusdo da possibilidade
dele ser transportado como Au (HS),, em mineralizagdes de cobre (pirita-pirrotita), em alguns depositos
antigos. Para os citados autores, os aspectos mineraldgicos e geoquimicos dos minérios, os quais podem
ser diretamente relacionados as condigdes de fluidos mineralizantes s&o mais seguros que 0s tipos de

metais base associados.

GILBERT et al. (1993) estudaram a solubilidade do ouro em uma solugéo H,0-KCI (0,5m), entre
350-500°C, 500 bars, buffered por pirita-pirrotita-magnetita e por quartzo-feldspato potassico-muscovita.
Sob essas condigdes, ficou demonstrado que o transporte do ouro como de AuCI, é desprezivel, que a
concentrago de Au(HS), é de aproximadamente 6 ppb e que o agente transportador do ouro € AuUHS®,
havendo possibilidade de ser tambem HAU(HS)®,.

As objegdes levantadas por HANNINGTON & SCOTT (1989) e por GILBERT et al. (op. cit.) nao
s&o aplicaveis & Suite Vila Nova, uma vez que nao ha registro, nesta unidade, de veios de quartzo ricos
em H,S e o sistema em que os fluidos atuaram & diferente daquele considerado por GILBERT et al. (op.
cit.) (quartzo-feldspato potassico-muscovita), no modelamento da composi¢ao do fluido transportador.
Além do mais, Seward, apud HUSTON & LARGE (1989), indica que a solubilidade do ouro como
HAu(HS)®; é duas ordens de grandeza menor que Como Au(HS)’,; , para temperaturas superiores a 250°C.

O modelo quimico proposto por HUSTON & LARGE (op. cit.) admite que a precipitagado de ouro
em depodsitos de sulfetos macigos vulcanogénicos, a partir de Au(HS)2, e realizada através de reagéo
4AU(HS), +2H,0+4H" = 4 Au°+8H,S+0,. Assim, analisando-se a Figura 47 pode-se admitir que a pH
constante, a solubilidade do ouro como Au (HS), cresce com 0 decréscimo de temperatura e aumento da
fO,, principalmente no campo da pirita, havendo um répido decréscimo de solubilidade no limite dos
campos da pirita-hematita. Entdo, o ouro néo pode ser transportado como Au (HS), em fluidos muito
reduzidos (onde a pirrotita & estavel), ou em fluidos muito oxidados (em que magnetita ou hematita sao

estaveis), nas temperaturas comuns de transporte hidrotermal.

Por outro lado, a reagao principal para a precipitagéo do ouro a partir do complexo de cloretos,
segundo HENLEY (1973), é: 4 Au CI'; + 2H,0=4 AUC + 4 H' + 8 CI' + O,, a qual indica que a precipitagdo
desse metal seria causada por um aumento no pH ou decréscimo tanto na aCl como fO,. Nos sistemas
em que aCl n&o muda significativamente (como naqueles de sulfetos macigos vulcanogénicos), a
deposicdo é mais efetivamente produzida por decréscimo de temperatura ou aumento de pH. A
diminuigdo da fO, , pode igualmente causar a precipitagac do ouro, enquanto que seu transporte como Au
Cr, , é favorecido em solugdes de alta temperatura (300°C), de alta salinidade(*CI>10°) e baixo pH (<4,5)

(Figura 47).
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Ainda de acordo com a Figura 47, o transporte de Au como ambos os complexos mencionados
(Au (HS)"; e Au Cr'), & pouco provéavel no campo da hematita, a baixas temperaturas (<200°C) e baixas
fO, (<1O’35), e no campo da pirrotita, a moderadas e altas temperaturas (> 200°) e baixa fO, (<10™).

Para HUSTON & LARGE (op. cit.), existem outros complexos, como HAU(HS)’; e Au Sy(n 22),
que desempenham algum papel sob condigbes hidrotermais tipicas. Todavia, devido a falta de dados
termodindmicos, esses complexos ndo podem ser modelados quantitativamente. O complexo Auy(HS),S*

ocorre em condicbes que s80 muito alcalinas para fluidos hidrotermais normais.

Do que foi assim exposto, pode-se considerar que o ouro associado aos sulfetos vuicanogénicos
hidrotermais da Suite Vila Nova foi transportado como AuCl’;, uma vez que esta associado com sulfeto de
Cu e cuja precipitagéo é decorrente do aumento do pH, decréscimo da atividade de CI' ou da fO,, além do
decréscimo da temperatura. Esta situagdo é coincidente com as condigbes altamente salinas e redutoras
propostas por HUTCHINSON (1982), para o inicio do fluxo ascendente em um sistema hidrotermal
exalativo submarinho, em que o pH é posteriormente aumentado pelo decréscimo de CO,, que reage com
os silicatos ferrosos para formar magnetita e carbonato, a atividade de CI' é diminuida pela formagéo de
complexos de cloro. A temperatura e a fO, decrescem, no sentido da superficie.

A Figura 48 descreve o transporte e a deposi¢do de ouro, segundo a evolugio de deposito de
sulfetos macigos vulcanogénicos, bem como as condigdes dos fluidos requeridas para as diversas
associagdes mineraldgicas possiveis nesses tipos de depositos. No estagio 1 de deposic&o, o ouro,
como Au(HS),, é transportado com Ag, Pb e Zn, todos como clorocomplexos, para a interface agua do
mar/soalho oceanico, onde todos os metais s&o depositados. A precipitagéo de Ag, Pb e Zn é causada
pelo decréscimo de temperatura, devido & mistura dos fluidos hidrotermais com a agua do mar, enquanto
que a deposigcdo do ouro € decorrente da oxidagdo dos fluidos hidrotermais causada pela mistura com a

agua do mar e pela precipitagéo dos sulfetos metalicos (ponto A).

No estagio 2, com os fluidos aquecidos e a quantidade de esfalerita-galena-pirita crescendo, o
ouro & mobilizado a partir da base como Au(HS) (ponto B, Figura 48), durante a recristalizagéo do
deposito, e depositado proximo ao topo ou em mineralizagdes de barita (ponto A - estagio 2. Figura 48).
Nesse estagio, a precipitagéo do ouro € devida ao decréscimo da atividade do enxdfre reduzido, causada

pela oxidag&o ou precipitagéo de sulfetos metalicos (como no estagio 1).

A oxidagao parcial de enxéfre reduzido, causada pela mistura com a agua do mar, pode produzir
ions de sulfetos (ou outras espécies de enxdfre parciaimente oxidadas), os quais podem mobilizar o ouro
como AuS,’(n>2), ou complexos similares. Esse ouro entdo poderia ser transportado até a interface agua
do mar/rocha e depositado por oxidagdo continua de sulfetos ou precipitagdo de pirita no ponto C (estagio

2 - Figura 48).
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A medida que os fluidos hidrotermais continuam a ser aquecidos, o Au torna-se menos soluvel
como Au(HS). De tal modo que, quando as temperaturas atingem 300°C, pirita-calcopirita comegam a
ser formadas. A partir dai, 0 ouro passa a ser transportado como AuCl,;. Nessa ocasifo, 0 pH cresce,
enquanto que a temperatura e a fO, decrescem, casuando a precipitagéo do ouro (ponto D - estagio 3 -
Figura 49).

No estagio 4 (Figura 49) ha o enfraguecimento do sistema. Com as temperaturas baixas, o0 ouro
comega a ser transportado como Au(HS), em um processo igual ao descrito nos estagios 1 e 2.

A associagao sulfetada conhecida da Suite Vila Nova e as caracteristicas dos fluidos envolvidos
(discutidas no Capitulo 5), s#o compativeis aquelas relativas ao estégio 3 (Figura 49) e permitem
considerar que o ouro associado aos sulfetos tenha sido transportado como Au(Cl)"2.

4.3. OURO ASSOCIADO AS ROCHAS DA SUPERFICIE

L

4.3.1. Mineralizagbes tipo /lode
4.3.1.1, Consideragdes gerais

Uma das revelagdes importantes na presente pesquisa foi a detecg&o de ouro em quase todos o0s
litotipos  superficiais, anteriormente considerados estéreis, como anfibolitos, hornfels Dbasicos,
metavulcanicas com CPX, actinolita-xistos, BIFs tipo silicato e tipo dxido, metadiabasios (Tabela 37).
Veios de quartzo cisalhados, com sulfetos disseminados, que atravessam os diversos litotipos da Suite

Vila Nova, também contém ouro.

Das 87 amostras de rochas superficiais analisadas, 35 encerram ouro em teores maiores ou
iguais a 0,02 ppm. Dez anfibolitos, dos 38 analisados, exibem teores que véo de 0,02 ppm até 0,13 ppm,
este Gltimo detectado em rocha deformada, com evidéncias de agbes termais superimpostas. As duas
amostras de metavulcanicas com CPX analisadas revelaram 0,05 e 0,04ppm. Trés hornfels basicos
(dentre os 14 analisados) tém 0,02; 0,03 e 0,04 ppm. Metadiabasio (quatro amostras) e actinalita-xisto
(oito amostras) possuem cada um, uma amostra com 0,04 ppm e 0,02 ppm, respectivamente. Trés
amostras de BIFs tipo 6xido, das cinco analisadas, contém, cada uma, 0,02 ppm. Enquanto que dentre as
dez amostras de BIF tipo silicato, duas possuem 0,02 e duas 0,04 ppm de ouro. Na Unica amostra de
rocha a cordierita-antofilita analisada, foram registrados 0,02 ppm de ouro.

O ouro esta presente em trés das dez amostras de veios de quartzo analisados, em teores que
variam de 0,04 até um maximo de 0,14 ppm. Neste, além do Au, ha 22 ppm de Ag, 90 ppm de Mo, 5§70
ppm de Cu e 240 ppm de Bi. Alias, este teor de cobre é o segundo maior detectado em rochas



Mgnor romobmxuvoo do
Ay como no estdQio 2

nos estdgios Ve 2

Precipitacdo do Ay como

ESTAGIO 3

py=~opy macicos

Corddes de py ~cpy

de AuClg com cobre

AuClz EM ALTA TEMPERATURA
SOLU$OES FRACAMENTE ACIDAS

Zona de deposicdo de Au o portir

T (%)
2(\)()0 200 300 400
ESTAGIOS ~~. S
L. . pH24S8 ~e 08~ T (%)
~—— Ry %04 ~ 100 200 300 400
-~ ~ ~ -20 T - T T - Ly
- ooy =~ ~ ESTAGIO 4 -~
Pop ~ - ~a bt 10m™
[~~~ ~w < ~~pH45 05 O2py ~
Auc: pl S iR Pop™ ~ -
Tppay Au tixiviedo de wlutou ~ - 1pat
30 . P macigas como Au (HS)s ~ 1 PRb =~
Oeposi go do Auo pwm de 4 - Rﬂ;‘* -
Au(HS); com PbZ Zn-bg, i ~d =
no ‘topo da lente
'9” AN f:.vod -sof
‘E - Fep03 P i \\\.
= w i
.\ Deposipdo do Av o partir] 'g«
e do AuCigem cordoes de -
B4 P/ py j6py @ min. macipe = L
0 Deposigdo do Ay com
-40}k ’."' chert piritase Fe$ b 5
‘-————' -——.—-.
."..,o 21 AuClg -e0k
b .,l’ e
ey ey ] sors—t
7 au(ns)g $auCly
bo 't 1.
s L

Pouco transporte ¢ remobilizagde ds
Ay, ¢OMO nos estdgios 1 ¢ 2

ESTAGIO 4

200 °¢

POUCO Au(HS)y, EM SOLUCBES
FRIAS, FRACAMENTE ACIDAS

Fig.49 ~Modelo para o transporte e deposicdo do Au em depdsitos
de sulfetos macicos vulcanogénicos (i HUSTON & LARGE, 1989
py - pirita, cpy-colcopirite, ba-borite

)




80

superficiais, e & devido & presenca de calcopirita @ covelita no veio. Tal associagao distingue-se das
associagdes sulfetadas das rochas de subsuperficie e pode servir de parametro na prospecgéo de ouro.
Teores relativamente elevados de Bi e Mo, via de regra, acompanham os veios mineralizados.

Conforme esta discutido nos estudos de inclusbes fluidas, a presenga do ouro nessas rochas e
devida a processos distintos daqueles responséveis pelas mineralizagdes sulfetadas, e resulta de uma
remobilizagdo do pacote metavulcénico sedimentar Vila Nova por eventos pos-deposicionais, como
deformagao e metamorfismo relacionados a geragéo do Cinturdo Jari, bem como as intrusdes de corpos
graniticos. Ainda de acordo com 08 estudos dos fluidos, neste tipo de jazimento, 0 ouro seria transportado

como tio-complexos.

4.3.1.2. Algumas consideragdes sobre as concentragdes de Au em depositos tipo lode

Para KERRICH (1993) os /odes constituem um grupo coerente de depositos de metais preciosos
epigeneticos, consistindo em sistemas de veios auriferos, estruturalmente hospedados em terrenos
metamorficos. A origem desses depositos permaneceu controversa por mais de um século, havendo
ainda pensamentos polarizados, tanto quanto ao tempo, como quanto ao seu modo de formagao.

KERRICH & WYMAN (1890) e Groves apud KERRICH (op. cit.) admitem que os depdsitos de
ouro estruturaimente hospedados em lodes, do Arqueano ao Mesozdico, possuem, de um modo geral,
caracteristicas estruturais, mineralégicas, metalogenéticas e geoquimicas similares. A formagéo de tais
sistemas de veios é atribuida a diversos processos (KERRICH, op. cit), incluindo: difus&o lateral,
exalagdo singenética, remobilizagdo de multiestagios exalativos, derivagao variada de komatiitos,
granitbides ou lamprofiros; granulitizagéo, substituicao metamorfica, circulagdo de agua meteorica, e,

mais recentemente, metamorfismo em bordas colisionais.

A caracteristica mais fundamental dos depositos de ouro tipo lode € sua ocorréncia ubiqua em
terrenos metamérficos. Uma outra feigdo caracteristica dos lodes é sua distribuiggo em cinturdes de
grande complexidade geoldgica, geraimente com proporgoes variaveis de rochas sedimentares clasticas
e quimicas e rochas intrusivas e extrusivas, cobrindo um amplo espectro composicional.

Varias explicagdes foram dadas para as caracteristicas supramencionadas.Seguindo-se a origem
de um modelo singenético para os depdsitos de sulfetos de metais base nos anos 70, houve uma
tentativa de estudar a génese singenética para 0s depositos de ouro em lode. FRIPP (1976) entendeu que
a presenga de unldades sedimentares quimicas, especiaimente da facies sulfeto das BIFs arqueanas
metamarficas, seria uma evidéncia para a origem singenética. HUTCHINSON & BURLIRGTON (1984)
interpretaram os sistemas de veios auriferos estruturalmente mais complexos, como resultantes de
processo exalativo em multiestagios, seguido de redistribuicdo metamorfica e magmatica. Além desses,
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varios outros autores consideram os grandes sistemas de veios tipo lode como receptores hidrotermais
do ouro proveniente dos sedimentos quimicos, localizados sob a superficie do fundo oceanico.

A inviabilidade desses modelos singenéticos foi logo demonstrada, através de numerosas linhas
de evidéncias: 1) a paragénese do minério e da alteragdo hidrotermal associada, invariaveimente
sobrepdem-se as fabricas metamoérficas regionais, tanto nos lodes stratabound, como nos veios; 2) os
lodes ndo exibem equilibrio quimico e isotépico com a rocha encaixante contigua e; 3) geocronoiogia
refinada forneceu evidéncia convincente para a sua origem epigenética. Assim, os depodsitos de ouro tipo
lode ocorrem nas Bifs porque as agbes de sulfetagao epigenéticas, com simultanea deposigéo de ouro,
s40 fornecidas em rochas ricas em ferro (KERRICH, 1993). A presenga de rochas sedimentares clasticas
e quimicas podem simplesmente ser interpretada como fechamento de uma bacia oceanica, ao invés de

fontes de ouro.

Varios modelos desenvolvidos para os depdsitos de ouro em Jodes partiram da premissa de que
as associagbes espaciais levam para ligagbes genéticas, ou que um tipo especifico de rocha €
intrinsicamente rico em ouro (o conceito da /ito fonte), como: rochas sedimentares clasticas, komattitos,
batdlitos tipo TTG, stocks porfiriticos, magmas félsicos oxidados ou lampréfiros. No entanto, os estudos
geoquimicos detalhados mostram que nenhum dos litotipos citados constitui uma fonte especificamente
rica em ouro. Isso indica que nem tudo desses modelos pode ser correto e que nenhum deles, sozinho,
tem aplicabilidade global no espago e tempo. Além do mais, todos os litotipos supramencionados, com
excegao dos lamprofiros, s&o anteriores ao pico metamérfico. Admitindo-se que a mineralizagéo aurifera
tipo lode é ubiquiamente concomitante ou posterior ao pique do metamorfismo regional, e que tipicamente
somente um evento metamorfico € presente, uma ligagdo imediata com quaisquer das rochas acima,

excetuando os lampréfiros, deve ser excluida.

O maior avango no entendimento dos depdsitos de ouro em Jode foi fornecido por FYFE &
HENLEY (1973), segundo os quais 0s veios de quartzo auriferos em zonas de cisalhamento constituem
um foco dos fluidos metamérficos gerados em profundidade. Esse modelo visualiza a conjungéo de veios
estruturalmente encaixados, o fluxo dos fiuidos considerados, grandes fontes reservatorios e fluxo de

calor regional,

FYFE & KERRICH (1985) deram um passo significativo no desenvolvimento de um modelo
integrado para os depdsitos tipo lode, a partir do reconhecimento que eles foram gerados em um
ambiente geodinamico especifico: margens tectdnicas convergentes.

WYMAN & KERRICH (1988) e KERRICH & WYMAN (1990), refinaram e expandiram o conceito
dos autores acima, através de um modelo segundo o qual as provincias metalogenéticas de ouro em



lode, de todas as idades, arqueanas e mais jovens, teriam sido formadas pelo mesmo processo durante a
acregdo transpressiva de terrenos aloctones em cinturbes orogénicos estilo cordilheiriano, tambem

denominados ordgenos externos.

Esse modelo explica um numero de feigdes da geologia dos depdsitos, os quais sdo associados a
complexidades litolégicas, estruturais e metamdrficas, consequentes de colisdes continente-continente.
Segundo o referido modelo, as mineralizagdes auriferas em lode s&0 mais abundantes no Argqueano
Superior, Paleoproterozoico e Mesozéico, porque estes s&o periodos de acregéo de grandes areas, no
estilo cordilheiriano, da histérica da Terra. De fato, os depositos arqueanos gigantes sao apenas
abundantes no Arqueano Superior, durante o primeiro comego global de tectdnicas acrescionarias do
estilo cordilheiriano, sendo raros ou ausentes no Arqueano Inferior e Médio.

COLVINE (1989) e FOSTER (1989) forneceram maiores subsidios acerca das caracteristicas de
campo dos depdsitos de ouro tipo /ode no Arqueano da Provincia Superior.e do Craton do Zinbabwe,
respectivamente. Eles sintetizaram as variedades dos estilos estruturais dos minérios em um esquema
simples, a partir de niveis de zonas de cisalhamento ductil mais profundas, em fécies anfibolito, passando
por um regime ductil-ruptil, para veios rupteis em arranjos stockworks em ambientes de facies xisto verde
ou mais baixa. O primeiro registro de minério de ouro tipo /ode formado sob condicbes de facies granulito
foi assinalado por BARNICOAT et al. (1991).

GROVES (1993) descreve depésitos de ouro tipo /lode em ambientes metamoérficos de facies
granulito, anfibolito e sub-xisto verde, junto com equivalentes na facies xisto verde. Ele demonstrou que
os depositos, coletivamente, exibem algumas propriedades fundamentais, provavelmente possuiam um
fluido mineralizante comum e evoluiram concomitantemente em um regime de P e T, onde 0o pique do
metamorfismo foi simuitaneo na dimensé&o vertical.

GEBRE-MARIAM et al. (1995), baseados nas correntes pesquisas na Austrailia, que demonstram
que os lodes auriferos ocorrem em ambientes variando desde a facies prennita-pumpeleita até granulito
baixo, propuseram uma nova classificagéo para esses depdsitos. Assim, aqueles de nivel raso (facies
prennita-pumpeleita & facies xisto verde baixa) sdo classificados como epizonal (150-300°C; 0,5-1,5 Kb;
<6 km), os entdo chamados mesotermais s&o mesozonais (300-475°C; 1,5-3kb; 6-12km) e os mais
profundos, em areas de facies anfibolito a granulito baixa, s&o os hipozonais (475-700°C; 3-6Kb;> 12 km).

4.3.1.3. Mineralizagdes auriferas tipo lode na Suite Vila Nova

A maneira de ocorréncia do ouro nos veios de quartzo que cortam os litotipos da Suite Vila Nova
e nesses propiros litotipos, &€ compativel com a dos depositos auriferos tipo lode, em que veios de quartzo
cisalhados, as vezes com turmalina, carbonato, epidoto, etc, bem como calcopirita, pirita e covelita, s&o
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portadores de ouro (Figura §0a). As rochas encaixantes cisalhadas, hospedeiras dos veios, tamhém

contém ouro (Figura 50b).

As rochas metamérficas com ouro e que hospedam os veios de quartzo auriferos s&o, na maioria
das vezes, de facies anfibolito, @ menos frequientemente de facies xisto verde (actinolita-xisto). Esse fato
e as condigbes de T e P das mineralizagdes, que seréo vistas no capitulo 5, permitem classificar os /odes
auriferos, como do tipo mesozonal (GEBRE-MARIAM et al., 1995).

As Tabelas 36 e 37 mostram, respectivamente, a distribuigéo dos teores de ouro ao longo dos
quatro furos de sondagem e em superficie. Os teores de ouro associado a mineralizacéo sulfetada em
subsuperficie s#o significativos (Tabela 36), cujos valores atingem patamares bem mais elevados do que
aqueles relacionados as rochas superficiais. A exemplo do que acontece com os sulfetos, o furo 3 é o que
mostra os maiores teores (11 ppm, 8,85 ppm, 2,4 ppm, etc.), seguido do furo 1. Isto demonstra a
associag80 do ouro com a mineralizagéo sulfetada e uma correlagao positiva entre eles.

A ‘avaliacao pura e simples dos dados numéricos nas duas tabelas, leva imediatamente a
conclusao de que a concentrag&o de ouro relacionado aos sulfetos vulcanogénicos € maior que aquela
relativa a mineralizagao tipo /ode superficial. Todavia, é bem provavel que muitas rochas hospedeiras da
mineralizagao sulfetada em subsuperficie encerrem ouro concentrado durante o cisalhamento, sendo
dificil a disting&o dos dois processos, mormente porque 0 ouro em ambos os depositos é invisivel, tendo
sido detectado apenas por analise quimica.

4.3.2. Mineralizagdes auriferas supergénicas na Suite Vila Nova

As rochas alteradas por processos supergénicos s&o as que exibem a presenca mais frequente
de ouro, bem como os teores mais elevados. Em sete das oito amostras analisadas, o ouro esta presente
em quantidades que variam de 0,04ppm até um valor andmalo de 2.9ppm. Assim, estd comprovada a
favorabilidade dos gossans e lateritos em concentrar esse metal (Tabela 37). Tal favorabilidade é
justificada pela existéncia de mineralizagdo sulfetada, com ouro associado, em subsuperficie, condi¢éo
indispensavel a formagéo de gossans.

Vale salientar, que o teor mais elevado de ouro em superficie (2,9ppm) foi detectado em um
gossan, localizado em local correspondente a porcdo mais alargada da projecéo superficial do corpo
condutor, que é coincidente com os maiores teores de Cu, Zn e Au em rochas superficiais, além de Pt. Na
se¢80 esquematica A-B da Figura 8a, pode-se observar que se for levado em considerag&o o mergulho
do pacote metavulcano-sedimentar, o corpo mineralizado fica contido nas das BIFs tipo silicato, em
contato com as rochas metavulcanicas, enquanto que na segéo E-F, ele estaria contido nas BIFs tipo
6xido. Este fato & importante pois sugere a possibilidade de a mineralizagéo sulfetada estar também
associada as formagdes ferriferas, a exemplo do que acontece na jazida de Cu (Au, Ag, Mo) de Salobo,
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Fig. 50a - Calcopirita (amarela) envolvida por corvelita (azul) Fig. 50b - Pirita intercrescida com calcopirita com lamelas
em veio de quartzo cisalhado, contendo O,14ppm de Au. de covelita, infitrada em quartzo de BIF tipo silicato
Aumentada 40 vezes; nicois // cisalhada. Aumentada 80 vezes, nicois //
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na regiso de Carajas, em que o minério com teores = 1,5% de Cu esta contido em BIFs dxido-silicatadas,
recobertas por rochas alteradas por processos supergénicos, com espessuras variando de 30 a 100m
(VIEIRA et al., 1988). Mormente se for levado em consideragéo o fato de muitas minas de ouro nas
sequéncias metavulcano-sedimentares paleoproterozéicas Birrimianas do Craton Oeste Africano, em
Ghana, estar concentradas em estreitos corredores das zonas de transigaéo entre os cinturdes vuicanicos
e as bacias sedimentares quimicas (BIFs). Assim, em um dos tipos de mineralizagédo, o Au esta
associado a sulfetos, em formagdes ferriferas (LEUBE et al. - 1990).

Tabela 37 - Analises de Ouro em Metamafitos Superficiais da SVN (ppm)

N AMOSTRA Au N° AMOSTRA Au N° AMOSTRA Au

1 S-76 0,05 13 §-398 0,03 25 $-264 0.02
2 S-4 0,04 14 S-115 0.02 26 §-393 0,06
3 S-218 0,04 15 S-111 0,04 27 8-362 2,90
4 S-122 0,03 16 $-22 0,04 28 $-392 0,04
5 S-6% 0.03 17 S-400 0,02 29 S-382 0.04
6 $-23 0.02 18 8-329 0,02 30 8.394 < 0,04
7 S-704 013 19 8-331 0,02 X} $-390 0.04
8 §-708 0,04 20 $-300 0,02 32 §-385 0.06
9 S-714 0.02 21 $-203 0,04 33 $-180B 0,02
10 8-719 0,02 22 §-299 0,02 34 $-2258 0.14
1 S-124 0,06 23 $-2908 0.04 35 S-713 0,04
12 S-79 0.04 24 §-293 0,04

1-10; anfibolito, 11-12; metatufos com CPX; 13-15; hornfels basico; 16; metadiabasio; 17: actinolita-xisto; 18-20: BIF tipo oxida; 21-
24: BIF tipo silicato; 25: rocha a cordierita-antofilita; 26-32: lateritos e gossans; 33-35: veios de quanzo cisalhados.

A detecgio de ouro em rochas supergénicas na Suite Vila Nova é de suma importancia e
merece pesquisas posteriores, uma vez que é grande a possibilidade de existir jazimentos auriferos em
gossans e lateritos, desenvolvidos sobre sequéncias metavulcano-sedimentares sulfetadas, como na
mina do Igarapé Bahia, em Carajas. Além disso, esses tipos de depositos quase sempre exibem teores

relativamente elevados.

4.4, PLATINA

FARACO (1990) assinalou teores significativos de Pt nas rochas supracrustais da Suite. Vila
Nova. De tal modo que, dentre as metavulcanicas maficas basais, ela foi detectada em sete, das onze
amostras analisadas, em teores superiores a 0,01ppm (Tabela 38), havendo uma com 0,09ppm de Pt.

Nas rochas a cordierita-antofilita, em trés das cinco amostras analisadas, a Pt esta presente em
quantidades de 0,02ppm, 0,04ppm e 0,09ppm. Estes dois ultimos representam 2 a 4,5 vezes,
respectivamente, a média de Pt nos basaltos e ultrabasicas (0,02ppm - LEVINSON, 1974), além de serem
iguais ou superiores as abundancias médias desse elemento nas rochas marginais do Complexo
Bushveld (30 a 50ppb - SHARPE, 1982) e nos pipes de dunitos platiniferos desse mesmo complexo (0,03
a 0,38ppb - STUMPL & RUCKLIDGE, 1982).

Duas amostras de BIF tipo dxido, das cinco analisadas, contém 0,03ppm, as demais possuem
teores inferiores a 0,01ppm. Nas BIFs tipo silicato, trés das sete amostras submetidas a analises, contém
0,17; 0,2 e 0,54ppm, que representam, respectivamente 8,5; 10 e 27 vezes o teor médio de 0,02ppm para
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rochas basicas e ultrabasicas. Além desses, 0,07ppm de Pt foram detectados em amostra de
metassedimento pelitico, essencialmente constituido nos quartzo e cordierita, com andaluzita, muscovita
e clorita subordinadas, além de salientes efeitos de alteragdes hidrotermais (geragédo de turmalina pos-
tectdnica) e de metamorfismo termal.

N3o obstante todos esses registros de Pt, em diversos litotipos da Suite Vila Nova, ela n&o foi
detectada nos basaltos hidrotermalizados (rochas a quartzo-clorita), hospedeiros da mineralizagao
sulfetada, tampouco nos préprios sulfetos (pirita e pirrotita) separados dessas rochas e analisados.

Na presente pesquisa, 0,04 e 0,10ppm de Pt foram registrados em duas amostras de actinolita-
hornfels, hidrotermalizados e n3o sulfetados, coletados em testemunhos de sondagem a 180m e 63m,
respectivamente. Assim, a presenga de Pt em anfibolitos, rochas a cordierita-antofilita, formagdes
ferriferas, hornfels basicos e metassedimentos clasticos, e sua auséncia nas hospedeiras de
mineralizagdo sulfetada e nos proprios sulfetos, reforga a hipétese de sua precipitag@o estar relacionada a
processo distinto daquele gerador dos sulfetos. '

‘ TABELA 38 - Teores de Pt em Rochas da Suite Vila Nova

N P SSIFICACAO:.

8-36a Anfibolito 0,01 S-128 Metavulcanica com CPX

S-160 Anfibolito 0,04 §-256 Rocha a cordierita-antofilita 0,02

§-166 Anfibolito 0,07 $-263 Rocha a cordierita-antofilita 0.09

§-137 Grunerita- Anfibolito 0,03 $-272 Rocha a cordierita-antofilita 0,04

$-151 Hornfels 0,04 S-286 BIF tipo silicato 0,17

T-234 Hornfels 0,10 S-288 BIF tipo silicato 0,54

T3.27 Hornfels 0.04 5-294 BIF tipo silicato 0,20

$-170 Metavulcanica com CPX 0,03 $-330 BIF tipo 6xido 0,03

$-183 Metavuicénica com CPX 0,03 $-332 BIF tipo éxido 0,03
S$-342a Metassedimento pelitico 0,07

No ambito da Provincia Metalogenética do Amapa-NW do Para, ha ocorréncia de rochas
ultrabasicas mineralizadas a Cr, relacionadas a Suite Vila Nova e que formam os depgsitos de cromita do
Igarapé do Breu (QUEIROZ, 1986) e de S3o Domingos (CPRM/MTA, 1990). Além desses, no estado do
Amapd, & margem direita do Igarapé Bacuri, afluente ao rio Vila Nova, ocorre 0 Complexo Mafico-
Ultramafico de Bacuri, consistindo em um corpo acamadado, constituldo por metaperidotitos,
metapiroxenitos, cromititos e metagabros, intrusivos no Complexo Guianense e recoberto pela Sulte Vila
Nova (MATOS et al., 1992), contendo nove jazidas de cromita, duas das quais em fase de lavra.

N&o obstante essas rochas, ndo se tem noticias da presenga de Pt na porgéo setentrional-
oriental da Amazonia Brasileira, & exceg@o dos dados obtidos por FARACO (1990) e na presente
pesquisa. DAHLBER (1975) assinala a presenga de Pt associada a ouro em depoésitos de placer na
fronteira do Suriname com a Guiana Francesa, no ambito de sequéncia vuicano-sedimentar do

Paleoproterozéico-Arqueano, tipo Vila Nova.
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Do que foi acima discutido, pode-se sugerir trés hipoteses para a origem da Pt na area
estudada: 1) os diversos corpos graniticos intrusivos que cortam a Suite Vila Nova ao atravessar, em
subsuperficie, possiveis rochas ultramaficas portadoras de Pt, teriam carreado este elemento em solugéo
e o precipitariam nas diversas rochas que compbem a unidade. Esta suposic8o é consistente com a
existéncia de granitos intrusivos na sequéncia, com a presenga da Pt sempre em rochas
hidrotermalizadas, com o metamorfismo termal superimposto, devido as intrusdes graniticas, e com a
grande possibilidade da ocorréncia de rochas ultrabasicas em subsuperficie, a exemplo do que ocorre em
diversas areas do NW do Pard e Amapa. Além do mais, a presenca de anomalia magnética circular na
area trabalhada (Figura 8a e b) pode refletir corpo ultrabasico intrusivo em subsuperficie, favorecendo
essa hipdtese; 2) As proprias possiveis rochas ultrabasicas portadoras de Pt e intrusivas em subsuperficie
na Suite Vila Nova precipitariam Pt nos diversos litotipos atravessados, 3) McDONALD (1988) define um
tipo de Depésito de Pt Hidrotermal, formada a partir de fluidos epigenéticos, de composicdes variadas, em
uma ampla variedade de ambientes geologicos. Um dos ambientes considerados pelo citado autor, sé&o
zonas de cisalhamento \?ue cortam rochas mafico-ultramaficas portadoras de Pt. '

Conforme ja foi esclarecido em capitulos precedentes, a Suite Vila Nova na area estudada, esta
situada no ambito de uma zona de cisalhamento. Por outro lado, ha grande probabilidade de ocorréncia
de rochas ultrabasicas intrusivas em subsuperficie, com possibilidade de conterem Pt e de serem
atravessadas pela referida zona. Principalmente se for levada em consideragao a existéncia de anomalia
magnética circular (Figuras 8a e b), na porgdo da area préxima a maior largura da projecéo do corpo
condutor, coincidente com a regiso onde foram detectados os teores mais elevados de Pt.

4.5. COMPARACAO ENTRE AS MINERALIZAGOES DA SUITE VILA NOVA COM AQUELAS DO
PALEOPROTEROZOICO DA GUIANA FRANCESA E DO CRATON OESTE-AFRICANO

O paleoproterozdico da Guiana Francesa compreende trés grandes unidades: a) uma de
carater vulcano-sedimentar, constituida pelas séries Paramaca e Armina, afetadas por duas fases
tectono-metamorficas regionais (D1 e D2); b) uma segunda, sobreproposta discordantemente as series
anteriores, de natureza areno-conglomeratica fluvial e; ¢) uma sequéncia detritica superior, posterior a
fase D1. Existe, ainda, um conjunto de granitbides e migmatitos associados, representando varias
geragdes, em que 0S primeiros sdo um pouco anteriores ao tectonismo, enquanto que os Ultimos tiveram
sua colocagao em um episddio tardio do evento D2 (MILESI et al., 1995).

O conjunto detritico superior distribui-se em uma série de bacias alinhadas segundo.uma
diregdo geral E-W, representando o Alinhamento Norte-Guianense, o qual resulta de uma cinematica
transcorrente sinistral, que concretiza a fase D2. Essa cinematica propiciou a geragéo das bacias pull-
apart e de sua deformagé&o, principaimente nas bordas.

O Alinhamento Norte-Guianense consiste em uma entidade sedimentar e estrutural maior, cujo
desenvolvimento foi acompanhado de menifestagdes hidrotermais significativas, relacionadas a um
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magmatismo granitico. Esses eventos hidrotermais originam quase todas as mineralizagdes auriferas,
bem como as concentragbes de Nb-Ta, Li, Mo e Sn.

Os garimpos de Nb-Ta e Sn registrados no Amapa, (FARACO & CARVALHO, 1994 e FARACO
et al. 1995) certamente s&o conseqlentes desses mesmos eventos em territério brasileiro. MILESI et al.
(1995), admitem que as mineralizagbes auriferas na Guiana Francesa e no Craton Oeste-Africano, foram
geradas em dois periodos principais (Figuras 51 e 52). Em um primeiro, anterior a deformagéo D1
(representando um evento de coliséo, de 2.1Ga, em que parte dos terrenos proterozoicos cavalgou sobre
os arqueanos, antes da individualizagdo de numerosas fossas vulcanicas e bacias sedimentares - 0
Birrimiano), ocorreu a introdug&o do ouro nas primeiras bacias vulcano-sedimentares. Esse evento é uma
ligagao, de uma parte com as emissdes vulcanicas daciticas e, de outra parte, com a troca réapida da
sedimentagdo, passando de depositos flyschdroides para depositos argilo-silicosos até intercalagbes de

carbonatos.

No craton Oeste-Africano, o distrito aurifero de Loulo, no Mali, € @ exemplo mais representativo
de mineralizag80 nesse periodo, cujos correspondentes, na Guiana Francesa, s&0 os jazimentos da série
Paramaca do distrito de Dorlin, havendo apenas diferengas de encaixantes (sedimentos em Loulo e
vulcanicas em Dorlin). Essas mineralizagbes, tanto na Guiana Francesa como na Africa, podem ser
consideradas como hospedadas em turmalinitos, onde o ouro esta ligado aos sulfetos disseminados,
associados a uma alterago hidrotermal & turmalina magnesiana, clorita e quartzo, subcontemporénea de
depdsitos vulcanoclasticos (MILESI et al. 1995).

Ainda relacionados a esse primeiro periodo, existem as mineralizagbes vulcanogénicas de
swfetos macicos de Zn e Ag de Perkoa (Burkina - Fuso), hospedadas em unidade vulcano-sedimentar
manganesifera e toleitica (MILESI et al., 1993). Datag8o em galena revelou 2.113 M.a. para 0 minério
(MARCOUX & MILES!, 1993), n8o havendo correspondente na Guiana Francesa. Tais jazimentos, sao
equivalentes as mineralizagbes sulfetadas vulcanogénicas da Sulte Vila Nova. No entanto, estas ultima
possuem ouro associado com sulfetos de Fe-Cu.

Na Africa Ocidental, as ocorréncias de Mn nas formagdes vulcanicas toleiticas se estendem de
Ghana a Burkina-Faso e a oeste da Céte-d'Ivoire, no mesmo nivel que as miheralizaqbes sulfetadas de
Perkoa. No Brasil, a mina de Serra do Navio, na Suite Vila Nova, é equivalente aquelas mineralizagbes
africanas. Para MILESI et al. (1995), as ocorréncias de Mn ao norte da Guiana Francesa podem revelar
ambientes favoraveis para a pesquisa de ouro e metais base.

O segundo periodo gerador de mineralizagdes, ligado a tectdnica D2, é responsavel por altas
concentragbes auriferas. Esse periodo é contemporéneo a colocagso de intrusdes graniticas e de um
hidrotermalismo de grande porte, expresso ao longo de cintures tectdnicos aluviais. E nessa época que
foram geradas as mineralizagdes discordantes, notadamente de Li e W e de Nb-Ta (as quais existem
analogas no norte da Guiana Francesa), assim como 0s filbes com Sb e Pb-Zn, estes sem equivalentes
significativos na mencionada regigo. Os jazimentos sin e tardi tectdnicos da Africa Ocidental foram
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instalados durante esse periodo, e contém as mais altas concentragbes de ouro (MILESI et al. 1992;
OBERTHUR et al. 1991). Nessa categoria, distingue-se as mineralizagbes de Au-Cu disseminados e os
conglomerados auriferos.

As mineralizagdes disseminadas de Au-Cu localizam-se nos cinturbes vulcanicos bimodais e
sdo frequentemente controladas por enxames de diques acidos ou pequenos stocks dioriticos, como os
stockworks e disseminagdes de Diénéméra, no Burkina-Faso (MILESI et al. 1992; MARCOUX & MILES!,
1993) e as brechas mineralizadas de Yaouré (Cote-d'lvoire) que bordejam uma paleofratura por onde
circularam fluidos hidrotermais e recobrem um complexo de diques acidos.

Os conglomerados auriferos localizam-se em bacias detriticas do tipo pull-apart ou d'avant-
chalne (LEDRU et al. 1994), quase sempre interpretados como paleoplacers modificados segundo ©0s
eventos tectono-metamorficos. Em Ghana, esse tipo de jazimento & bem representado nos
conglomerados oligomiticos da Formag&o Banket, notadamente no distrito de Tarkwa (Figura §2). No
Brasil, 0 equivalente desses jazimentos situa-se no distrito aurifero de Serra do Navio - Vila Nova
(FARACO et al, 1995), onde um deposito de ouro do tipo stratabound ¢é hospedado em
metaconglomerado da Suite Vila Nova. Assim, pode-se sugerir que 0s conglomerados oligomiticos da
Guiana Francesa e do Amapa/NW do Para constituam metalotectos de ouro.

As mineralizagdes auriferas sin e tardi deformacionais mais importantes da Africa Ocidental s&o
aquelas de Au e As que estdo em zonas de cisalhamento na Gold Coast Range de Ghana, representando
uma produgdo de 900t de ouro desde o comego do seculo (MILESI et al., 1995). Elas consistem em
agulhas de arsenopirita contendo ouro camuflado na rede cristalina, com idade em torno de 2100 M.a.
(MILES! et al., 1995). Na Guiana Francesa, em um ambiente similar, existem véarias anomalias de Au-As
de amplitudes hectométricas, bordejando o contato tectonizado de conglomerados oligomiticos (Toux,
apud MILESI et al., 1995).

Os jazimentos auriferos sin a tardi deformacionais estéo relacionados a redes polifasicas de
vénulas e de fendas tensionais associados & disseminagdes de sulfetos. Na Africa Ocidental,
correspondem aos stockworks polifasicos a quartzo-carbonato-pirita de Loulo, e na Guiana Francesa as
mineralizagdes dos distritos de Changement, Saint-Elie e Loulouie.

Os veios de quartzo cisalhados contendo ouro e sulfetos que atravessam as rochas
metavulcanicas maficas da Suite Vila Nova, na Serra do Ipitinga, identificados durante essa pesquisa,
podem ser considerados equivalentes, em territdrio brasileiro, dos jazimentos supracitados.



Ga 2,12 2,014

2,20 2,16 2,10 2,06 | 2,00 1,96
1
OURO FILONEANO SIN A TARDI- D2 ______.% -
GRANITOIDES TARDIOS ————
GUIANA NORTE GUIANA SUL (2)
TECTONICA D2 = = N
INDIVIDUALIZAGAO DO ALINHAMENTO NORTE - GUIANENSE besslsse ?
E DEPOSIGAO DO CONJUNTO DETRITICO SUPERIOR
HIDROTERMALISMO E lEﬂOBILIZAGi.O DO QURO (7) P |- —2
NO CONJUN TO DETRITICO SUPERIOR
TECTONICA D1 s g . gy —_— =
GRANITOIDES PRECOCES ? -—j—';—"’"}
DEPOSIGAO DO CONJUNTO VULCANO - SEDIMENTAR INFERIOR TS 1= GOMMA R (%)
? — =— 4= =— —|=0 GUIANA NORTE

MINERALIZAGOES AURIFERAS PRECOCES NAS ZONAS P —
HIDROTERMALIZADAS A TURMALINA MAGNESIANA (TIPO DORLIN) suL
NIVEL A MANGANES i 7 e —-

1
(1) Pb/Pb { Marcoux et Milési, 1993); (2) RW/Sr { Grusu et al, 1985); (3) SmiNd { Gruau of af, 1985)

Fig. 51 -Posigdes das mineralizagdes na evolugao litoestrutural da porgdo norte da GUIANA FRANCESA ( MILESI et al. 1995)

[
- |
|

ALINHAMENTO

NORTE GUIANENSE

Fig. 52 - Figura mostrando as relagdes entre os Escudos das Guianas e a Africa Ocidental antes da abertura do Atléntico Sul, bem como a
localizag&o dos principais jazimentos africanos, citados no texto.

1. Pds-Paleozdico; Paleozodico; 2: conglomerado e arenito flivio-detritico; 3: Paleoproterozoéico indiferenciado; 4: Paleoproterozéico de
alto grau metamérfico; 5: Arqueano; 6: episédios panafricanos maiores; episodios panafricanos menores; 7: episédios paleoproterozoicos
maiores : a) transcorréncias sinistrais; b) cavalgamentos associados as transcoréncias; c) cavalgamentos crustais profundos; 8: jazimentos
citados no texto. ( MILESI et al. 1995 )
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5. HIDROTERMALISMO E ESTUDO DAS INCLUSOES FLUIDAS

5.1. OS EVENTOS HIDROTERMAIS

Um dos aspectos petrolagico-metalogenéticos mais relevantes da Suite Vila Nova, na serra do
Ipitinga, s&0 as salientes e peculiares agdes de fluidos registradas nos litotipos relacionados aos diversos
processos metamoérficos. O primeiro evento hidrotermal (I) aconteceu durante o metamorfismo
hidrotermal de fundo oceanico (M1), condicionando a geragéio de rochas ricas em quartzo e clorita,
metamafitos hidrotermalizados e de mineralizac&o sulfetada com Au, Ag associados.

O episddio metamoérfico posterior (M2), de facies anfibolito, foi responsavel peia transformagéo
das vulcanicas maficas em anfibolitos; das rochas a quartzo-clorita em rochas a cordierita-antofilita e dos
sedimentos clasticos em metassedimentos. As BIFs tipo o6xido (TRENDALL, 1983), constituidas
essencialmente de quartzo e 6xido de ferro, foram recristalizadas a partir de B/Fs com a mesma
associago, cuja mineralogia se mantém , uma vez que o oxigénio se comporta como um elemento inerte
(KLEIN JR., 1973), enquanto que a associagéo granada-grunerita das BIFs tipo silicato resulta de reagbes
metamérficas entre carbonato e silicato (ankerita + clorita + quartzo = grunerita + granada + CO, + H;0)
elou silicato+ silicato (clorita+hornblenda+quartzo= grunerita+ granada+H,0). Segundo HAASE (1982),
essas reagdes indicam a presenga de fluidos ricos em CO; e H,O. Nesse caso, um segundo evento
hidrotermal (11) teria ocorrido durante o metamorfismo M2.

O terceiro evento hidrotermal (lll) esta relacionado & deformag#o ductil e raptil, geradora do
Cintur&o de Cisalhamento Jari (HASUI et al., 1984), e das faixas alongadas NW-SE da Suite Vila Nova.
Essa deformagao condicionou um aparte consideravel de fluidos, havendo recristalizac&o de carbonato,
sericita, muscovita, clorita e turmalina tardios. Tal fato propiciou um processo retrogressivo das reagbes
metamorficas, com desenvolvimento de assembléias e/ou minerais de facies xisto verde, superimpostos
as associagdes de faceis anfibolito. Epidositos e rochas metavulcanicas metassomatizadas, foram
formados durante esse evento. Nessa ocasifo, houve a formagao de macro, meso e micro veios de
quartzo, que cortam o pacote metavulcano-sedimentar,

O evento IV representa as alteragdes hidrotermais e mudangas mineralogico-texturais
resultantes da agso de fluidos e magmas relacionados as intrusdes graniticas, que sao observadas em
todas as rochas da Suite Vila Nova. Nos anfibolitos e demais metavulcénicas, pelo desenvolvimento de
arranjos texturais granoblasticos poligonais e/ou poiquiloblasticos superimpostos as texturas
nematoblasticas, pela cristalizagéo de albita, epidoto, microclina, turmalina e scheelita tardios, além de
elevacéo significativa de teores de Mo. Nos matassedimentos, pela presenca de texturas poligonais
granoblasticas e/ou poiquiloblasticas, além de andaluzita e turmalina. Ha igualmente gerag&o de rocha a
cordierita-antofilita a partir de metamorfismo termal dos basaltos hidrotermalizados (rochas a quartzo-

clorita).



5.2. ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS

O objetivo fundamental das andlises de inclusdes fluidas & a caracterizagdo de aiguns
parametros fisico-quimicos (composi¢o, densidade e salinidade, principimente) dos fluidos que atuaram
nas rochas da Suite Vila Nova, através de estudos de microtermometria e espectrometria Raman a /aser,
nas inclusdes das rochas encaixantes das mineralizagdes sulfetadas (evento 1), rochas a cordierita-
antofilita e BIFs tipo silicato (evento Il) e em veios de quartzo gerados quando do cisalhamento regional
(evento lll). A auséncia de inclusbes com dimensdes minimas que permitam analises
microtermométricas em rochas atingidas pelo evento 1V impediu o estudo dos fluidos relacionados as

intrusdes graniticas.

A aplicagso dessa técnica analitica visa a estabelecer as linhas evolutivas desses fluidos,
idealizar suas possiveis origens, além de estimar condigbes de P e T da mineralizagdo. A Figura 53
sintetiza as associagdes mineralégicas relacionadas aos eventos hidrotermais/metamorficos.

IS

5.2.1. Rochas ricas em quartzo-clorita

Nessas rochas foram individualizadas onze tipos de inclusdes, sendo as mais caracteristicas as
do tipo 1, que s&o inclusdes monofasicas escuras, arredondadas, com tamanhos variando entre 10 e 30
um (Figura 54). Ocorrem em fissuras abertas ou cavidades do quartzo hospedeiro, alinhadas segundo
planos preferenciais (Figuras 55a-d). Durante o resfriamento elas nucleiam uma fase gasosa entre -85% e
.90°C, cuja homogeneizagao na fase liquida ocorre entre -93°C a -83°C, sendo a frequéncia maxima das
Th o intervalo -85°C a -86°C (Figura 56). A aplicag&o da equagio de SWANENBERG (1879) fornece para
essas inclusdes densidades que vao de 0,191 a 0,278 glcm®. As andlises no espectrégrafo Raman
revelam que elas s&o constituidas por CH, (Figura 57) com tragos de N, e H,S (Figura 58). Os calculos
quantitativos desses gases, feitos a partir de dados do espectrografo Raman na amostra T3-3, mostram
que 91,1% da mesma s&o constituidas de CH,, 8,2% de N, e 0,7% por H,S (Figuras 59 e 60).

Ha igualmente inclusdes carbdnicas originadas a partir das monofésicas carbonicas maiores,
quando do cisalhamento da rocha, distinguindo-se destas pelos tamanhos menores, que vio de 4 a 12
pm. Também s&o escuras, arredondadas, monofasicas, segundo planos preferencias. As andlises Raman
constatam a presenca de CH,, com quantidades subordinadas de No dissolvidas. Elas nucleiam uma fase
gasosa e se homogeneizam nos mesmos intervalos de temperatura que as inclusbes maiores, indicando
que o fluido de CH, permaneceu constante por um longo periodo de tempo, desde as geragbes das
inclusdes maiores até as menores.

As inclusbes aquo-carbonicas (Figura 54, tipo 2) s&o compostas por uma fase aquosa e outra
de CH,, N, e H,S subordinadas (as vezes o H,S nao é detectado). Adquirem formas de cristais negativos
subedrais de 11 a 15 um ou, mais raramente, elipsoidais, de tamanhos em torno de 40 um. Geralmente
as inclusdes subedrais formam a fase aquosa (L1) subordinada, com predominancia da



EVENTO

HIDROTERMAL i 11 11 v
MINERAL CoUiD0 CHi,N:,H:S,C0,H:0 H:0 H:0
QUARTZO 1 A —
CLORITA ————————————
BIOTITA 2 —
ALBITA __________4 —————
ACTINOLITA |
EPIDOTO — e
CORDIERITA r—— — -: —
CUMMINGTONITA  ——— | S ; —
ANTOFILITA —— . -7- -—
HORNBLENDA e ———
PLAGIOCLASIO h——
CLINOPIROXENIO e —

ALMANDINA

TURMALINA

MUSCOVITA

CARBONATO

MICROCLINA

SCHEELITA e
SULFETOS 0 S —
Fig.53 - Sequéncia de cristalizagdo dos minerais pertencentes aos diversos litétipos,

relacionados aos eventos hidrotermais atuantes na Suite Vila Nova .
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Fig. 55a - Indusdes fluidas de metano em cristal de quartzo Fig. 55b - Detalhe de indusées de metano da figura anterior.
de rocha hospedeira da mineralizagéo sulfetada.

Fig. 55¢c - Vista geral dos planos de indusdes de metano Fig. 55d - Planos de inclusées de metano em quartzo,
segundo a foliagao. ligando cristais de calcopirita (pretos) a bandas de clorita.
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fase liquida escura de metano (L), de tal modo que as razdes V /V; variam de 0,85 a 0,55, havendo
algumas em que a fase liquida aquosa é predominante, com vazdes V,/V, em torno de 0,4. Nas
inclusdes elipsoidais a fase aquosa clara (L1) predomina sobre a carbdnica escura, com razéo V /V, em

torno de 0,8 (Figura 61a). Durante o resfriamento,a porgao liquida carbdnica nucleia uma fase gasosa a
cerca de -104,3°C, cuja homogeneizag&o na fase liquida acontece por volta -97,6°C, correspondendo a
uma densidade de 0,275 g/cm°, A espectroscopia Raman confirmou um fluido de CH,, com tragos de N,

e, as vezes, H,S. As Tf do gelo medidas nas fases aquosas das inclusdes subedrais ficam em torno de -

15°C, indicando uma salinidade equivalente a aproximadamente 21% em peso de NaCl. N&o foi notada a
formag8o de clatrato. A homogeneizagéo total dessas inclusdes ocorre a temperaturas entre 200° e

260°C.
Nessas rochas também existem inclusfes trifasicas (Figura 54, tipo 3), de aproximadamente 11

um, sob forma de cristais negativos (formatos poliédricos), constituldas por uma fase liquida,
eminentemente aquosa (Figura 62), outra gasosa de CH,, com tragos de N, e uma terceira sélida de
carbonato (Figura 63). As razdes ( V, + V, )/V; s8o de aproximadamente 0,93.~A 136°C ha a dissolugéo do
carbonato e a 157°C a homogeneizag&o total da inciuséo.

As do tipo 4 (Figuras 54 e 61b) s&o bastante raras, constituidas essencialmente de uma fase
gasosa escura, com fase aquosa clara subordinada, cujo grau de preenchimento fica entre 0,01 a 0,05.
S30 arredondadas, de tamanho variando entre 6 e 16 um. A fase gasosa escura é constituida quase que
exclusivamente de CH,, com tragos de H,S, N, e CO, (Figura 64).

Inclusdes fluidas de CO, s&o extremamente raras nas encaixantes das mineralizagdes. No

entanto, em uma amostra elas foram detectadas, com tamanhos de 15 a 25 um, monofasicas,
arredondadas a subangulosas, de contornos irregulares, formando concentragdes locais ou alinhadas no
quartzo (Figura 54, tipo 5 e Figura 61c). A aplicag8o da equagdo de BROWN & LAMB (1989) fornece
densidades que variam de 0,938 a 1,015 g/cma, A temperatura de fus&o do CO, medida é de -57,21°C.

Andlise qualitativa em espectrégrafo Raman mostra que o CO, é o constituinte quase exclusivo, com
tragos de CH,, H,S e N, (Figura 65). A presenga de CH, e N, justifica a diminuig&o da temperatura de
fus&o do CO,. O grau de preenchimento na temperatura de fusao varia ao redor de 0,8. Assim, o volume
de CH, foi estimado, utilizando-se o diagrama proposto por SWANENBERG (1979), em torno de 2%
(Figura 66). Ainda nesta mesma amostra, ha inclusdes de CO, menores (tipo 6, Figura 54) monofasicas,
arredondadas ou poligonais, alinhadas segundo planos de fraturas (Figura 61d). Nestas, a espectroscopia
Raman detectou épenas CO, (Figura 67). As temperaturas de homogeneizagéo total do CO, nas
inclusdes 5 e 6 variam de -16,3 a 1,840 C (Figura 68).

Raras s#0 as inclusdes constituidas por CO, e por H,O e CO, (tipos 7 e 8, respectivamente, na

Figura 54). As primeiras mostram-se arredondadas, monofasicas, sem orientac@o preferencial, claras e



Fig. 61a - Detalhe de inclusdes aquo-carbdnicas (tipo 2), Fig. 61b - Inclusdes aquo-carbdnicas, (tipo 4) alinhadas

constituidas por uma fase liquida aquosa, mais clara e outra segundo planos de fratura e constituidas de uma fase
liquida de CH4, N3, (H2S), mais escura. liquida aquosa e uma fase gasosa de CHy4, com tragos de
H2S, N2 e COp.

Fig. 61c - Inclusbes de CO», (tipo 5) dispersas em quartzo Fig. 61d - Inclusées de CO2 (tipo 6) alinhadas segundo
da encaixante das mineralizagdes. planos de fraturas.
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escuras, de 5 a 7 um de tamanho, algumas atingindo 12 ou até mesmo 17 ym. As Th CO, variam de -1,4
até 6,8°C (Figura 69). As outras s&o bifasicas, do tipo L+G, com relagéo V,/V, oscilando entre 0,2 e 0.4,
angulosas, ocorrendo sob forma de cristais negativos de 6 a 13 um. As Th CO, situam-se em torno de

9°C. Durante o aquecimento, elas sofreram crepitag&o apés 206°C.

A Figura 70 mostra os dois extremos das isécoras de CH,, para a Suite Vila Nova, calculadas a
partir da equacao de SWANENBERG (1979). Considerando-se 250°C a 450°C o intervalo de temperatura
proposto por MOTTL (1983) para equilibrio de associagdes tipo clorita-albita-epidoto-actinolita, clorita-
albita-epidoto-actinolita-quartzo e clorita-quartzo, as condigbes de T e P para deposicdo das
mineralizagdes sulfetadas podem ser estimadas através das intersecdes das isocoras de CH, com os
limites termais de estabilidade das associagdes citadas. Assim, como a mineralizagdo sulfetada ocorre
em rochas ricas em quartzo-clorita, as pressdes a 450°C variam de 0,9 kb a 2,3kb e a 250°C de 0,7 a
1,6kb. As isdcoras das inclusdes tipo 10a foram calculadas de acordo com a equagédo de BROWN &
LAMB (1989). O fluido aquoso, que coexiste com o metano nas inclusdes tipo 2, possui salinidade
equivalente a das inclusdes tipo 10. Desse modo, as estimativas de P e T relativas ao aprisionamento
concomitante dos dois fluidos s&o obtidas pelas interse¢bes das is6coras de CH, com as dos fluidos
salinos. Isto posto, observa-se varios estagios de evolugéo desses fluidos na Suite Vila Nova: a 270°C e
1,7kb; 220°C e 0,7kb, 170°C e 1,45kb e 140°C e 0,6Kb.

As inclusbes até aqui comentadas (dos tipos 1 a 8) s8o exclusivas das rochas ricas em quartzo-
clorita, hospedeiras das mineralizagbes sulfetadas e que representam o primeiro evento hidrotermal
identificado na Suite Vila Nova (evento | - Figura 53). No entanto, durante o cisalhamento regional,
(evento Iil), varios outros tipos de inclusdes aquosas foram gerados ( 9 a,b, 10 a,b e 12 a,b), todas
ocorrendo igualmente nas hospedeiras da mineralizagdo. Vale ressaltar que nas hospedeiras da
mineralizag&o os planos com predominancia de inclusdes de metano s&o transversais aqueles contendo
inclusdes aquosas (Figura 71a). Esse fato é importante, na medida em que caracteriza dois tipos de
fluidos relacionados a eventos distintos, bem como estabelece a cronologia relativa dos episédios
hidrotermais atuantes na unidade estudada, ficando assim constatado que a mineralizagéo sulfetada foi
originada em um evento anterior ao cisalhamento regional.

5.2.2. Rochas a cordierita-antofilita e BIFs tipo silicato

Conforme foi discutido anteriormente, essas rochas representam o0 segundo evento
metamorfico-hidrotermal atuante na &rea. Todavia, apenas as rochas a cordierita-antofilita exibem um tipo
especifico de inclusdo (tipo 11 - Figura 54), associado ao citado evento. As encontradas nas BIFs tipo
silicato encerram fluidos relacionados somente ao cisalhamento regional, evento 3, nelas atuante, nao
havendo registro de fluidos do evento 2. A restricdo daquelas inclusdes as rochas a cordierita-antofilita,
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sua auséncia nos veios de guartzo cisalhados e a presenga de fluidos do cisalhamento nas BIFs,
permitem admitir que o cisalhamento regional ocorreu apés as mesmas haverem sido geradas.

As inclusdes tipo 11 s&o aquosas bifasicas, do tipo L + V, com grau de preenchimento de 0.85 a
0.95, angulosas e mais raramente arredondadas e irregulares, de tamanho variando de 3 a 10 um (a
maioria medindo de 3 a 6 um). Distribuem-se via de regra segundo planos preferenciais. As Tf do gelo
variam de -12 a -10°C, correspondendo a uma salinidade equivalente de 12 a 19% de NaCl, com as
temperaturas de homogeneizagéo total situando-se entre 150 a 180°C.

§.2.3. Veios de quartzo cisalhados

Esses veios representam o evento hidrotermal relacionado ao cisalhamento ductil (evento Iil),
posterior ao hidrotermalismo submarino vulcanogénico sindeposicional e ao evento Il Eles ocorrem
encaixados nos metabasaltos basais da Suite Vila Nova, em escalas macro, meso e microscépicas, via
de regra paralelos a foliagao regional (NW - SE). Os megaveios sao constituldos essencialmente de
quartzo, podendo conter alguns cristais de epidoto, dispersos ou orientados, opacos e turmalina. Os
mesoveios est3o encaixados em anfibolitos ou actinolita - xistos, constituldos por epidoto, quartzo e
alguns relictos de anfibolio e opacos. Ha veios que exibem graos de quartzo deformados, com extingao
ondulante, interpenetrago e fragmentagéo de bordas, nao sendo raro eles guardarem restos de rochas
hospedeiras formando faixas irregulares, geralmente paralelas a foliagdo.

Trés tipos distintos de inclusdes foram registradas nesses veios (9a, 10a e b 12a e b - Figuras
54 e 71a). Aqui as bifasicas aquosas do tipo 9a (Figura 71b) s&o frequentes, bem como nas encaixantes
da mineralizag&o e em BIFs tipo silicato. Via de regra est30 alinhadas segundo fraturas cicatrizadas, com
tamanhos variando de 5 a 17 um. O gelo formado durante o resfriamento dessas inclusbes possui
temperatura de fus&o (Tfg), abaixo daguela do eutético no sistema H,O-NaCl (-21,1°C). Isto indica que
além do NaCl, outros sais dissolvidos estéo presentes na fase aquosa (cloretos ou sulfatos de Ca, Fé, Al,
Mg). As T do gelo oscilam entre -41,4 a -25°C (Figura 72), correspondendo a uma salinidade aproximada
equivalente a 24 - 28% em peso de CaCl, (FUZIKAWA, 1985). As Th total das inclusdes nas rochas ricas
em quartzo-clorita, mineralizadas, compreendem o intervalo de 100°C a 230°C, com Th média de
172,17°C. Nos veios de quartzo cisalhados as Th variam de 100°C a 150°C, com Th média de 120,11°C,
e nas BIFs tipo silicato, véo de 99°C a 184°C, com a média de 120°C (Figura 73). Elas sao
contemporaneas ao cisalhamento regional e representam o registro desse evento nas rochas hospedeiras

da mineralizag&o, nas BIFs e nos veios de quartzo.

As inclusdes monofésicas aquosas do tipo 9b possuem formas irregulares, de 11 a 25 um,
geralmente estiradas, alinhadas segundo planos de cisalhamento. As Tt gelo variam de -32,5°C a -29,4°C
(Figura 72), com salinidade em torno a0 equivalente a 26% em peso de CaCl.. A coexisténcia nessas



Fig. 71a - Vista geral de planos contendo inclusdes de CH4,

(mais escuros) transversais, aqueles com inclusdes aquosas,
nas hospedeiras da mineralizag&o.

Fig. 71b - Inclustes aquosas tipo 9a, alinhadas
segundo planos de fraturas cicatrizadas.
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rochas das inclusbes bifasicas tipo 9a e monofasicas tipo 9b, com a mesma salinidade, é indicativa de um
gradual abaixamento da temperatura do fluido durante sua evolugéo.

As do tipo 10a s&o aquosas, bifasicas (L+V), ocorrendo sob forma de cristais poligonais
angulosos de 10 a 20 pm, havendo as menores com tamanhos entre 3 e 10 um. As razdes V,/V, situam-
se entre 0,15 e 0,2. As Tf gelo variam entre -25°C e -13°C (Figura 74) com salinidade equivalente de 25%
a 13% em peso de CaCl,. As Tht vao de 110° a 260°C (Figura 75).

As 12a (Figura 54) espalham-se segundo planos cisalhantes; s&o bifasicas, (L+V), angulosas a
subarredondadas, com tamanhos mais frequentes de 15 a 25 um, mas podendo atingir até 30 um. As Tf
gelo variam entre -6°C a 0,21°C (Figura 76) e a salinidade equivalente de 0,6 a 7,5% em peso de NaCl.
As Th correspondem ao intervalo de 142°C a 248°C (Figura 77) com a média de 189°C.

Vale ressaltar que em uma das amostras de veio de quartzo cisalhado analisada (S-2258) foram
detectados trés tipos distintos de inclusdes (9a, 10a, b e 12a). As dos tipos 9a e 10¢ ocorrem em planos
distintos mas paralelos, enquanto que as do tipo 12a estdo contidas em pianos transversais aos que
contém os tipos anteriores. Como as Tf gelo e as salinidades desses fluidos correspondem a valores
diversos, pode-se admitir que os veios foram formados a partir de varias pulsacdes de fluidos aquosos de

salinidades distintas.

Até entdo, os veios de quartzo cisalhados superficiais que cortam as metavulcanicas da Suite
Vila Nova eram considerados estéreis. No entanto, andlises de segdes polidas desses veios mostram a
existéncia de pirita, calcopirita e covelita, esta ultima n&o detectada na associagéo sulfetada de
subsuperficie. A covelita, via de regra, ocorre intercrescida com calcopirita, como filmes, em varias
diregbes, formando rede ou substituindo suas bordas. Essa mesma associagéo também foi detectada em
BIFs tipo silicato, atingidas pelo cisalhamento regional. Um outro dado metalogenético importante
constatado nos veios cisalhados superficiais & a presenga de Au, em teores que variam de 0,02 ate
0,14ppm, este Ultimo valor detectado em uma mesma amostra onde foi feito estudo microtermomeétrico,
contendo pirita, calcopirita e covelita. Além do Au, ha Mo (90ppm) e Ag (22 ppm). Tal fato & relevante na
medida em que mostra a relagao entre os fluidos aquosos associados ao cisalhamento regional com a
mineralizagio de sulfetos (pirita, calcopirita e covelita), além de Au e Ag, em um estagio distinto daquele

relacionado ao primeiro evento hidrotermal vulcanogénico.

A presenca da covelita em meso-veios, contendo inclusdes do tipo 12a e 12b e representando
fluidos de salinidades mais baixas, pode ser determinante para relacionar a gerag&o de sulfetos e de Au
nesses veios, a esses fluidos. A ocorréncia de covelita e calcopirita na BIFs tipo silicato, é indicativa da
agdo de tais fluidos menos salinos naquelas rochas, ainda que as inclusbes tipo 9a sejam muito mais
frequentes e representem fluidos de salinidade bem mais elevada.
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A coexisténcia de inclusdes do tipo 102 e b e 12a e b com mesmas salinidades e diferentes
densidades, demonstra que houve um abaixamento das temperaturas dos fluidos ao longo de sua
evolugéo. Ou seja, o fluido percolou as rochas em um sistema de liquido quente em rocha fria.

As variagdes e processos evolutivos dos fluidos aquosos salinos, podem ser observados através
da salinidade e da temperatura de homogeneizag#o (Figura 78). Assim, para as inclusbes tipos 10e12,a
feigho mais conspicua & a existéncia de dois dominios distintos de pontos entre a curva critica e a curva
de saturag&o da halita. Cada um desses dominios representa fluidos com salinidades distintas. O fluido
das inclusdes tipo 10 & mais salino que aquele das do tipo 12. A distribui¢o dos circulos demonstra que
ele sofreu resfriamento e mistura com fluido mais frio @ menos salino. O fluido das inclusdes tipo 12, mais
novo, também sofreu resfriamento, além de ebuliggo. Como ambos estéo relacionados ao cisalhamento
regional, a disposigao dos pontos indica o decréscimo de salinidade da fase liquida residual.

5.2.4. Consideragdes sobre o transporte do ouro

O ouro na Suite Vila Nova esta relacionado a depdsito de sulfeto macigo vulcanogénico, gerado
durante o evento 1, e também a depésito tipo lode, originado a partir do cisalhamento da sequéncia
supracrustal. Na mineralizag&o vulcanogénica ele associa-se a sulfetos de cobre e ferro (calcopirita,
pirrotita e pirita). Segundo HUSTON & LARGE (1989), essa associag8o caracteriza as mineralizagbes
localizadas nas porgdes inferiores das lentes de sulfetos macicos vulcanogénicos.'Nesse ambiente, o
ouro seria transportado como AuCl,", em fluidos de altas temperaturas (275°C a 300°C), relativamente
oxidados e acidos. A precipitag8o dar-se-ia através do aumento do pH, decréscimo da atividade do CI" ou
da fO, e decréscimo da temperatura. Este fato é condizente com as condigdes altamente salinas e
redutoras do inicio da circulagio ascendente da 4gua do mar em ambiente exalativo (fato constatado pela
presenga do H,S nas inclusdes com metano), em que ha aumento do pH pelo decréscimo do CO, (que
reage com os silicatos ferrosos para formar magnetita e carbonato), ha decréscimo da atividade de CI°
pela formagdo de complexos clorados e decrescimo da temperatura e da fO,, pela proximidade da
superficie.

O diagrama fO, x temperatura (Figura 79) mostra que as associagdes Au-Zn (Pb-Ag) localizam-
se no campo dominado pelo Au (HS); como agente transportador, enquanto que as associagdes dos tipo
Au-Cu (Bi), como é o caso da Sulte Vila Nova, est&o plotadas no campo cujo meio de transporte é o

AuCl.

A Figura 80 ilustra que as condigdes fisico-quimicas para mudanca do agente transportador de
AuClI-; para Au (HS)"; ocorre entre 250°C e 300°C, todavia, variagées no pH, atividades do CI- e do H,S
mover3o a linha de mudanga. Um decréscimo no pH ou na atividade do H.S, ou um aumento da atividade
do CI- tendera a baixar a temperatura de mudanga, ou seja, 0 AuCl; passaré a ser o agente transportador
a partir de 250°C. Enquanto que um aumento no pH ou na atividade do H,S, ou ainda um decréscimo na
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atividade do CI", permitira o crescimento da temperatura de mudanga, isto &, o Au(HS); passa a ser meio
de transporte até 300°C.

O ouro foi detectado por andlises quimicas em veios de quartzo superficiais cisalhados, antes
considerados estéreis contendo calcopirita, pirita @ covelita, além de teores elevados de Mo, Ag e Bi.
Ainda que esses dados sejam insuficientes para se caracterizar com seguranga um tipo peculiar de
jazimento, pode-se assegurar que eles indicam processos distintos daqueles que atuaram no evento 1.
Assim, & provavel que a presenga do ouro nesses veios resulte de sua remobilizagéo da sequéncia Vila
Nova por processos pos-deposicionais, como deformagéo e metamorfismo, relacionados ao cisalhamento
regional que originou o Cinturdo Jari, o que caracterizaria mineralizaco tipo /lode. Para ANDREWS et
al.(1986), os fluidos mineralizantes desse tipo de depésito teriam suas fontes na desidratagéo
metamorfica, na descarbonatagso em diregdo as cupulas dos didpiros, bem como na desgaseificagao
metamorfica a partir dos proprios depésitos. Para ROBERTS (1988), as inclusdes fluidas pobres em
clorados e a caréncia de metais bases nao favorecem o transporte do ouro como complexos clorados,
mas antes como tio-complexos. Os dados de inclusdes fluidas em depdsitos desse tipo revelam
salinidades baixas do mesmo modo que ocorre na Sulte Vila Nova, onde as rochas com covelita,
calcopirita € ouro contém inclusdes de baixa salinidade.

5.2.5. Consideragdes sobre a origem do metano nos sistemas hidrotermais

Segundo WELHAN (1988), as evidéncias isotopias e composicionais indicam que a principal
fonte de metano em muitos sistemas hidrotermais subareais é a termocatalise de matéria orgénica
(termogénese). No entanto, ainda que n&o existam evidéncias seguras para a producéo abiogénica de
metano em temperaturas hidrotermais, a abiogénese representa a principal fonte de metano em sistemas
hidrotermais de alta.temperatura das dorsais meso-oceénicas, nas quais 0 metano € derivado da proépria

rocha.

Assim, as principais fontes de metano em fluidos hidrotermais sao: 1) a quebra termal de
complexos hidrocarbdnicos em moderadas a altas temperaturas (> 100°C); 2) a produgdo biologica,
principalmente por bactéria, a baixas temperaturas; 3) a desgaseificagao de carbono juvenil, como CH, do
manto, através de sistemas hidrotermais em alta temperatura; e 4) as sinteses inorganicas em reagdes a
altas temperaturas (> 300°-400°), envolvendo CO, e H, ou outras moléculas C-H, que podem ser de
varias origens. As fontes 1 e 2 s&o biogénicas, enquanto que as 3 e 4 s&0 abiogénicas.

A gerag&o de metano abiogénico foi estudada por GIGGENBACH (1980), no sistema H;0-CO,-
H,S-NH3-H-N,-CH,, para caracterizagéo das reagbes e processos controladores da composigdo das
descargas de gases geotermais em Nova Zelandia. Assim, as duas fases fluidas geotermais de reagbes
de gases, pelas quais todos os participantes podem ser analiticamente determinados, s&o: CO, + 4H,

: CH(+2H;0 e 2NHy « N+ 3H;.
__)
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O metano hidrotermal das fontes abiogénicas pode ser derivado a partir da desgaseificagao
magmatica (tanto devido & perda direta de gas no estagio magmatico, como da lixivag&o da rocha,
através da penetrago de fluidos), ou ainda por reagbes quimicas de alta temperatura dentro de um fiuido
hidrotermal (Hulston @ McCabe; Giggenbach, apud WELHAN, 1988).

A descoberta de fluidos hidrotermais de alta temperatura em ambientes vulcanicos, livres de
sedimentos, das dorsais meso-oceanicas (MOR), os quais injetam grandes quantidades de CO,, CH,4 e H;
no fundo oceanico, provocou interesse nas hipbteses de geracéo de metano por processos inorganicos e
da existéncia de equilibrio isotépico entre gases carbonicos hidrotermais. O metano das dorsais tem uma
alta concentragéo de B¢ (87C= -18 a -15%0), a qual difere do metano hidrotermal continental. Essa
diferenga isotopica sugere que a origem do metano nas dorsais oceanicas pode ser inteiramente diferente
daquela nos sistemas hidrotermais continentais.

SCHOEL (1988) admite que a origem do metano na crosta é predominantemente biogénica, ou
seja, sua fonte fundamental é a matéria orgénica biologicamente formada. No entanto, 0 metano pode
igualmente ser formado através de reagdes inorganicas, ocorrendo nas suturaé hidrotermais e complexos
ofioliticos. Esse autor, a exemplo de WELHAN (op. cit), admite que a alta concentragao isotdpica de *C
no metano abiogénico (-18 a -15%o) o coloca fora do range dos metanos biogénicos e que as
concentragdes isotopicas sdo predominantemente controladas pelos brocessos de formagéo.

SHERWOOD et al. (1988) estudaram as ocorréncias de metano no Escudo Canadense, o qual
ocorre ubiquituamente em numerosos furos de sondagem exploratéria nos distritos mineiros. As
concentragdes de metano nas fases livres gasosas variam de alguns % até acima de 80%. As analises
quimicas e isotdpicas indicam uma origem abiogénica para esses gases. Os referidos autores admitem a
impossibilidade de descrever os processos que levaram a formagao dos gases do Escudo Canadense e
os controles sobre sua composigao isotépica. A hipétese que explicaria mais facilmente os dados obtidos
pelos citados autores é que em cada distrito mineiro um gas isotopicamente Unico teria sido gerado por
reagbes abiogénicas, possivelmente durante eventos metamérficos/hidrotermais. Todavia, a
caracterizagdo do ambiente de origem e a histéria geoquimica serao possiveis a partir de estudos futuros
para entendimento das composigdes quimicas e isotdpicas.

JENDEN et al. (1994) afirmam que a maior parte da desgaseificac&o de carbono do interior da
Terra & liberada como CO, vulcanico e hidrotermal ao longo das dorsais de expansao oceanicas, e como
CO, vulcanico e geotermal nas regides continentais. Para esses autores, mesmo que a quimica do
interior da Terra seja, ainda, pobremente entendida, é possivel que o metano, ao invés de CO,, seja a
forma dominante na maior parte do manto. Assim, o metano proveniente do manto é continuamente
injetado na crosta, nas bordas das placas litosféricas, zonas de suturas antigas e outras éreas de
fraqueza crustal, tais como grandes regides de impacto de meteoritos.
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5.2.6. Caracteristicas dos fluidos atuantes

1) Os estudos das inclusdes fluidas nas rochas da Suite Vila Nova levaram a identificag&o de doze tipos
de inclusdes (com subtipos) (Figura 54), e a caracterizagéo de dois sistemas de fluidos relacionados a

trés eventos hidrotermais peculiarés.

2) As rochas ricas em quartzo e clorita (basaltos hidrotermalizados), hospedeiras das mineralizagbes
sulfetadas, contém onze tipos. Apenas as inclusdes 10b, 11 e 12b néo foram detectadas nessas rochas.
Todavia, as do tipos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, e 8 s&o exclusivas delas. Esse fato permite considerar tais rochas
resultantes da primeira ag&o de fluidos, relacionadas ao primeiro evento hidrotermal atuante na Suite Vila

Nova.

3) As rochas a quartzo-clorita foram afetadas por um sistema de fluidos aquo-carbénico heterogéneo,
constituido principalmente por CH, e H;0, e tragos de N, e H,S..0 CO, é muito subordinado em relagéo
ao CH,, ocorrendo com tragos de CH,, H.S e N.. Apenas nas inclusdes tipo 6 ele ocorre puro. O sistema
de fluidos aquosos salinos, com salinidades diferentes e temperaturas decrescentes, relacionado ao

cisalhamento regional, também afetou essas rochas.

4) A subordinagso do CO, nas fases carbdnicas pode ser explicada pela precipitagéo da calcita nas
inclusdes tipo 3. Quando n&o havia Ca** disponivel ou quando ele era insuficiente em relagéo ao CO, ,
aparecem as inclusdes com CO; (tipos 5,6,7 e 8 - Figura 54). Além do mais, a presenga das inclusdes
com CO, do tipo 5, 6 e 7 (monofésicas) e do tipo 8 (bifésicas) demonstra que aquelas s&o anteriores a
estas, mais densas e geradas em um ambiente onde havia mais CO, puro. Posteriormente haveria uma
mistura de CO, e H;O, com gerag&o das do tipo 8.

§) As inclusdes do tipo 1 s&o constituidas essencialmente de CH, e quantidades subordinadas de N, e
H,S. O carater primario dessas inclusdes e sua composigdo s&o condizentes com o modelo mostrado por
HUTCHINSON (1982) segundo o qual, em um ambiente submarino exalativo, @ agua do mar ou conata
salina circula primeiramente de maneira descendente, de tal modo que, em um nivel mais raso, haveria
reducio de sulfato através de um silicato ferroso para produzir pirita € magnetita, passando para um
estagio posterior durante o qual os metais das estruthras dos silicatos seriam lixiviados e transportados
como complexos de cloretos. Em um nivel mais profundo, a dgua seria reduzida, reagindo com os
silicatos ferrosos para produzir magnetita + H; e, na Ultima etapa do processo convectivo descendente, 0
CO, reagiria com os silicatos ferrosos, resultando em magnetita e carbonato, com geragéo de fluido
crescentemente salino, rico em H; e carbono. O inicio da circulagdo ascendente dar-se-ia pelas
combinagdes entre C e H, , produzindo fluidos reduzidos, altamente salinos e ricos em CHy e C; Hg , para
finalmente acontecer, em um nivel mais raso, o processo exalativo no fundo do mar, iniciando-se um
sistema de abertura abaixo da interface agua do mar soalho oceéanico, onde precipita-se-iam 0s corddes
de sulfeto. Assim, como as rochas ricas em quartzo e clorita resultam das transformagdes mineralogicas
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ocorrentes quando a agua do mar reage com basaltos ao longo das dorsais meso-oceanicas (MOTTL,
1983), em uma razao agua do mar/rocha acima de 50 e a intervalos de temperatura entre 250°C-450°C, é
possivel que o quartzo criado durante esse processo aprisione parte de fluidos ricos em CH, gerados no
estagio precedentes a deposigéo dos sulfetos e poucos fluidos com CO; , representantes da ultima etapa
do processo convectivo descendente.

6) As consideragdes precedentes sdo reforgadas a partir dos estudos acerca da origem do metano, em
que a abiogénese & considerada a principal fonte de metano em sistemas hidrotermais de alta
temperatura das dorsais meso-oceénicas, nas quais o metano € derivado da prépria rocha. Assim, a
existéncia de inclusdes de metano nas rochas a quartzo-clorita, reforga a caracterizagéo de M1 como um
processo metamoérfico/hidrotermal de fundo oceanico, bem como sugere um ambiente equivalente as
atuais dorsais de expans8o oceanicas, para gerag8o dessas rochas, a0 mesmo tempo que as caracteriza

como basaltos hidrotermalizados.

7) As isdcoras de CH,, calculadas a partir da equagéo de SWANENBERG (1979) e o intervalo de 250°C a
450°C admitido para gerac#o dos basaltos hidrotermalizados (rochas ricas em quartzo-clorita) permitem
admitir intervalos de pressdes de 2,3kb a 0,7kb para gerag&o das mineralizagdes sulfetadas.

8) O ouro associado aos sulfetos foi transportado como AuClp, em fluidos de alta temperatura,
relativamente oxidados e &cidos, cuja precipitagio acontece pelo aumento do pH, decréscimo da
atividade do CI* ou da fO, e decréscimo de temperatura. O ouro em veios de quartzo cisalhados
superficiais & decorrente de sua remobilizagéo da Suite Vila Nova por processos deformacionais e de
metamorfismo, caracterizando mineralizagdes tipo lode. Nesse caso ele seria transportado com tio-

complexos.

9) A presenga de inclusdes dos tipos 6, 10a e 12a, nas rochas hospedeiras da mineralizag&o e nos veios
de quartzo cisalhados, comprova que aquelas foram atingidas pelos fluidos originados quando da
deformagao ductil regional, geradora do Cinturéo de Cisalhamento Jari.

10) Nas rochas portadoras da mineralizago sulfetada e nos veios de quartzo cisalhados, ha coexisténcia
de inclusdes de mesma salinidade e de diferentes densidades, respectivamente os tipos Qae9b, 12ae
12b. Isso parece indicar que os sistemas de fluidos que atuaram nesses dois litotipos tiveram suas
temperaturas de homogeneizagéo decrescentes ao longo de sua evolugao.

11) Os fluidos aquosos salinos relacionados ao cisalhamento regional sofreram resfriamento e mistura
com fluidos mais frios e menos salinos. O fluido das inclusdes tipo 12, mais novo, além do resfriamento
também sofreu ebuligdo. A relagso entre salinidade e temperatura de homogeneizagao indica decréscimo

da salinidade da fase liquida residual.
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6. PETROQUIMICA

6.1. ROCHAS METAVULCANICAS BASAIS

6.1.1. Elementos maiores

As rochas metavulcanicas basicas basais s&o os anfibolitos, hornfels, metatufos com CPX,
actinolita-xistos e epidositos. Os basaltos hidrotermalizados (rochas a quartzo-clorita) e as rochas a
cordierita-antofilita, ainda que integrem o pacote metavulcanico, vao ser tratadas separadamente, devido
suas peculiaridades petrogenético-geoquimicas. Os metadiabasios e piroxenitos também ser&o
comentados, quando necessario. Os dados analiticos de éxidos maiores das rochas aqui estudadas

encontram-se nas Tabelas 39 a 45 (anexo).

A identificacdo dos protolitos desses litotipos foi feita através do diagrama de LE BAS et al.
(1986), em que a grande maioria das amostras cai nos campos do basalto e do andesito basaltico (Figura
81). Este fato ¢ pertinente com a mineralogia essencial dessas rochas, que consiste de hornblenda
(actinolita)-plagioclasio. Vale salientar que mesmo as rochas a quartzo-clorita distribuem-se segundo
esses dois campos, reforcando assim a sua génese. Algumas poucas amostras estao inseridas no campo

do picrito-basalto.

A distribuigao de todos os tipos litolégicos de metavulcanicas no diagrama AFM de IRVINE &
BARAGAR (1971), mostra um trend dominante com saliente enriquecimento em Fe, tipico de séries
magmaticas tolelticas (Figura 82 A e B). Essa natureza quimica é confirmada no sistema AlbO - FeOft) +
TiOp-MgO da Figura 83, em que a maior parte dos anfibolitos cai nos campos dos Fe-toleitos, dos toleitos
normais (a maioria das amostras) e dos Mg-toleitos, havendo poucos no dominio dos basaltos
komatiiticos (Figura 83A). Para os demais litotipes a distribuicgo € a mesma, apenas 0s hornfels e
actinolita~xistos, inseridos no campo dos basaltos komatiiticos s80 mais magnesianos que os anfibolitos
nesse mesmo campo (Figura 83B). A diferenca entre esses dados e aqueles obtidos por FARACO (1990)
¢ que aqui ha mais litotipos metavuicanicos analisados, havendo mais rochas caracterizadas como
basaltos komatiiticos, que correspondem a actinolita-xistos, hornfels e alguns anfibolitos. Os hornfels
classificados como basaltos komatiiticos séo actinolita-hornfels, com teor de AIQO3 variando de 42 % a

7.1 % (Tabela 40).

Assim, fica aqui reforgada a argumentagéo de FARACO (1990), segundo a qual a auséncia de
arranjos texturais tipicos dos komatiitos nos basaltos komatilticos, como magafenocristais de olivina e/ou
piroxénio esqueletais, caracteristicos de textura spinifex, nao invalida essa classificagéo, uma vez que,
conforme assinalou VILJOEN et al. (1982), a menor parte das rochas vulcénicas komatiiticas desenvolve

assembléias mineralogicas inteiramente metamorficas.
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cas basais da Suite Vila Nova.
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porgao metavulcanica basal da Suite Vila Nova.

— = = — Campos definidos no diagrama original de JENSEN ( 1978 ).

Campos revisados por VILJOEN et al ( 1982).
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Fig. 87 - Diagrama discriminante dos campos dos basaltos toleiticos (A)
e basaltos alcalinos (B). (FLOYD & WINCHESTER, 1975).



6.1.2. Elementos tragos

A classificacio das rochas vulcanicas nao alteradas, ou fracamente alteradas, é feita através da
utilizacso de elementos considerados moveis no metamorfismo, inadequados, por conseguinte, para
identificagéo das rochas metamorficas sao eles: Al,O;, MgO, CaQ,Na;0, K;O e os elementos litotipos de

raio idnico grande (Rb, Ba, U).

Segundo SMITH (1992) a maioria das suites vulcénicas paleoproterozéicas foi submetida a
metamorfismo/metassomatismo, que envolvem alteracbes quimicas. No entanto, existem elementos que
s80 considerados relativamente imoveis durante o processo metamérfico-metassomatico, como: SiO.,
FeO (Fe total), TiO;, P;0s, Zr, Nb, Y e os elementos ETR.

A porgéo vulcanica da Suite Vila Nova encontra-se metamorfisada, polimetamorfisada e
hidrotermalizada. Assim, faz-se necessaria a utilizag8o de diagramas de conhecimento dos protélitos, que
considerem elementos, ou razées de elementos, tidos como iméveis oy pouco moveis durante o
metamorfismo/hidrotermalismo (dados analiticos nas Tabelas 46 a 52, no anexo).

A distribuig8o da quase totalidade dos litotipos da porgéo metavulcanica basal da Suite Vila Nova,
no diagrama de WINCHESTER & FLOYD (1977), o qual relaciona a razéo Nb/Y x SiQ,, ¢ feita no campo
dos basaltos sub-alcalinos (Figura 84). As rochas classificadas nesse diagrama como andesito e/ou
traquiandesito, mostram salientes efeitos de agdes hidrotermais, contendo elevados teores de SiO,, W,
etc. em consequéncia de intrusdes graniticas as proximidades. Um outro diagrama que relaciona razoes
de elementos considerados iméveis € o Nb/Y x Zr/TiO; (Figura 85), em gque a maioria das rochas cai no

campo dos basaltos sulbalcalinos.

A comparagao entre os diagramas que utilizam os 6xidos maiores da Figura 81 e os dois ditimos
que consideram os elementos menos moveis demonstra que n&o houve mudangas na classificagdo das
rochas consideradas e, portanto, que a mobilizagao dos 6xidos maiores nessas rochas n&o foi suficiente

para mascarar a determinagéo de seus protolitos.

FLOYD & WINCHESTER (1975) relacionaram varios elementos ou razdes de elementos
considerados iméveis em um conjunto de diagramas bindrios na discriminagéo das séries magmaticas
dos basaltos toleiticos e dos alcali-olivina-basaltos. Tal discriminagéo baseia-se nas diferengas de trends
‘das respectivas rochas, pertencentes bas duas séries. Desse modo, o vulcanismo gerador das
metavulcanicas maficas da Sulte Vila Nova é da série baséltica toleltica (Figuras 86 e 87), a qual ja foi
devidamente caracterizada através da utilizagdo dos diagramas das Figuras 82 Ae Be 83 AeB.

6.1.3, Elementos terras raras, Nb, Y, Zr

SMITH (op. cit.) enfatiza a utilizagdo de ETR e HFSE (high field strength elements - Zr, Nb, Y),
na classificacdo das suites vulcanicas proterozéicas, por serem tais elementos considerados
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relativamente iméveis durante o metamorfismo/metassomatismo. Para ele, 0os dados quimicos disponiveis
sobre as sultes vuicanicas paleoproterozdicas s&o limitados e frequentemente incompletos. Além disso,
tanto essas suites, como as modernas, possuem historias petrogenéticas complexas, que afetam suas

concentragdes e razdes quimicas. ‘

Entao, a geoquimica dos basaltos ndo € diagnostica do padréo tectdnico, mas 0s ambientes
relacionados a rifts podem ser discriminados por petrologia e geoquimica de toda sulte ignea. Assim, a
comparacg8o dos basaltos continentais de Karoo, com outras sultes vuicanicas bem conhecidas, mostra
que os basaltos continentais n&o contaminados, podem ser quimicamente similares tanto aos toleitos de
iihas aceanicas, como & média dos toleitos continentais. Esses, por sua vez, sao distinguidos dos basaltos
relacionados aos arcos modernos, por seu baixo teor de Sr.

A associagio de toleitos continentais ou toleitos de ilhas oceanicas, com abundante magmatismo
siglico e diques ou lavas de um estagio tardio do vulcanismo, por exitzoir uma geodulmicas mais
semelhante agquela dos MORBs, é indicativa de um regime de rift. Desse modo, os toleitos
supramencionados, enriquecidos mais precocemenete, podem ser originados em uma litosfera
subcantinental, enquanto que os basaltos empobrecidos tardios (MORB) possuem origem astenosférica

(Marsh apud SMITH, 1992)

As figuras B8A - G mostram as abundancias dos elementos terras raras e outros elementos
tragos, normalizados em relagdo aos N-MORBS (SUN & MaCDONOUGH, 1989), nas rochas
metamarficas da Suite Vila Nova. De uma maneira geral, os diversos litotipos parecem ser enriquecidos
em Rb, Ba, K, Nb, La e Ce, e empobrecidos em elementos terras raras pesados, Y, Tie Zr. O Sr exibe-se
quase sempre com salientes anomalias negativas, em concentragdes geraimente inferiores, e mais

raramente equivalentes, aquelas dos N-MORBSs.

Os anfibolitos exibem padrio de distribuicdo uniforme, com excegdo de Rb, Ba e K, cujas
concentragbes chegam a variar na ordem de 10 vezes (Figura 88 A). As alteragdes hidrotermais sao
responsaveis pelos elevados teores desses elementos na amostra S-88. A amaostra S-137 contém niveis
de concentragdes de La, Ce, Nd e Zr mais elevados, relativos aos N-MORBs, que os demais anfibolitos.

SCHILLING (1975) e SUN et al. (1879) verificaram que 08 basaltos toleiticos das
dorsais meso-ocednicas possuem padrdes de distribuicdo de ETR distintos, os quais sao
reunidos em trés grupos principais, de acordo com o seu quimismo e local de erupgéo,
correspondendo  8os  trés tipos de  segmentos em um sistema de dorsal, que s&o. o
tipo N (normal), o tipo E ou P (enriquecido ou pluma) e o tpo T (transicional).
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Os padrdes de distribuigao dos ETR, normalizados em relag&o aos condritos segundo EVENSEN
et al. (1978), para os anfibolitos, hornfels. metatufos com CPX e actinolita-xistos da Suite Vila Nova
(Figuras 89 a 92), assemelham-se aqueles dos basaltos das dorsais meso-oceanicas do tipo T. Estes
representam zonas topograficas, geofisicas e geoquimicas intermediarias entre 0s MORBs tipo N e os
tipo E ou P, com razdes Zr/Nb (7,7 - 11,8), YIND (1,3-3,0) e fraco enriquecimento de ETRL (La/Yb),=1,7-

4,3 (LE ROEX et al., 1983).

O fracionamento de terras raras nos anfibolitos pode ser visualizado no diagrama da Figura 89.
Eles exibem padrao de distribuig&o mais horizontalizado, dentre as metamaficas aqui estudadas, com
(La/Yb), variando de 1,09 a 3,73 (Tabela 53), Zr/Nb entre 3,3 a 18 (com média de 8,96) e Y/Nb entre 1,71
a 5.2 (média de 3,2). Um fato curioso nessas rochas & que as razdes La/Ce sdo < 1 (a excegdo da S-
137), tipicas de N-MORBs. Os processos hidrotermais pds-metamérficos, além do metamorfismo termal,
superimpostos ao regional, identificados em algumas amostras, modificam o padrdo de distribuicéo
primario, n&o mais refletindo as caracteristicas da fonte mantélica original. Aqui, os exemplos mais
marcantes de mobilizagdo sdc das amostras S-137 e S-88 (Figura 89). A primeira & um grunerita-
anfibolito, com metamorfismo termal superimposto e agdes hidrotermais decorrentes da interferéncia de
fluidos ou magmas graniticos, condicionando, além da geragéo de scheelita, aumentos significativos dos
teores de TiO;, P,Os. Zr, ETR (& a rocha que possui o total de ETR mais elevado de todos os litotipos aqui
considerados) e diminuig8o de MgO (Tabelas 39, 46 e 53), propiciando uma inclinag&o da curva de ETR
em favor dos ETRL, com (La/Yb),=3,73, contréria ac comportamento geral. A segunda (S-88) é um
anfibolito hidrotermalizado com teores elevados de TiOa, K0, P,Os, além de W e Rb (Tabela 39, 46) e

razéo (La/Yb),=3,03.

As abundancias dos elementos terras raras e demais elementos nos hornfels normalizados em
relagido aos N-MORBs, mostram dois tipos distintos de distribuicdo (Figuras 88 B - C) diferenciados
basicamente pelas acentuadas anomalias negativas de Sr nas rochas da Figura 88C. Além disso, a
amostra S-111 (Figura 88 C) possui um significativo enriquecimento em Ba, relativo aos N-MORBs, mais
de dez vezes superior as concentragdes desse elemento na amostra S-115 (esta relativamente
empobrecida). Além do Ba, a referida rocha & igualmente enriquecida em La e Nd, comparada aos
demais hornfels. As rochas com anomalias negativas de Sr, s8o da facies actinolita-hornfels, cujas
significativas alteragdes hidrotermais propiciam um saliente decréscimo dos teores de Al;O;, em relagao
aos demais hornfels (Tabela 40) e um aumento considerével de Y e La (Tabelas 47 e 54). As rochas da
Figura 88B s&o da facies hornblenda-hornfels. A comparag&o entre os dois grupos dessas rochas indica

que houve uma mobilizagao seletiva do Sr nas mesmas.

De uma maneira geral, o padrao de distribuicéo de ETR nos hornfels mostra uma horizontalidade
refletida nas razbes (La/Yb), (1,81 a 2,7 - Tabela 54). Todavia, existem duas rochas (S-115 e S-111C),
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consideradas no diagrama da Figura 83 B como basaltos komatilticos, que possuem essas razdes com
valores, respectivamente, de 4,57 e 13,91, todas com marcantes efeitos de agdes hidrotermais e
classificadas como actinolita-hornfels. A primeira possui teores relativamente altos de S e W (24 ppm) e a
segunda exibe um padrdo consideravelmente anémalo (Figura 90) com SiQ, P,0s, além de Pb (120
ppm), W (32 ppm) e ETR elevados. Tal elevagéo é decorrente da influéncia de intrusdes graniticas as
proximidades, e representa o segundo maior valor total de ETR, dentre todos os litotipos aqui estudados.
Todavia, as razdes Zr/Nb véo de 5,25 a 11,8 (com apenas um valor andmalo de 20,2) e Y/Nb de 0,66 até
3,8, havendo uma razéo de 6,3. Esses valores sao compativeis aos dos MORBs tipo T.

A saliente anomalia negativa de Ce registrada na amostra S-111C é comum em magmas de
arcos, podendo ser explicada tanto pela presenga de pequenas quantidades de sedimentos subductados
na fonte (HOLE et al. - 1984), como por fracionamento de fluidos provenientes da dehidratagdo de rochas
subductadas (ABOUCHAMI et al. - 1990). A circulac@o pervasiva de fluidos hidrotermais foi considerada
uma possivel causa da remogao de Ce nas rochas vulcanicas paleczéicas de Klawath (BROUXEL et al. -
1987). Desse modo, essas rochas possuem tanto caracteristicas de MORBs, como de bacias tras-arco.

Os actinolita-xistos da Sulte Vila Nova, quimicamente caracterizados como basaltos komatiiticos,
possuem 3as abundancias de ETR e demais elementos trageos, relativos aos MORBs (Figura 88D),
semelhantes aos hornfels da Figura 88C, também classificados como basaltos komatiiticos. Nessas
rochas, o enriquecimento relativo de K na amostra T2-1 € marcante, cujo valor difere em
aproximadamente 10 vezes a abundancia de K na S-400 (Figura 88D). A composi¢do dos diagramas 88C
e 88D, produz a Figura 88E, em que tanto os actinolita-hornfels, como os actinolita-xistos, séo basaltos

komatiiticos, com mesmos padrdes de distribuigéo.

O padrao de distribuic&o de ETR nos actinolita-xistos & ligeiramente inclinado em favor dos ETRL
(Figura 91), com razbes (La/Yb), variando de 2,4 a 3,55 (Tabela 56). Os totais de ETR(22,86 a 36,79 -
Tabela 56) e as razbes (La/Lu), de 2,53 a 3,66 s&o compativeis com os intervalos de 10,1-569,1 ppm e
0.24-4.8, respectivamente, estabelecidos por varios autores para as rochas komatilticas (CULLERS &
GRAF, 1984), Das quatro amostras analisadas dessas rochas, apenas uma exibe anomalia fracamente
positiva de Eu (S-232 Figura 91, Eu/Sm=1,07 - Tabela 56) duas mostram anomalias fracamente negativas
(EwSm=0,74 e 0,67), enquanto que a T1-1 apresenta anomalia negativa saliente (Eu/Sm=0,29). SUN &
NESBIT (1978) e JAHN & SUN (1979) atribuem anomalias desse tipo como resultante de alteragbes da
rocha e ndo do equillbrio das razbes feldspato/fusdo. Como os actinolita-xistos exibem efeitos
hidrotermais, tais como cristalizagdo de microclina e carbonatos tardios, a conclusio dos autores citados

@ pertinente para a Suite Vila Nova.
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As abundancias dos ETR e demais elementos nos metatufos maficos com CPX da Suite Vila
Nova, normalizados em relaga@o aos N-MORBSs (Figura 88F) s&o, de um modo geral, semelhantes as dos
outros litotipos. Todavia, essas rochas nao exibem as salientes anomalias negativas de Sr, cujos valores
sdo eqlivalentes aqueles dos N-MORBs. Duas delas possuem padrbes de distribuic8o distintos dos
demais. Uma (S-183A) com Sr cerca de vinte vezes mais elevado que a concentragdo mais baixa do
refeido elemento (S-128) e valores de K e Zr baixos. A outra (S-128), com K significativamente elevado e
Sr baixo. Além desses, as amostras S-170 e T4-1 possuem teores de Ba, respectivamente, 100 e 200
vezes mais elevados que os N-MORBs.

O padréo de distribuicdo de ETR € notadamente horizontal, com as razdes (La/Yb), oscilando
entre 1,95 a 2,94 (Tabela 55), havendo somente a S-183a com 3,04 (Figura 92), a qual contém teores
elevados de Fe,0O5 e Bi (Tabelas 41 e 48) e razéo (La/Ce), de 1,81. A amostra 5-128 é a que exibe o
menor somatério & um padréo peculiar, contendo elevados teores de SiO, (0 que provavelmente provocou
um relativo empobrecimento de ETR) e K,O (Tabela 41). As razdes Zr/Nb (8,% a 8,3) e Y/Nb (1 a 2,6), sdo
equivalentes aos dos MORBs tipo T.

Os metadiabasios exibem as abundancias dos ETR e outros elementos relativos aos N-MORBs,
um tanto diferentes daquelas dos outros litotipos da Suite Vila Nova (Figura 88G). De um modo geral, as
relagbes (La/Yb), nos metadiabasios (Figura 83 e Tabela 57) sdo compativeis com as dos MORBs tipo T,
bem como as razdes Zr/Nb (Tabela 52). Todavia, as razdes Y/Nb, em duas amostras analisadas
correspondem a 4,75 e 4,87, um pouco acima do intervalo 1,3-3 de LE ROEX et al. (op. cit.). Isso pode
ser indicativo de uma improvavel cogeneticidade com as demais rochas metavulcanicas da Suite Vila

Nova.

Os padrdes de distribuicBo dos ETR, normalizados em relagéo aos condritos, nos litotipos da
Sulte Vila Nova, s8c semethantes aqueles dos toleitos birrimianos mostrados por ABOUCHAMI et al.
(1990). Esse fato € mais um a corroborar a correlagéo entre a Suite Vila Nova e as sequéncias toleiticas

birrimianas da Africa Ocidental.
6.1.4, Ambiente tectdnico

As relag8es entre FeO(t)-MgO-AloO3 das rochas vulcanicas basicas e intermediarias, foram
utilizadas por PEARCE et al. (1977) para estabelecer pardmetros que pudessem ser distintos de seus
ambientes tectdnicos. A combinagdo desses trés elementos em um diagrama ternario € apropriada a
distinc&o de sultes vulcanicas faneozsdicas, bem como de proterozéicas, ou até mais antigas.

A Suite Vila Nova foi metamorfizada até a facies anfibolito, além de ter sido submetida a diveyrsos
eventos hidrotermais. Portanto, os elementos méveis, como MgO, devem ser utilizados com um certo
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cuidado na determinagéo de ambientes tectonicos, uma vez que eles podem ser alterados, por fluidos
metamérficos. Assim, as amostras de anfibolito, com auséncia de alteragéo hidrotermal, de hornfels de
actinolita-xistos foram escolhidos para integrar os diagramas das Figuras 94A e B. Todos esses litotipos
mostram as relagdes FeOm-MgO-Atzos compativeis aquelas das rochas oceénicas. Os actinolita-xistos e
alguns hornfels exibem uma clara tendéncia de aproximagao no vértice de MgO, consentaneo com seu

carater komatiltico.

As relagdes Zr x Ti (Figuras 95 AB,C), TixV (Figuras 96 A,B,C), TiO, x FeO/MgO e FeO x
FeO/MgO (Figuras 97 A, B), mostram que as rochas metamaficas da Sulte Vila Nova possuem um carater
quimico transicional entre 0s MORBs e os magmas de arco de ilhas. Nas Figuras 97 A,B, os campos dos
basaltos de fundo ocesdnico e basaltos de fundo continental, com alto e baixo Ti, estao caracterizados a

guisa de comparagao.

As razdes Ce/Nb distinguem as rochas metamaficas da Suite Vila Nova, dos basaltos de arcos de
ilhas (Figura 98). As primeiras possuem tais razdes consideravelmente méis baixas que aquelas dos
arcos, nao havendo o empobrecimento de Nb, usuaimente encontrado nesses, e mostram concentragbes
de Ce mais baixas que as dos basaltos de ilhas oceéanicas. Assim, com excegio de trés amostras, as
relagdes Ce/Nb x Ce das rochas da Suite Vila Nova, sa0 coincidentes as dos plateaus oceénicos da Bacia
de Nauru, coletadas durante o DSPS (Deep Sea Drilling Project). Os plateaus oceénicos podem formar
uma significativa proporgéo do assoalho ocednico e s&0 responséveis por parte da acresgéo continental
(BEN-AVRAHAM et al. - 1981; NUR & BEN-AVRAHAM-1982).

A distribuigdo das rochas metamérficas da Suite Vila Nova nos diagramas das Figuras 97 A-B e
98 & semelhante aquela das vulcanicas Birrimianas (ABOUCHAMI et al., 1990), sendo este fato mais um

dado que reforga a correlagéo entre as duas unidades.

Os komatiitos, que sio amplamente considerados uma feicéo geologica caracteristica dos
greenstone belts arqueanos, foram encontrados no Escudo das Guianas e datados em 2,1 G.a. (GRUAU
et al. - 1985). Na Guiné, eles associam-se as rochas birrimianas (Tegyey & Johan apud ABOUCHAMI et
al. - 1990). Todavia, 0 equivalente moderno dessa ligago greenstone belts arqueanos-basaltos
proterozéicos, e seu padrdo geodinamico (arco, dorsal meso-ocednica, soalhos basaiticos, etc), ainda

espera identificagao.

A presenga de rochas de quimismo komatiltico na Suite Vila Nova (JORGE JOAO et al. - 1978,
MONTALVAO - 1985a e FARACO - 1990), constitui mais uma feic8o a corroborar a correlagéo entre as
seqliéncias metavulcanico-sedimentares paleoproterozéicas do Escudo das Guianas e aquelas do Craton

Qeste-Africano.
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Fig.94 - A-B Diagrama FeO + Fe203 x MgO x Al203, para metamafitos da
Suite Vila Nova. PEARCE et al.(1977)
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Fig. 95 - Diagrama Zr - Ti ( PEARCE, 1979 ) para rochas da Suite Vila Nova
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Fig.96 - Diagrama Ti-V ( SHEVAIS, 1982 ) para rochas da Suite Vila Nova A:
anfibolitos ; B: homfels ; C: metatufos com cpx.
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Fig. 97 A-B - Diagramas TiO2 x FeO/MgO e FeO x FeO/MgO
mostrando que o vulcanismo na Suite Vila Nova é transicional entre
os magmas relacionados aos MORBs e a Arcos de llhas. ( ABOU-
CHAMI et al. 1990 ). Os campos de basaltos de fundo ocednico
( BFO ) e continental ( BFC ), este com baixo e alto Ti, estéo distin-
guides para comparagdo.
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Fig. 98 - Diagrama Ce / Nb x Ce (ppm) com campos dos
basaltos de Arcos de llhas, basaltos de ilhas ocednicas e
MORBs. As lavas da Suite Vila Nova, exceto trés amos-
tras, distribuem-se segundo o campo dos basaltos de Na-
uru ( ABOUCHAMI et al. 1990 ).
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SAUNDERS & TARNEY (1991) argumentaram que os basaltos das bacias tras-arcos s3o
quimicamente similares aos MORBs, geraimente possuindo uma composigdo transicional entre esses e
os basaltos de arcos de ilha, possivelmente devida a contaminag@o ou ao metassomatismo a partir de
fluidos de uma zona de subducg&o. Os referidos autores admitem que as mencionadas bacias constituem
um tipo de bacia marginal e séo formadas por expans&o e extensdo do soalho aceanico, atrds ou dentro
de um arco de ilhas, sendo sua formaco associada com as atividades contemporaneas as das zonas de
subducg@o. A Figura 99 mostra, de maneira simplificada, o desenvolvimento de bacias marginais, o qual é
controlado por movimentos relativos de placas convergentes e subductadas. Assim, se a velocidade do
movimento de volta (vr), ou migragéo da articulagao. for maior que aquela da placa cavalgante (vo), uma
fenda ird abrir entre esta e a placa de arco. O manto possivelmente ascende nessa fenda, entre as placas
separadas, gerando uma fusdo decompressiva, similar aquela que ocorre abaixo das dorsais meso-

oceanicas.

Ainda de acordoe com 0s mencionados autores, o estudo geoquimico mais antigo em basaltos de
bacia tras-arco, feito na bacia Mariana, demonstra que embora esses basaltos toleiticos se assemelham
aos MORBs, existem diferencas importantes, especialmente nas maiores abundancias de elementos
litofilos de raio idnico grande (como Ba) e nos elementos de aito campo de energia (HFS), como Zr e Nb.

A Figura 100 sumaria a distribuicdo de dados disponiveis de elementos tragos em basalta de
MORBSs, bacias tras-arcos e arcos de ilhas. As relagbes Ba/Zr x Ce/Zr nas rochas basaticas da Sulte Vila
Nova s&o compativeis aquelas das bacias tras-arcos. Ha uma ampla variagéo nas razées Ba/Zr para os
diversos ambientes tectdnicos, sendo que as bacias tras-arcos possuem razées intermediarias. Como Ba,
Ce e Zr s&o elementos incompativeis em basaltos, as grandes variagdes nas razdes desses elementos
muito provavelmente nao s&o produzidas durante a diferenciagdo magmatica, Desse modo, os campos da
Figura 100 representam as razdes dos magmas originais e, possivelmente, de suas fontes mantélicas. A
posicdo intermedidria dos basaltos tras-arcos pode ser devida a mistura entre os componentes dos N-
MORB e dos arcos de ilha. Uma outra interpretacéc é que os basaltos tras-arcos poderiam ser gerados
como membros finais, com composi¢des de N-MORBs e de basaltos de ilhas oceanicas (BIO). Segundo
SAUDERS & TARNEY (1991), as variagbes das razées Ce/Ba entre MORB, BIO e basaltos tras-arcos,
ndo sdo suficientemente grandes para excluir essa Ultima possibilidade para Mariana Trough. Ainda
segundo os citados autores, na bacia tras-arco Mariana, os piroxénios das rochas basalticas s&0 ricos em
Ca, como os dos metamafitos da Suite Vila Nova.
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Vr: Velocidade do movimento de volta da Articu-
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FIGURA 99 : Diagrama esquematico (SAUNDERS & TARNEY, 1991), ilustrando a importéncia dos vetores de pla-
cas na extensdo da bacia tras-arco. Se a velocidade do movimento de volta ( Vr), ou migragdo da articulagéo, for
maior que aquela da placa cavalgante (Vo), uma fenda ird abrir entre esta e a placa de arco. O manto possivel-
mente ascende nessa fenda, entre as placas separadas, gerando uma fus@o decompressiva, similar aquela que

ocorre abaixo das dorsais meso-oceénicas.
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FIGURA 100 : Ba / Zrx Ce / Zr para rochas da S. Vila Nova e varios tipos de rochas basicas. Este diagrama ilustra
o amplo intervalo das razdes Ba / Zr nos magmas e, superficialmente, indica que os basaltos de bacias tras-arcos
sdo derivados de misturas entre N-MORB e fontes mantélicas tipo arcos. Isto, todavia, ndo € uma Unica interpreta-
¢do. Eles poderiam igualmente representar uma mistura entre um componente de subducgdo e um componente
mantélico tipo E-MORB ou basalto de: llhas ocednicas (SAUNDERS & TARNEY, 1991) Anfibolito : («); Hornfels :

(4); Actinolita-xisto : ( ») ; Metadiabasio : (»)



6.1.5. Dados isotopicos

6151 Sm-Nd

Os resultados dos isétopos de Nd, obtidos nos laboratérios do Centro de Pesquisas
Geocronolégicas da USP, usando os procedimentos descritos por SATO et al (1995), permitiram a
obtencdo de idades modelos (Tpw) entre 2,26 G.a., para um anfibolito e 2,199 G.a. para um epidosito
derivado de anfibolito (Tabela 73). O modelo de evolugdo isotopica de Nd. atualmente adotado para o
manto superior, &€ o do manto empobrecido, 0 qual admite uma modelagem em que 0 manto sofreria
episédios de fracionamento, envolvendo a extragdo de magmas basalticos, permanecendo um manto
residual enriquecido na razéo Sm/Nd e empobrecido em elementos litéfilos de ions grandes (La, Ba, K,

Rb, U e Th).

Tabela 73 - Resultados Isotopicos (Sm/Nd)

Amostra | sm | iNd | sy
S - 368 2,90 8,98 0,196439 0,512576 - -16
S - 166 1.94 6,06 0,184213 0.512701 2.26(11) +1.8
S - 183 3,38 12,92 0,158979 0,512205 2,19(08) +1,5

Os dados isotopicos de Nd nas rochas da Suite Vila Nova favorecem a existéncia de mistura de
magmas. Enquanto os magmas com pouco Ti, menos diferenciados, possuem valores de € Nd (2,2G.a.)
levemente empobrecidos (positivos), a amostra mais diferenciada (com alto Ti) € ligeiramente enriquecida
(€ Nd 2262 (CHUR) = - 1,6), sugerindo a existéncia de uma fonte mantélica enriquecida.

As rochas menos diferenciadas exibem tanto caracteristicas dos N-MORBs, como de toleitos de
arcos de ilhas, tais como: baixo K,O (geralmente < 0,02%), TiO, (s 1%). Na;O (~2,0%) e Zr (< 50 ppm).
Por outro lado, seus padrées de ETR sdo aproximadamente herizontais a ligeiramente enriquecidos em

ETRL.

As associacdes de rochas metavulcano-sedimentares paleoproterozoicas do Escudo das
Guianas, geralmente mostram duas unidades com importantes componentes igneos. A inferior, contendo
rochas maficas em abundancia, e a superior, com vulcanicas maéficas a felsicas (GIBBS - 1987). As
rochas da unidade inferior sdo geralmente tolefticas, enquanto que os basaltos menos diferenciados, ricos
em Mg, tém muito em comum com os basaltos komaiiticos, ainda que as texturas tipicas dessas rochas
ndo sejam conhecidas. As rochas magmaticas da unidade superior possuem afinidades calcioalcalinas.
Os komatiitos basalticos na Guina Francesa geralmente exibem padroes enriquecidos de ETRL, os quais
sa0 atribuidos a um evento de enriquecimento imediatamente anterior & gerag&o do magma formador das

rochas da Série du Paramaca (GRUAU et al. 1885).



Um espectro litologico similar é presente no Craton Oeste-Africano (BOHER et al. 1992), onde
rochas vulcanicas ricas em Mg s&o identificadas como komatiiticas por alguns autores (N'GOM-1989:;
MORTIMER - 1982). As rochas maficas de afinidade toleiticas s&0 usualmente comparadas aos MORBs
(LEUBE et al. 1980), ainda que sejam diversas as conclusdes acerca do ambiente tectdnico.

ABOUCHAMI et al. (1990) notaram que muitas rochas maficas s&o pobres em Ti e menos
empobrecidas em ETRL que os atuais N-MORBS. Assim, eles admitiram a dificuldade de se encontrar
uma comparagéo exata com as suites modernas, mas que um analogo usual poderia ser o ambiente de
plateau oceanico. Atuaimente, ndo se dispdem das espessuras das sultes maficas dominantes para testar
essa hipdtese. Rochas vulcanicas félsicas intermediérias e sedimentos associados podem existir acima
das unidades maficas dominantes em sucessdes estratigraficas continuas, mas também podem ocorrer

em bacias separadas (LEUBE et al. - 1990).

CAEN-VACHETTE (1988) propbs que o Escudo das Guianas e o Craton Oeste Africano
formavam uma Unica grande unidade durante o Arqueano e Paleoproterozéico, uma vez que sdo
possfveis'as correlagles entre as rochas daqueles periodos de /vory Coast e da Venezuela. Do mesmo
modo gue entre as sequéncias metavulcano-sedimentares gue compdem a Suite Vila Nova e o Birrimiano
africano. Assim, a extensd0 do vulcanismo mafico Transamazdnico reforga a idéia de que o evento,
ocorrido ha ~2,1 G.a., foi de grande amplitude (ABOUCHAMI et al. - 1990).

Levando-se em consideragdo o tamanho da antiga provincia, n&0 é surpresa a ocorréncia tanto
de crosta oceanica, como de arcos vulcanicos. Onde essas rochas ocorrem associadas na mesma
sucesséo estratigraéfica, a situacéo é similar aquela existente nos dois dominios vuicanicos inferiores de
2,1 G.a. do greenstone belt do Rio itapicuru, na Bahia, onde uma bacia tras-arco foi admitida como o
ambiente tectdnico original das rochas metavuicénicas maficas, enquanto que as rochas vulcanicas
féisicas intermediarias, teriam sido formadas em um ambiente tipo arco (SILVA, 1992).

6.1.5.2. Rb-Sr

A razéo isotopica (V'Sr/%Sr) de um anfibalito de 2,2 G.a. (1*2%*) & 0,7038 (Tabela 74), um pouco
maior gue a composigao linear de toda a Terra ou da dgua do mar, naquele tempo (VEIZER - 1989). Um
outro anfibolito (com € Nd*?®® = .1,6) tem 1*2 ©® = 0,6974, embora tenha os teores de Rb e K,O mais
altos que a maioria dos outros anfibolitos. As razdes iniciais para os demais litotipos (anfibolito,
heornblenda-hornfels, epidosito e rochas a cordierita-antofilita) séo muito mais altas. O hornblenda-hornfels
tem 1#2%* = 0,7083, enquanto o epidosito com Tou = 2,19 G.a. possui uma concentragéo de Sr muito mais
elevada (859 ppm) que os anfibolitos tipicos (100 - 200 ppm) e 122 %® = 0,7148. A rocha a cordierita-
antofilita tem (¥'Sr/*®8r) igual a 0,7110. As elevadas raztes isotdpicas s80 provavelmente devidas ao
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extensivo envolvimento de Sr derivado da crosta antiga Isso sugere que as caracteristicas isotopicas
deste elemento foram amplamente adquiridas durante os eventos metamorficos M3 e M4, quando o

comportamento aberto do sistema quimico teria favorecido trocas significativas.

Tabela 74 - Resultados Isotépicos (Rb/Sr)

. Amostra Rb Sr 7S r/%sr i+ IRbsn | (*fsrSnio
S-368B 92.5 138,6 0,75612 1,941 0,69737
S-19 6,65 94 31 0,713585 0,2043 0,70827
S-82 2.19 153,67 0.70469 0,0413 0,70379
S-183 561 859,39 0.71534 0.0189 0.71485
5-198 4,20 146,67 0,71326 0.0829 0.71060
S - 256 34,2 897 0.74715 1,1086 0,71102

6.2. ROCHAS A QUARTZO-CLORITA E A CORDIERITA-ANTOFILITA
6.2.1. Consideragbes acerca da génese

6.2.1.1. Rbchas a quartzo-clorita

As rochas vulcanicas que compdem o soalho oceanico, tdo logo formadas, sado submetidas a
trocas em suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, resultantes da interagdo com a agua do
mar. Essa interagdo & importante por diversas razdes, sendo as principais delas: o controle do quimismo
da agua do mar, a mudanga da composi¢ao quimica da crosta oceanica e a formagéo de fontes quentes

e depdsitos minerais sobre o soalho oceanico (THOMPSON - 1991).

Os fluxos de ions entre as rochas basalticas e a agua do mar ajudam a preservagao e mantém o
estado de equilibrio da composicdo dos oceanos. Ha muito tempo, é do interesse de quimicos e
geoquimicos oceanografos, @ maneira como 0s 0Ceanos mantém o estado de equilibrio. Todavia, apenas
recentemente aconteceu o reconhecimento da importancia da intercalagao agua do mar-crosta basaltica,

nesse processo.

A composicdo quimica da crosta oceanica que retorna ao manto nas zonas de subducgao, é
diferente daquela gerada nas margens de placas divergentes. Essa mudanga e devida a Interagao agua
do mar - crosta oceanica. Assim, a crosta que € consumida nas referidas zonas, interfere na eventual

composicdo dos magmas de arco de ilhas e mesmo na composi¢ao dos basaltos de ilhas oceanicas.

A descoberta de sedimentos ricos em ferro associados aos centros de expansao, foi uma das
principais observagdes que sugeriram que a circulagdo hidrotermal pode ser extensiva na crosta
oceanica. Depositos minerais de sulfetos polimetalicos, oxidos e silicatos de ferro, e oxido de manganeés,
sdo registrados em todas as maiores dorsais meso-oceanicas e bacias tras-arco (THOMPSON op. cit.).

Tanto assim, que MOTTL (1983) ja afirma que o conhecimento da transferéncia quimica e das
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transformagdes mineraldgicas que ocorrem quando a agua do mar reage com basalto, a elevadas
temperaturas e pressfes, pode ser utilizado, juntamente com o0s dados geoldgicos e geofisicos, na
dedugéo da sequéncia evolucionaria dos sistemas hidrotermais na crosta oceanica, ao longo do eixo de

uma dorsal meso-oceanica.

A extensdo e a intensidade da rea¢do agua do mar - rocha sdo controladas principalmente por
dois processos: a circulagdo das solugdes e a temperatura das reagdes. O primeiro consiste na
quantidade de agua do mar que circula pelas rochas (a relagdo dgua do mar/rocha), que € uma fungéo da
permabilidade, que por sua vez & controlada pela morfologia da rocha, o litotipo e 0 ambiente tectdnico,
este controlador da formagéo de fraturas. Com relagdo ao segundo processo, geralmente a temperaturas
mais altas, as reagdes quimicas tornam-se mais répidas ¢ de maior alcance.. De tal modo que, os
minerais formados e precipitados a partir da interag@o agua do mar - rocha, variam em fun¢éo da
temperatura e s&o as chaves na identificagdo das diferentes facies metamorficas. As trocas quimicas
entre basalto e agua do mar também variam com a temperatura, ndo somente na intensidade, mas
igualmente no sentido. Assim, alguns elementos que s8o adicionados a rocha a partir da agua do mar,
sob condic.;ées de baixa temperatura, podem ser lixiviados a temperaturas mais altas.

Muitas propriedades dos basaltos oceénicos, s&o influenciadas pela interagdo agua do mar -
rocha:
Acustica - as velocidades das ondas compressionais s8o fungdo da substrato. Entao, as interagbes agua
do mar - rocha, geralmente hidrata a rocha e reduz a densidade (Christensen & Salisbury e Fox et al.
apud THOMPSON - 1881). As trocas na velocidade das ondas compressionais, resultantes de rea¢des a
baixa temperatura e hidratagéo da crosta oceanica com a distancia dos eixos das dorsais, sdo usadas
para deduzir o tempo e a intensidade das reagdes quimicas (Hart apud THOMPSON - 1991).
Magnética - 0s basaltos oceénicos inalterados tém uma elevada susceptibilidade magnética (superior a
30.10° emu ¢cm™®) e uma alta magnetizagdo remanescente (acima de 113.10% emu cm’). Esses valores
decrescem sensivelmente com a distancia dos eixos de expanséo, devido a oxidagdo e quebra dos
minerais de Fe-Ti, controladores das propriedades magnéticas, em consequéncia de reagbes com a agua
do mar a baixas temperaturas. Do mesmo modo, os basaltos metamorfisados a partir de reagbes a
elevadas temperaturas, também mostram uma baixa susceptibilidade magnética, e muito baixa
magnetizagdo remanescente (Irving et al., Watkins & Paster, Marshall & Cox; Fox & QOpdyk; Luyendky &
Melson apud THOMPSON - 1991). Assim, as areas do fundo oceénico que foram alteradas por circulagdo
hidrotermal, mostram baixos distintos na intensidade magnetica residual, uma propriedade que pode ser
usada na prospeccao de depdsitos minerais no soalho oceanico (Rona; Tivey et al.; Woolridge et al. apud
THOMPSON - 1991).
Porosidade - As fraturas, os poros e os vazios dos basaltos inalterados séo progressivamente infiltrados
pela precipitacdo de novos minerais produzidos como um resultado da intercalagdo agua do mar - rocha.



Fluxo de calor - Tanto as observagdes, como as medidas de fluxo de calor, séo diretamente afetadas pela
circulac@o da agua do mar na crosta vulcanica, a qual eficientemente extrai calor das lavas. O desvio dos
valores modelos teéricos de fluxo de calor, baseados no resfriamento condutivo da crosta basaltica
oceanica, préxima a margem da placa acrescionaria, é devido ao resfriamento condutivo da crosta por
circulagado hidrotermal (Langseth & Von Herzen; Taiwani et al.; Sclater et al.; Andersen & Hobhert apud
THOMPSON - 1991). Essa discrepancia entre observagbes tedricas e praticas, pode ser utilizada na
avaliag@o da intensidade da transferéncia de calor (Williams & Von Herzen; Andessen & Hobart apud
THOMPSON - 1881). Ela também permite o cédiculo de volume e da intensidade de fluxo de calor dos
sistemas hidrotermais oceanicos.

Composigdo Quimica - A troca de lons entre a dgua do mar e as rochas basalticas, resulta em fluxos
quimicos que pode influenciar e controlar a composicdo da referida agua, além de gerar basaltos muito
diferentes da composicdo do protdlito. Desse modo, segundo THOMPSON (1991), as trocas nas
composicdes de basaltos devem ser consideradas, se as amostras alteradas sdo utilizadas na dedugao
dos processos petrogenéticos. )

Mineralodia - 0s minerais originados pela interagdo agua do mar - basalto, sdo geraimente hidratados,
menos densos e de composigao quimica diferente dos seus precursores. As assembléias minerais
produzidas, dependentes das condicdes fisicas e quimicas das reacdes, podem geraimente ser
agrupadas em facies metamérficas, ainda que as classicas texturas metamorficas xistosas
frequentemente vistas nos metabasaitos continentais, n&o sejam comumente observadas nos oceanicos.

0O metamorfismo de basalto oceanico é frequentemente considerado resultante de dois tipos de
processos. Aqueles cujas reagdes acontecem a baixas temperaturas (< 70°C), geraimente na
temperatura da agua do mar. Tais reagdes sao pervasivas ubiquas e duram um longo periodo de tempo
(> 10° anos). O segundo processo ocorre a temperatura elevadas (70 - 400°C, ou maiores), sendo as
reagdes restritas as regides proximas as margens de placas divergentes ou nos locais do vulcanismo
interplacas. Ou seja, a fonte de calor ¢ magma ou rochas quentes e o perlodo de reagao é relativamente
curto (10% - 10* anos). Essas reagdes de altas temperaturas sdo referidas como alteragdo hidrotermal
(THOMPSON - 1991) e resultam a partir da convec¢ao da agua do mar, termalmente mobilizada.

O primeiro levantamento de metabasaltos oceénicos foi durante a expedi¢do Challenger (Murray
& Ehrlers apud THOMPSON - 1991). A partir dal muitos outros autores tém estudado essas rochas.
HUMPHRIS & THOMPSON (1978), notaram que essas rochas sao encontradas predominantemente nos
vales axiais das dorsais de expansao lentas, ou nas grandes escarpas das falhas de transformagao.

A troca quimica mais relevante durante a alterag&o hidrotermal, a altas temperaturas, dos
minerais primarios dos basaltos oceanicos é ¢ ganho de Mg e a perda de Ca pela rocha, em uma base
molar de aproximadamente 1:1. Nesse processo, K, Si, B, Rb e Li s8o geralmente lixiviados da rocha,
ainda que reagdes retrogressivas, a baixas temperaturas, passam promover o ganho tardio de metais



alcalinos. Elementos como Na, Fe, Mn, Sr, Ba, Co e Ni, mostram varios efeitos, os quais dependem muito
das condicles de reagdo, tais como temperatura, razdo agua/rocha e mineralogia (HUMPHRIS &
THOMPSON - 1978 e THOMPSON -~ 1891).

MOTTL (1983), baseado em resultados experimentais das reagdes agua do mar - basalto, a altas
temperaturas ( ~250° - 450°C), e na mineralogia observada dos metabasaltos dragados do fundo
ocednico, concluiu que a assembéia mineral desses metabasaltos, predominantemente de facies xisto
verde. & diretamente resultante da raz&o agual/rocha. A Figura 102 mostra as associagdes mineralogicas
formadas, sob diversas razdes agua do mar - basalto. Entdo, a associagdo clorita + albita + epidoto +
actinolita formar-se-ia @ razéo entre 0 e 2, clorita + albita + epidoto + actinolita + quartzo entre 2 e 35,
clorita + albita + quartzo entre 35 e 50 e clorita + quartzo, acima de 50. O aumento de quartzo com a
razéo agua/rocha & um fato real e ocorre a despeito da crescente proporgéo de SiO; lixiviada da rocha.
Este aparente paradoxo, resulta da progressiva formagao de clorita, a medida que mais Mg é retirado da
agua do mar. Uma vez que a clorita possui @ menor quantidade de SiO,. que qualquer dos silicatos
formados, a formagéo de clorita libera SiO, para gerar mais quartzo. Por esse motivo, as assembleias
com razdes &gua do mar/rocha muito baixas, ndo exibem excesso de SiO; (Figura 101).

Na Suite Vila Nova os basaltos hidrotermalizados estéo todos agrupados nas Tabelas 58 e 60
(anexo) sob a denominaglo de rochas ricas em quartzo-clorita. O processo de enriquecimento em
quartzo acima explicado é igualmente observado na Suite Vila Nova, em que os actinolita-xistos,
considerados formados a raz8es agua do mar - rocha mais baixas, ndo possuem ou possuem muito
pouco quartzo. Por outro lado, o fato de as rochas a quartzo-clorita conterem maior quantidade de sulfeto,
Au e Ag, indicando uma maior ag8o das solugdes metaliferas, corrobora a hipdtese de razdes mais
elevadas agua do mar - rocha, na sua gerag&o. Além disso, THOMPSON (1991) considera a associagao
clorita + quartzo t sulfeto, como uma assembléia secundéria, a partir de brechas a clorita - quartzo.

A Figura 102 sintetiza 0 modelo por MOTTL {op. cit.), segundo o qual a crosta superior nos
centros de expansdo € altamente porosa e permeavel, preenchida com agua fria que assume
rapidamente uma circulagdo convectiva, As evidéncias tanto de rochas como de solugdes, nos sistemas
hidrotermais axiais, indicam que a agua do mar descendente atravessa um gradiente de temperatura
extremamente acentuado no embasamento superior, passando de < 50°C nos primeiros 500 m para >
250°C nas profundidades de 1 a 2km, durante algum estdgio no sistema hidrotermal. As baixas
temperaturas nos primeiros 500m aparentemente s&o resultantes de uma permeabilidade extremamente
alta que permite @ agua do mar fria entrar em convecgdo. As solugbes quentes ascendem rapida e
adiabaticamente em zonas estreitas, misturando-se com agua do mar fria nas zonas rasas de alta
porosidade e permeabilidade. As altas taxas de calor perdido estimadas para as hot springs axiais,
indicam que tal atividade é episbdica, sendo o calor proveniente de uma camada magmatica crustal
recém cristalizada ou ainda fundida. O carater episodico da atividade hidrotermal nos eixos das dorsais,
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provavelmente & devido antes & exaustao da fonte de calor crustal, que a diminuigéo da porosidade. Para
o mencionado autor, uma camara magmatica poderia ser resfriada em alguns milhares de anos, o tempo
necessario para se formar um depésito de sulfeto macigo do tamanho dos encontrados nos ofiolitos.

RICHARDSON et al. (1987) explicam a geragio dos depésitos de pirita cuprifera de Chipre, a
partir de solugdes hidrotermais originadas da interagao da &gua do mar contemporanea com as rochas
maéficas quentes no antigo centro de expanséo de Troodos, em que 0 calor para a produgéo dos minerais
seria proveniente do magma subjacente, a exemplo do que ocorre nos modernos black smoker springs.

Na area aqui estudada, as rochas a quartzo-clorita e 0s actinolita-xistos intercalados, ocorrentes
em subsuperficie (Figura 33E, capitulo 4), s@o considerados metamafitos hidrotermalizados, gerados em
ambiente semelhante aos centros de expansdo das dorsais meso-oceanicas, em consonancia com o
modelo de MOTTL (1983) acima exposto, este condizente com o de HUTCHINSON (1982),
RICHARDSON et al, (1987), LYDON (1988b) e THOMPSON (1991).

A existéncia de rochas a quartzo-clorita na Sulte Vila Nova ¢ méis um fato a corroborar a
argumentégao aqui considerada, que o pacote metavulcanico mafico basa! dessa unidade foi depositado
em um ambiente equivalente ao das bacias tras - arcos, as quais possuem soalho baséltico, s&o
associadas a altos fluxos de calor e cujo mecanismo responsavel pela geragao crustal, & semelhante

aquele que origina as dorsais meso-oceanicas.

A presenga de mineralizagdo sulfetada do tipo vulcanogénica hidrotermal sindeposicional
associada as rochas a quartzo-clorita na Suite Vila Nova também favorece a indicag@o de um ambiente
deposicional do tipo bacia trés - arco para o pacote metavulcanico daquela unidade, uma vez que o
referido tipo de depodsito ¢ formado preferenciaimente em margem de placas (SILLITOE - 1973 e
SAWKINS - 1976), sendo encontrados em placas divergentes (depositos associados a ofiolitos), os quais
podem refletir tanto dorsais meso-oceanicas como bacias de trés - arco (ex: Chipre e Area Beia Verte,
Newfoundland); em placas de margens convergentes, em arcos de ilhas ou margens continentais
(Kuroko, Japao e Cinturéo de Pirita Espanhol - Portugués), em ilhas vulcanicas intra-placas e, igualmente,
nos ambientes tectdnicos mais enigmaticos, como aqueles representados pelos greenstones belts
arqueanos (Klau & Large apud LYDON - 1988a)

6.2.1.2. Rochas a cordierita-antofilita

As rochas com associago cordierita-antofilita foram primeiramente descritas por ESKOLA (1914)
no distrito mineiro de Orijarvi (sul da Finlandia), integrante do bloco Svecofeniano, no escudo
Fenoscandiano, o qual cobre a regido da Filnlandia meridional e central, e consiste de metagrauvacas,
anfibolitos e lentes menores de calcario, todos de facies anfibolito, misturados a grandes plutons
graniticos do Proterozéico Médio (TURNER, 1980). ESKOLA (1914) postulou uma origem metassomatica
para rochas a cordierita-antefilita, atraves de introdugéo de Fe e Mg na auréola de contato de Orijarvi,
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Muitos autores depois assinalaram manchas de metassomatismo ferromagnesiano espalhadas pelo bloco
Svecofeniano. TURNER (op. cit.) considerou a petrogénese metamérfica de Orijarvi, incluindo as
assembléias minerais que refletem metassomatismo sincrdnico, como a expressfo local de facies
anfibolito no sul da Finlandia. Desse modo, a associagao crodierita-antofilita & admitida por este autor
como diagndstica de hornfels magnesianos da facies hornblenda-hornfels.

As hipétese para origem dessas rochas, comentadas por SPEAR & SCHUMACHER (1982),
podem ser agrupadas em trés categorias principais: 1) alteragdo metassomatica durante o metamorfismo;
2) metamorfismo de rochas que ja haviam alcangado composigdo apropriada antes do evento
metamérfico, por uma variedade de processos e 3) residuo de uma fus@o parcial. Segundo os
mencionados autores, nenhuma das hipotese consegue explicar todas as ocorréncias de cordierita-
antofilita, mas admitem que a similaridade das composicdes dessas rochas, provenientes de areas
diversas, e 0 ambiente estratigrafico comum, ou seja, interbandadas a anfibolitos, sugerem que muitas

delas passam ter uma origem similar. .

Ainda de acordo com SPEAR & SCHUMACHER (op. ¢it.), existern quatro problemas relacionados
com a hipétese metassomatica. O primeiro é que as relagdes de campo, via de regra, ndo explicam o
metassomatismo a Xpartir de uma unica fonte, uma vez que em muitas ocorréncias as rochas inalteradas
sdo interbandadas (em uma escala de dezenas de metros) com as rochas alteradas. A segunda questao
& que 0 metassomatismo resulta tipicamente em alta variancia (assembléias dimineralicas) e as rochas a
cordierita~antofilita possuem uma assembléia de baixa variancia, em que além destes minerais ocorrem
outras fases. Uma outra objegdo a hipdtese metassomatica € o desconhecimento de fluidos deutéricos
tardios ricos em Fe e Mg tipicos de intrusdes graniticas. A Ultima contestagéo da hipétese metassomatica
¢ o fato de rochas a cordierita-antofilita serem encontradas comumente em terrenos metamorfisados,
sem evidéncias de fonte de metassomatismo fluide. Para SPEAR & SCHUMACHER (op. cit), o
metassomatismo sin-metamérfico ndo justica um grande numero de ocorréncias de rochas a cordierita-
antofilita, embora admitam que ¢ mesmo possa ter afetado localmente as composi¢des quimicas.

A hipétese da origem pré-metamérfica é proposta por varios autores, dentre os quais VALLANCE
(1967), que considerou a equivaléncia quimica entre assembléias dos clots de quartzo + clorita em
basaltos alterados, e a assembléia de mais alto grau cordierita + antofilita, demonstrando uma
transformagéo metamoérfica termal de clots a clorita + quartzo nos basaltos alterados, para agregados de
cordierita-antofilita. Aiém de VALLANCE (op. cit.), FROESE (1969) também acredita que alteragbes
cloriticas de rochas maficas fornecem um protdlito apropriado para as rochas a cordierita-antofilita de
Coronation Mine, sugerindo ainda que suas relagdes espaciais com 0s minérios indicam que a alteragéo
acompanhou a mineralizagdo, a qual é anterior ao metamorfismo. A diversidade da assembléia mineral
nas rochas a cordierita-antofilita da auréola Lands End, e especialmente o fato de algumas rochas serem
subsaturadas e outras saturadas em silica, levou CHINNER & FOX (1974) a concluirem que as rochas
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néo poderiam ter atingido suas composicdes a partir de um metassomatismo sin-metamérfico, acatando o
modelo de VALLANCE (op. cit) de uma origem hidrotermal. Ainda de acordo com SPEAR &
SCHUMACHER (op. cit.), um mecanismo semelhante ao proposto por VALLANCE (op. cit.) € a alteragéo
hidrotermal de basaltos por agua‘do mar, uma vez que nos ambientes de dorsais ocednicos e arcos de
ilha ocorrem grandes sistemas hidrotermais. Além disso, as limitadas quantidades de dados
experimentais sobre a interagdo basalto-agua do mar, envolvendo trocas dos elementos quimicos
maicres, indicam que quando grandes razdes agua do mar/basalto sdo consideradas, o basalto é
prontamente empobrecido em Ca e K e enriquecidos em Mg e, eventualmente, em Na. Com excegéo do
possivel enriquecimento de Na, este é o comportamento quimico das rochas a cordierita-antofilita. Essa
troca quimica & contestada nos estudos de Mottl apud SPEAR & SCHUMACKER (op. ¢cit.). HUMPHRIS &
TROMPSON (1978) e RONA et al.(1980), em basaltos dragados, submetidos a alteragéo por agua do
mar. Entdo, SPEAR & SCHUMACKER (op. cit.) concluiram gue rochas vulcénicas alteradas poderiam ser
facilmente intercaladas com rochas inalteradas, pois a intensidade de alteragao dependefia inteiramente
do local de acesso da agua do mar, o qual é dependente da densidade de fratura nas rochas. O
mapeame'nto da distribuicdo de xistos hidrotermais fésseis pode ser possivel tomando-se como base a

ocorréncia de rochas a cordierita-antofilita.

TRELOAR et al. (1981) e TRELOAR & PUTNIS (1982) estudaram os aspectos mineralégicos de
depésito mineral de Outokumpu na Finlandia, explicando a formagdo da composigéo quimica peculiar
dessas rochas, peia lixiviagdo de rochas basicas em zona de stockwork de depdsitos de sulfetos
submetidos a subsequente metamorfismo regional, em condigdes de T e P de 6000 + 50°C e 3,5 £ 1 kb.
As observacdes de WOLTER & SEIFERT (1984) feitas nas rochas a cordierita-antofilita do depésito de
sulfeto de Fe-Pb-Cu-Zn de Falun, na Suécia Central, levaram-lhes a admitir uma génese para essas
rochas um tanto diferente da considerada por TRELOAR et al. (op. ¢it.) e TRELOAR & PUTNIS (op. cit.)
para o depédsito de Qutkumpu, Em Falun, as rochas acidas (metagrauvacas), predominantes no depésito,
teriam sido alteradas em condigdes de baixa temperatura e pressao, por solugdes hidrotermais em zona
de stockwork, as quais removeriam 0s élcalis e o Ca e possivelmente adicionariam SiO5, formando uma
rocha essenciaimente constituida de clorita e quartzo (com muscovita subofdinada), a qual teria KoO >
NaoO. Eles ainda admitem um processo gerador alternativo paré as rochas a quartzo-clorita-(muscovita),
através da deposi¢éo de piroclasticas acidas e suas interagdes com a agua do mar. Posteriormente, as
rochas ricas em quartzo e clorita seriam mstamorfisadas a 550° C e 2,5 kb para originar as atuais rochas

a cordierita-antofilita.

As rochas a cordierita-antofilita de NW de Queensland (Austrélia), no Rosebud Syncline foram
considerados por REINHARDT (1987) como produto de metamorfismo de argilas evaporiticas ricas em

argilominerais magnesianos.
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6.2.2. Elementos maiores

De uma maneira geral, 0s quartzo-clorita-xistos e as rochas a cordierita-antofilita, exibem o
mesmo quimismo, cuja feicdo mais relevante & o significativo empobrecimento em CaQ e, menos
intensamente, de KoO e NayQ, em relagdo aos actinolita-xistos associados em subsuperficie (Tabelas

58, 59 e 42).

Si02, Al,03, MgO e FeOQ séo altamente variaveis. O Gltimo principaimente nas rochas a quartzo-
clorita. A ampla variagcao da razéo FeO+Feo03/MgO ¢é a mesma para os dois litotipos. De tal modo que
os teores dos oxidos maiores das rochas a cordierita-antofilita aqui estudadas, assemelham-se aos
dessas mesmas rochas nos depdsitos de Falun, na Suécia Central (WOLTER & SEIFERT, 1984), de
Origarvi e Outokumpu na Finlandia (SCHREAURS & WESTRA - 1985 e TRELOAR et al. - 1981) e de
Rosebud na Australia (REINHARDT - 1987). Dese modo, a exemplo do que ocorre em varias regides do
mundo, esses litotipos podem ser aqui considerados igualmente analogos entre si.

-

6.2.3. Ele'mentos tracos

As variagbes nos teores de Cu, Zn, Ag e Co s&o distintas (Tabelas 60 e 61). Além dessas,
FARACO (1990) assinalou mudangas nos teores de As, Sb, Bi e Zr. Enquanto o Cu nas rochas a
cordierita-antofilita varia de 5 a 60 ppm, com um valor de 190 ppm, nas rochas a quartzo-clorita 0 padrao
de distribuic8o é altamente variavel, oscilando de 30 a 830 ppm, com valores andmalos de 10.000 ppm e
4,750 ppm (Tabela 60). '

O Zn também & mais enriquecido nas rochas a quartzo-clorita, cujos teores vao de 25 a 470 ppm,
havendo uma amostra bastante empobrecida com 4.5 ppm. Enquanto que nas rochas a cordierita-

antofilita ele varia de 40 a 260 ppm.

A Ag néo foi detectado nas rochas a cordierita-antofilita enquanto que nas rochas a quartzo-clorita
os teores variam de 1 a 2 ppm, com uma amostra contendo 11 ppm e outra 49 ppm.

O Co é outro elemento ocorrente em quantidade distintas nos dais tipos de rochas, sendo as
rochas a quartzo-clorita nitidamente mais enriquecidas (10-220 ppm) em relagdo as cordierita-antofilita

(140-80 ppm).

O Mo esta assinalado em algumas rochas a quartzo-clorita, em teores que séo de 5 a 10 ppm,
ndo tendo sido detectado nas rochas a cordierita-antofilita. A presenga deste elemento nestas rochas é
interessante, principalmente pelo fato da molibdenita haver sido detectada em microscopia eletrénica de

varredura, em brecha a quartzo-clorita.
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6.2.4. Elementos terras raras, Nb, Y, Zr

As abundancias dos elementos terras raras e outros elementos normalizados em relagao aos N-
MORB (SUN & Mac DONOUGH - 1989), nas rochas a quarnzo - clorita e a cordierita - antofilita, estao
registradas, respectivamente, nas Figuras 103 e 104. A semelhanca entre os dois padrdes de distribuigao
& bem clara e, de um modo geral, elas exibesm-se enriquecidas em Rb, Ba, K, Nb, La e Ce e
empobrecidas em ETRP, Y, Ti e Zr, com salientes anomalias negativas de Sr. Esse mesmo
comportamento & observado nos padrdes de distribuicao dos anfibolitos e actinolita - xistos + hornfels das
Figuras 88A e E, representando mais um fato que reforga serem os basaltos hidrotermalizados (rochas a
quartzo - clorita), as rochas a cordierita-antofilita e demais metamafitos da Suite Vila Nova, originados de

um protélito comum.

A comparagao entre dois litotipos, permite observar que as rochas a cordierita-antofilita possuem
anomalias negativas de Sr mais marcantes e s8o mais enriquecidas em Zr, Ti e Y, em relagdo aos N-

-~

MORBs, que as rochas a quartzo-clorita (Figuras 103 e 104).

Com excegdo das curvas relativas as amostras T1-19, T1-16, T3-13 e T1-5, as demais exibem
espectros de distribuicéo de ETR com padrdes semelhantes as outras metavulcénicas ja discutidas, com
razbes (La/Lu), eqlivalentes as dos actinolita-xistos associados (Tabelas 62 e 63, Figura 105 e 91),
fortalecendo a hipétese dessas rochas possuirem os mesmos protdlitos. FLEET (1984) admite que a
formagéo de clorita durante o processo hidrotermal leva a um relativo enriquecimento em ETRP. Isso
explica o comparativo enriquecimento em ETRP nas amostras T1-16 e, mais intensamente, na T1-19,
ambas com anomalias positivas de Yb (Figura 105), e as unicas, dentre todas as analisadas para ETR,
que possuem clorita como a fase mineral dominante, nas demais o quartzo domina. STRONG (1984)
justifica tal enriquecimento as adicdes de fluidos portadores de F ou COo. As anomalias negativas de Eu,
um pouco mais acentuada na T1-19, podem ser causadas pela alteragio destrutiva do plagioclasio, o
terceiro mineral mais abundante nessa amostra e o quinto na T1-186.

Os padrdes de distribuigdo de ETR das amostras T1-5 e T3-13 s&o inversos aos das rochas
supracitadas. A primeira com razao (La/Lu), de 12,40 (Figura 105 e Tabela 62), com significativo
enriquecimento de ETRL em relagéo aos ETRP e discreta anomalia positiva de Eu. A outra ¢ a amostra
T3-13, com razdo Lap/Lup de 9,18, exibindo saliente anomalia positiva de Eu, muito provavelmente
devida & auséncia de plagioclasio. O consideravel empobrecimento de ETRP pode ser devido & auséncia
de fluidos capazes de solubilizar esses elementos (Figura 106).

As rochas a cordierita-antofilita possuem padrdes de distribuicdo de ETR semelhantes aqueles
dos actinolita-xistos, intercalados aos quarto-clorita-xistos em profundidade, e aos das demais
metavulcanicas tolelticas, ou seja, planos a ligeiramente inclinados em favor dos ETRL, com anomalias
fracamente positivas e fracamente negativas de Eu (Figura 107, 92 e 89), a excegéo da amostra T1-1
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(Figura 92), a qual revela saliente anomalia negativa, devida a presenca do plagioclasio como constituinte
essencial. 1sso posto, fica aqui reforgada a hipdtese dessas rochas possuirem a mesma derivagao, o
mesmo protdlito, tendo sido diferenciadas uma das outras por agdes metamorfico-hidrotermais diversas.

A interpretagio de dados de campo, petrolégicos e geoquimicos sobre as rochas a cordierita-
antofilita, ocorrentes na area aqui estudada, indica que as mesmas resultam do metamorfismo regional e
termal, em condicdes de facies anfibolito e hornblenda-honfels, de rochas ricas em quartzo-clorita, estas
originadas pelo hidrotermalismo de lavas basicas em zonas de stockwork, que funcionam como canais
por onde ascendem os fluidos associados ao desenvolvimento dos depdsitos de sulfetos exalativos
submarinos (KOISTINEN, 1981).

As evidéncias advindas desta pesquisa, em adic&o ao que ja foi anteriormente concluido por
FARACO (1990), permitem que se faga as seguintes consideragbes acerca dessas rochas.

1. conforme foi assinalado no capitulo 3, ha antofilita (determinada por microssonda eletrénica) em rochas
a quartzo-clorita contendo biotita, ou seja, apresentando fases minerais que cristalizam em temperatura
mais elevada. A presenca deste anfibdlio nessas rochas indica uma evolug&o a partir do metamorfismo

das rochas a quartzo-clorita.

2. A distribuicio desses dois litotipos no sistema AlpO3-FeO-MgO (Figura 107) cai no campo das
metavulcanicas alteradas e ndo das argilas evaporiticas, admitidas por REINHARDT (1987) como os
protolitos das rochas a cordierita-antofilita do Rosebud Syndine (NW de Queensland, Australia).

3. A projecaa dos dois tipos de rochas no sistema ternério (MgO+FeQ) - Alz03-Si02+H20 coincide com
o campo clorita + quartzo (Figura108) '

4. O diagrama FeO/FeQ + MgQ - TiO, exibe compatibilidade entre os dois litotipos e as metavulcénicas
da Suite Vila Nova (Figura 109). Essa configuragéo ¢ distinta daquela apresentada para as rochas a
cordierita-antofilita no Rosebud Syncline e os doleritos associados, os quais estdo posicionados em
campos ligeiramente distintos (Figura 110), tendo sido utilizado por REINHARD (1987) como mais um

argumento demonstrando a impossibilidade das rochas de Rosebud terem sido originada a partir de
vulcanicas maficas.

5. A Figura 111 fornece os dados acerca das rochas a cordierita-antofilita e a quartzo-clorita da Suite Vila
Nova e de trés diferentes grupos de rochas: vulcanicas félsicas, vulcanicas maficas (basaltos) e folhelhos-
ardosias extralda de REINHARDT (1987). E clara a correlagéo entre as variagdes nos elementos tragos

considerados nas rochas aqui estudadas e nos basaltos.

6. As rochas a quartzo-clorita e a cordierita-antofilita possuem, de maneira geral os mesmos padrdes de
distribuicao de ETR (planos a ligeiramente inclinados em favor dos ETRL), semelhante aqueles exibidos
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pelas demais metavulcanicas basicas da Suite Vila Nova, sugerindo uma derivagao a partir de um mesmo

protolito.

6.3. FORMAGCOES FERRIFERAS BANDADAS

6.3.1. Elementos maiores

Os teores de SiOp nos dois tipos de BIFs s&o equivalentes, em que as tipo silicato possuem
média de 55,2 %, enquanto que as tipo éxido de 54,65 %. Os dois tipos possuem amplas faixas de
variagao, com as do tipo oxido oscilando de 30,5 a 68,1 %, enquanto que as do tipo silicato entre 42,8 e

76 %.

A quantidade de ferro total & significativamente mais elevada nas BIFs tipo éxido. Enquanto elas
possuem 42,71% de ferro, as do tipo silicato contém 27,07%. Além disso, a quase totalidade do Fe
oriundo das BIFs tipo 6xido esta sob forma de Fe,O3 (média de 41,21%), sendo o FeO bem subordinado
(1,5% de teor médio). O inverso ocorre nas BIFs tipo silicato, em que o FeO possui média de 18,8% e o
FeoO3 de 8,27%, isto devido & razéo FeO/FepOg na granada almandinica, fase mineral essencial nessas
rochas, ser cerca de 30 (DEER et al., 1967) o que favorece a maior presenca de Fe*2 sobre o Fe*3.

O MgO é um pouco mais abundante nas tipo silicato (2,74%) que nas tipo 6xido (0,62%). Nestas,
ele é bastante variavel, enquanto que naquelas mais uniforme. O MnO & muito subordinado em ambos 0s
tipos. As tipo 6xido possuem teor médio de 0,06%, enquanto que as tipo silicato de 0,19%. O maior teor
detectado foi 0.45% em BIF tipo silicato (Tabela 64). Esse significativo empobrecimento em MnO é uma
feicdo marcante nas formagdes ferriferas da Suite Vila Nova,

Os teores de CaO s30 um pouco mais abundantes nas BIFs tipo silicato (média de 1,65%) que
nas tipo Oxido (média de 0,22%). Todavia, o relativo empobrecimento nesse elemento € uma
caracteristicas marcante.

As BIFs tipo silicato sdo consideravelmente mais enriquecidas em AlO3 (média de 9,62%) que

as tipo oxido (0,51%). Essa significativa diferenga € devida a presenga da granada almandinica nas

primeiras, como na fase mineral essencial, perfazendo cerca de 30% dos volumes dessas rochas.

Nas BIFs tipo silicato o TiO; é mais abundante (0,28%) do que nos tipo 6xido (0,06%). Enquanto
nestas ele varia de 0,03 a 0,1 ppm, naquelas os teores s80 mais homogéneos, oscilando entre 0,1 até um

valor de 0,83% (Tabela 65).

Nap0, K70 e P205 s&o todos bastante subordinados em ambas as rochas. Entretanto, as BIFs
tino silicato contém esses componentes em quantidades um pouco mais elevadas (Tabela 65).
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A distribuigdo dos 6xidos maiores nos dois tipos de BIF aqui comentados, nas formagbes
ferriferas arqueanas do Bloco Yilgarn (Australia), bem como nas proterozdicas do Labrador (Canada), e
mostrada na Figura 112, onde se pode observar que os teores médios de Fe total das B/Fs tipo 6xido da
Suite Vila Nova, s#o bem mais elevados que os daquelas formagdes. Enquanto que a média de Fe total
das BIFs tipo silicato & inferior a de todos os outros tipos. As BIFs tipo silicato possuem teores médios de
FeO, MgO e CaO mais altos que as do tipo oxido e mais baixos que 0s da formagdes ferriferas
australinas e canadenses. Os teores médios de TiOg nas BIFs tipo silicato da Suite Vila Nova s@&o mais

elevados que os de todas as demais consideradas.

A Figura 113 faz uma comparag&o entre as BIFs da Suite Vila Nova e as de Carajas e Serro
(MEIRELLES - 1986), estas duas do tipo 6xido. Assim, a excegao da razéo SiOo/Fe total, que em Carajas
¢ menor que a unidade, as configuracbes das curvas para oS demais elementos, bem como suas
quantidades s&o semelhantes. No entanto, FeO, MgO, Ca0, Al203 e TiO sdo mais abundantes nas do

tipo silicato da Suite Vila Nova. .

6.3.2. Eler'nentos tracos

As Tabelas 65 e 67 trazem os teores dos elementos tragos analisados nas BIFs tipo dxido e tipo
silicato, respectivamente. Dentre esses elementos, Mo, Ag e Rb nao foram detectados em nenhuma

amostra. O Sr em apenas uma de BIF tipo silicato (18 ppm).

Nas formagdes ferriferas tipo 6xido os teores de Cu variam de 5 a 60 ppm, enquanto que nas tipo
silicato eles s&0 bem heterdgeneos, oscilando de 15 até 660 ppm, sendo maiores que o intervalo nermal
_de teores admitido por DAVY (1983) para diversas BIFs do mundo (<2 - 150 ppm). O Zn também € mais
enriquecido nas BIFs tipo silicato (15 - 220 ppm) que nos tipos 6xido (10-70 ppm). Essas variagbes de
teores estao dentro do range considerado normal para essas rochas, pelo autor citado

O Co exibe distribuicio irregular nas BIFs tipo éxido, tendo sido detectado em apenas seis
amostras (Tabela 66), cujos teores vao de 2.5 a 15 ppm. Nas tipo silicato a distribuigdo € mais

homogénea, com as quantidades variando de 5 até 45 ppm.

Nas BIFs tipo ¢xido o Ni & bastante inexpressivo, havendo 70 ppm em uma amostra, 30 em outra
e 5 na terceira. Nas demais, ou ele nao foi detectado, ou ocorre em teores de 2,5 ppm. Nas formagdes
ferriferas tipo silicato, ele € mais abundante, cujos teores variam de 5 até 85ppm, com média de 31,8

ppm.

O Cr distribui-se erraticamente nas BIFs tipo 6xido, n&o tendo sido detectado em boa parte das
amostras. Os teores variam, de 5-100 ppm, havendo um excepcional de 325 ppm. Nas tipo silicato o
range é 50-175 ppm, com um unico valor de 400 ppm. Fora os valores anémalos, os demais estéo dentro
do intervalo considerado normal para esses tipos de formagdes ferriferas (DAVY, op. cit.).
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As BiFs tipo éxido s8o bem empobrecidas em V, com teores variando de 10 a 20 ppm, sendo que
em algumas amostras ele n&o foi detectado (Tabela 66). Este intervalo ¢ bem abaixo daquele
considerado normal para tais rochas (< 6 - 124 ppm - DAVY op. cit). As do tipo silicato s&o

consideravelmente mais enriquecidos (20-140 ppm).

Em boa parte das amostras analisadas n8o foi detectado Nb. Nas BIFs tipo oxido que contem
esse elemento, os teores oscilam de < 5 - 13 ppm, enquanto que nas tipo silicato vao de 5 -11 ppm.
Todos os teores de Y nas formagdes ferriferas tipo 6xido sdo inferiores a 3 ppm, nas tipo silicato o

intervalo & < 3 a 28 ppm, com um valor anémaio de 119 ppm.

Os teores de Ba nas BIFs tipo silicato (10-1600 ppm) séo nitidamente mais elevados que nas do
tipo oxido (15-140 ppm). Aquelas rochas exibem valores acima do intervalo considerado normal desse

elemento (15-180 ppm, DAVY - op. cit.).

O Zr n&o foi detectado nas formagdes ferriferas tipo dxido. Nas tipo silicato ele ocorre entre 59-
180 ppm, o qual esta dentro do range desse elemento nessas rochas. (DAVY: op. cit.).

Do que foi acima exposto, pode-se dizer que as BIFs tipo silicato s&o significativamente mais
enriquecidas em elementos tragos que as tipo oxido. Esgse fato &€ decorrente das primeiras possuirem
maior numero de fases minerais silicatadas, as quais podem ser retentoras desses elementos, enquanto
que as BIFs tipo oxido contém poucas fases minerais, sendo compostas essencialmente de quartzo e
hematita/magnetita, ndo hospedeiros de elementos tragos em suas estruturas:

6.3.3. Elementos terras raras

Os teores de ETR nas BIFs da Suite Vila Nova s30 consideravelmente mais elevadas que os das
diversas BIFs pré-cambrianas de diferentes partes do mundo documentados por FRYER (1983) e dos da
Isua Iron Formation (APPEL, 1987) (Tabelas 68 e 69). O teor mais elevado registrado nesses dois litotipos
para o total de terras raras € 286,94 ppm e 0 mais baixo 6,05 ppm, ambos em BIF tipo dxido (Tabela 68),
com os demais valores variando de 11,5 a 140,50 ppm. As BIFs tipo silicato sao mais enriquecidas em
ETR que os tipo dxido,

Os padrées de distribuicdo do ETR normalizados (EVENSEN et al, 1978) para os dois tipos de
BIFs aqui estudadas s&o semelhantes aos padrdes das BIFs proterozéicas das diversas partes do mundo
(Figura 114A) e bastante distintos daqueles das BIFs arqueanas, as quais, via de regra, s&o mais
‘empobrecidas em ET‘R que as proterozéicas e possuem acentuadas anomalias positivas de Eu, como

uma feig8o caracteristica (Figura 114B).

Os espectrés das BIFs tipo 6xido s@o significativamente distintas dos BIFs tipo silicato (Figuras
115 e 116). As primeiras possuem padréo de distribuicdo caracteristico, com Ce mostrando anomalias
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fortemente negativas, até fracamente positiva (S-349, Figura 115). Tais varaiagdes relativas nos teores de

Ce s#o tipicas das formagdes ferriferas proterozéicas.

As curvas de distribuicdo dos ETR das formagbes 'ferrlferas tipo dxido exibem um relativo
empobrecimento de Eu, comum em BIFs proterozéicas. As medidas desse empobrecimento, indicado
pelas razdes Eu/Sm, vao de 0,36 (S-321, Figura 115), refietindo acentuada anomalia negativa, até 0,91

(S-332, Figura 115), teores normais de Eu.

Com excegao da amostra S-349, todas as demais exibem anomalias negativas de Ce, sendo os
padrdes de distribuicdo dos ETR nas rochas S-330 e S-312 semelhantes ao da Karelian Paakko Iron
Formation (Finlandia, Figura 114A). As abundancias absolutas dessas duas s&o significativamente mais

elevadas que da formagéao filandesa.

O relativo enriquecimento em ETRP nas amostras S-332 e S-395, diferem do padréo de
distribuicdo das demais rochas (Figura 115). Esse comportamento contraria a comprovada estabilidade
dos ETRP na agua do mar (FRYER - 1983), esta mais enriquecida nestes elémentos que os sedimentos
marinhos precipitados. Essa invers&o de comportamento, muito provavelmente reflete variagdes locais
nas condigbes de formagao, favorecendo uma maior precipitagao de ETRP.

Os espectros das BIFs tipo silicato possuem uma nitida inclinagdo em favor dos ETRL, cujas
razdes (La/Lu), variam de 1,19 2 11,90 (Figura 116). A configuragao das curvas de distribuicdo dos ETR
¢ semelhante aquelas das BIFs Mesabi e Krivoy Rug (Figura 114A), as quais sdo caracteristicas de
sedimentos quimicos paleoproterozéicos, que podem apresentar anomalias fracamente negativas e
teores normais de Eu (FRYER, op. cit), ao contrério das BI/Fs arqueanas, geralmente mostrando

significativo enriquecimento neste elemento (Figura 115B).

Os teores médios absolutos das BIFs tipo silicato aqui estudados séo consideravelmente mais
elevados que as médias dos teores absolutos de quase todas as BIFs paleoproterozoicas de facies 6xido
documentadas por FRYER (op. cit,), podendo ser comparadas apenas aos teores médios absolutos da
Karelian Paakko Iron Formation, desta diferindo essencialmente pelo teor de Ce mais de duas vezes
elevado e pelo teor mais baixo de Nd. Esses fatos s#o refletidos no padréo de distribuicdo dos ETR
normalizados, em que a auséncia de anomalia negativas de Ce e a menor raz&o (Nd/Ce)n séo as
principais diferengas entre as BIFs da Serra do Ipitinga e a filandesa (Figura 114A).

O padréo de distribuigdo da media dos ETR normalizados para os condritos nas BIFs tipo silicato
aqui estudadas ¢ semelhante aqueles de varias BIFs proterozéicas, cujas principais feicbes séo:
enriquecimento de ETR em relagao aos pesados (média das razdes (La/l.u), de 7,17) e teor normal de Eu

(Figurat1186).



162

6.3.4. Discussio dos dados obtidos

Conforme 0 acima exposto, o padréo de distribuigdo dos ETR nas 8/Fs da Serra do Ipitinga. séo
semelhantes aqueles das BIFs paleoproterozbicas (FRYER, 1983).

Segundo GRAFF (1977 e 1978), os padrdes de ETR das formagdes ferriferas dependem de trés
fatores: 1) do padréo de ETR da fonte de Fe (provavelmente uma solugdo rica em Fe), 2) do padréo de
ETR da agua na qual essa solugdo flui e 3) do gréo de mistura dessas duas solugdes. Para o citado autor,
embora a presen¢a de anomalias negativas de Ce constitua boa evidéncia do efeito da agua do mar,
devido a semelhanga marcante com os padrées para as agua dos oceanos modernos (Figura 114C), a
auséncia de tais anomalias nao implica necessariamente que a agua do mar contemporanea néo tenha
sido empobrecida em Ce. Por outro lado, o comportamento de Ce nas BIFs paleoproterozoicas é
considerado por FRYER (1983) como indicativa de condigbes fortemente oxidantes, pelo menos
localmente, no ambiente marinho daquele tempo. O ce*3 na presenga de oxigénio, passa a Ce*4, que &
mais insoluvel, resultando no empobrecimento do elemento na dgua do mar em relagéo aos outros ETR.
No Arqueano, n&o ha exemplos de abundancias significativamente anémalas de Ce em formagdes
ferriferas. A importancia deste fato em termos de mudanga nos estados de oxida¢&o dos oceanos precisa
ser documentada por meio de amostragem muito mais extensiva, uma vez que as anomalias de Ce em
BIFs proterozdicas, ocorrem de maneira dispersa. Pois a Unica anomalia desse elemento fortemente
consistente nessas rochas é a da Karelian Iron Formation, as demais mostram teores andémalos de Ceem

amostras individuais, mas no conjunto elas n&o exibem esse carater (Figura 114A).

O comportamento do Eu ¢ dependente do tempo, de tal modo que os sedimentos guimicos
arqueanos foram consideravelmente enriquecidos em Eu, comparados com os ETR adjacentes (Figura
114B), enquanto que os paleoproterozéicos, mostram anomalias fracamente negativas, fracamente

positivas ou teores normais de Eu (Figura 114A).

6.3.5. Consideracdes acerca da génese

Segundo JAMES & SIMS (1973), hd um século a origem das formagdes ferriferas tem sido um
tépico vivo e controverso e, provavelmente, continuara sendo por algum tempo no fututo. No entanto,
quase todos os estudiosos dessas rochas aceitam, como principio bésico, a sua origem a partir de uma
sedimentag&o quimica. Para eles, a fonte, 0 método de transporte de Fe e Si, a deposicdo em agua
doce, salobra ou oceanica e a importancia dos processos diageneticos constituem problemas maiores
que devem ser resolvidos antes que a origem das formagoes ferriferas seja totalmente entendida.

A maioria dos autores é a favor de uma origem marinha. JAMES (1954) discute algumas
consideragdes admitindo tal origem, dentre elas: 1) auséncia de feigdes tradicionalmente relacionadas a
depositos continentais, a exemplo da predominancia de clasticos grossos e baixa selegdo, 2) ocorréncia,
na regido do Lago Superior, de Bifs sandwiched por vulcénicas, folhelhos e grauvacas do Huraniano
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Inferior e quartzitos e dolomitas do Huraniano Superior, ambos de origem marinha e, 3) a preseng¢a de
folhelhos piritosos, associados as BIFs, como os de lron River - Crystal Fall (Michigan, USA), cuja
disponibilidade de fixag&o de tao grande quantidade de enxofre necessitaria a conex&o com o mar aberto,

como fonte fornecedora deste elemento.

As relagbes entre os ambientes fisicos e os tipos de precipitados de Fe foram definidas por
JAMES (op. cit). Assim, em ambiente de plataforma rasa, varrida por correntes e ondas, 0 oxigénio &
abundante e o Fe se precipita no estado férrico (hematita), enquanto gque nas zonas mais profundas, de
aguas estagnadas, o oxigénio ndo é capaz de remover a matéria orgénica, formando-se HoS por agéo de
bactérias, e o Fe precipitado como sulfeto. A zona intermediaria a esses dois ambientes caracteriza-se
por condigdes redutoras ou alternéncia entre condigbes oxidantes e redutoras. Ai 0 oxigénio é capaz de
oxidar a matéria organica e evitar a formag&o de H3S, condicionando a precipitagéo de Fe no estado
ferroso, quer como carbonato, quer no estado ferroso-férrico, como magnetita. Além disso, nas regides
proximas aos limites das zonas oxidantes e redutoras, ha formagao de silicato, 0 qual, via de regra, ocorre
misturado, as rochas com 6xido e com carbonato. Essas condigdes distintas de deposi¢&o foram
idealizadas e classificadas por JAMES (op. cit) como facies éxido, facies silicato, facies carbonato e facies
sulfeto. Dessas, apenas a facies silicato n3o ocuparia uma posi¢@o fixa em termos de Eh (o maior
controlador de ambiente), ocorrendo mais frequentemente misturada as rochas da facies oxido e facies

carbonato.

EUGSTER & CHOU (1973) propdem a formagdo das BIFs em um ambiente evaporitico do tipo
lago-playa, onde um silicato gel de sodio (magadiita) seria o precursor dos cherts.

A gerag#o a partir de aguas doces é aventada por uma minoria de autores, entre eles GARRELS
(1987), o qual estudou algumas BIFs arqueanas e proterozéicas da Australia e considerou o
microbandamento como varves de mineral de Fe e chert. Ainda assim, este autor afirma que a origem

das BIFs permanece enigmatica.

GROSS (1965) classificou as formagdes ferriferas em tipo Superior e tipo Algoma, tomando como
critério as condigdes contrastantes dos ambientes tectono-sedimentares de deposigdo. As primeiras
consistiriam de unidades espessas desenvolvidas ao longo das margens craténicas ou das plataformas
| continentais, depositadas durante longos periodos de tempo sob condigdes tectonicas relativamente
estaveis, enquanto que as outras seriam geneticamente associadas a vulcanismo em vérios sistemas

tectono-vulcanicos.

GROSS (1983) compara 0 ambiente de deposigéo das.BIFs do tipo Algoma as atuais dorsais de
expans&o do fundo oceénico, uma vez que podem ser geneticamente relacionadas a qualquer sistema
vulcanico no qual fraturas profundas passam através de um gradiente geotérmico mais alto, com geragao
de atividade hidrotermal efusiva (Figura 117). Embora admita o periodo de 2.700 M.a. a 2.000 M.a. como
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o de mais intensa deposicao de BIFs tipo Superior, ele considera que a idade das formagdes ferriferas em
geral pode variar do Pré-Cambriano Inferior até o Recente. N&o obstante o questionamento de
TRENDALL (1983), quanto & validade do enquadramento das BIFs nesses dois tipos propostos, as
formagbes ferriferas aqui estudadas s&o caracterizadas como do tipo Algoma, uma vez que estdo
intimamente associadas as rochas vulcénicas maficas, como caracteristicas quimicas condizentes com
as dos basaltos subalcalino de fundo oceénico, além de encerrarem mineralizag&o sulfetadas do tipo
vulcanogénica exalativa hidrotermal sin-deposicional, dentre outras agdes hidrotermais geradas em

ambiente submarino distensivo.

6.4. METASSEDIMENTOS CLASTICOS

6.4.1. Elementos maiores

A distribuic&o nos diagramas AFM-AKF dos metassedimentos clasticos que integram a porgéo
sedimentar superior da Suite Vila Nova é feita de maneira que maioria das amostras cai no campo das
rochas pe'i(ticas (Figura 118), uma no campo das metagrauvacas (S-281), e as demais, que se encontram
fora desse campo, sdo constituldas essencialmente de quartzo e quantidades variadas de muscovita.

Todos os metassedimentos clasticos associados as BIFs e as metavulcanicas maficas possuem
assembléia com, no minimo, dois componentes caracteristicos de associagao pelitica, metamorfisada em
facies anfibolito (quartzo-muscovita-biotita-cianita-andaluzita). Os metapelitos possuem teores de Al O3
variando de 9,4 a 15,9% (Tabela 70). |

As relagdes entre Ca-Sr-Y (HOLLAND & WINCHESTER - 1983) nessas rochas revelam ser
todas sedimento de baixa maturidade quimica e de natureza acida, com excecao da S-281, caracterizada
como de natureza basica e baixa maturidade (Figura 119 - Tabela 71).

6.4.2. Elementos terras raras

TAYLOR & McLENNAN (1981) fizeram uma disting&o clara entre os padrbes de distribuigdo dos
ETR nas rochas arqueanas e pos-arqueanas das rochas sedimentares do Huromian Supergroup
(Canada) e Australia. De acordo com eles, as rochas sedimentares pos-arqueanas possuem um padrao
enriquecido em ETRL em relag80 aos condritos, com (Lu/Yb), = 9,2 e anomalias negativas de Eu de
magnitudes constantes (Eu/Eu* = 0,64  0,05). Enquanto que as arqueanas s&o significativamente menos
enriquecidas em ETRL, com média das razdes (La/Yb),, = 4,8, sem qualquer anomalia expressiva de Eu e

razbes Eu/EuU* = 1.

As rochas sedimentares arqueanas tendem a ter menores abundancias nos totais de ETR,
comparadas &s pos-arqueanas. Tais diferengas sdo interpretadas por TAYLOR & McLENNAN (1985).
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Fig. 118 - Distribuicdo dos metassedimentos clasticos da Suite Vila Nova nos diagramas: ACF - A'KF
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Fig. 119 - Distribuicdo dos metassedimentos clasticos da Suite Vila Nova
( HOLLAND & WINCHESTER, 1983)
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como o registro de uma marcante troca na composic&o da crosta exposta, de mais mafica para mais
félsica durante o Arqueano Superior, a qual seria refletida no limiar Arqueano-Proterozdico

O padrao de distribuicdo dos ETR nos metassedimentos clasticos da Suite Vila Nova exibe um
marcante enriquecimento de ETRL em relagao aos pesadoé. com razdes (La/Yb) variando de 13,83 até
78,85 (bem superiores a média das razoes de 9,2 para os sedimentos pos-arqueanos pesquisados por
TAYLOR & McLENNAN, op. cit). Esses sedimentos também mostram anomalias negativas de Eu, de
baixa e constante magnitude, com razdes Eu/Eu* oscilando entre 0,55 e 0,82 (Figura 120 Tabela 72). As
abundancias absolutas de ETRL s&o compativeis as dos sedimentos pds-arqueanos, enquanto que as
dos de ETRP, consideravelmente mais baixos, eis 0 motivo das razdes La/Yb serem aqui mais elevadas.

Todavia, fora esse relativo maior empobrecimento, os demais parametros sao semelhantes aos daquelas

rochas.

Segundo CULLERS & GRAF (1984) a distribuicao dos ETR nas rochas sedimentares pode
esclarecer o entendimento acerca de suas fontes. Os quartzo-dioritos; tonalitos, granodioritos e
trondhjemitos, com anomalias negativas de Eu (Eu/Sm = 0,041 - 0,27), os teores totais de ETR variando
entre 60 e 499 ppm e as razdes (La/lLu), entre 89 e 66, s&0 caracteristicamente continentais ou de
ambientes transicionais continente - margens continentais, podendo ter qualquer idade. Assim, como as
rochas da Sulte Vila Nova possuem razdes Eu/Sm variando de 0,15 a 0,23, teores totais de ETR de
132,60 a 432,20 ppm e as razbes (La/Lu)p entre 15,63 e 60,78, pode-se concluir que as fontes desses

metassedimentos s3o rochas de natureza continental.

6.4.3. Considera¢bdes acerca da génese

BLATT et al. (1980) relacionaram a composigao guimica dos arenitos com o ambiente tectdnico
no qual eles foram formados, Ievando-se'em conta as relagdes entre Fe total, Mg, Na e K. A distribuigéo
dos metassedimentos da Suite Vila Nova no diagrama dos citados autores, ¢ feita através dos trés
campos, correspondentes aos eugeossinclineos. Os exogeossinclineos, conforme definido por KAY
(1947), s&o acumulagbes de sedimentos clasticos em parageossinclineo, este constituido de um
geossinclineo dentro de um craton ou 4area estavel, ou de uma depressao oceanica, marginal ao craton
(SCHUCHERT - 1923). Os sedimentos dos exogeossinclineos integram as rochas clasticas expandidas
sobre as margens dos cratons, em cinturbes de montanhas dobradas. Enquanto que 0s eugeossinclineos
s30 geossinclineos nos quais a sedimentagao clastica esta associada ao vulcanismo, localizado longe do
craton. Por fim, os tafrogeossinclineos séo acumulagdes de sedimentos em bacias tipos rift.

As rochas metassedimentares da Suite Vila Nova, aparentemente representam sedimentos
depositados sob condigdes reinantes nos trés ambientes tectonicos citados. De tal modo que os inseridos
no campo 3 da Figura 121 representam os sediementos mais proximais, os do campo 1 (eugeossinclineo)



1000

10 A

Amostra (ppm ) / Condrito (ppm)

06 T T T T T T T T T T T T T T 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy No Er Tm ¥Yb Lu

Fig. 120 - Padrdo de terras normalizadas para condrito nos metassedimentos
continentais da Suite Vila Nova.
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Fig. 121 - Distribuicdo dos metassedimentos clasticos da Suite Vila Nova no diagrama
de BLATT et al (1980). Eugeossinclineo ( 1 );Tafrogeossinclineo ( 2 ); Exogeossincineo ( 3 ).
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s40 os mais distais, depositados simultaneamente as rochas vulcanicas, e 0s do campo 2
(tafrogeossinclineo) s&o aqueles depositados em zonas de rift, sao os sedimentos imaturos, formados tao
logo & aberto o eixo de expanséo. A predominancia destes ultimos na Sulte Vila Nova representa mais um
dado que favorece a caracterizag:ab de um ambiente equivalente as bacias tras - arco para deposi¢do do

pacote vulcano-sedimentar da unidade estudada.



7. SUMARIO DAS CONCLUSOES

1. A Suite Metamorfica Vila Nova, na Serra do Ipitinga, consiste em uma sequéncia de rochas mataligneas
maficas (principalmente metavulcanicas) basais, sobrepostas por sedimentos quimicos (8/Fs tipo 6xido e
tipo silicato) e clasticos continentais. Metapiroxenito com enclave.de actinolita-xisto foi registrado em
subsuperficie (furo 2). Além disso, metadiabdsios com texturas subofiticas preservadas, ocorrem em
superficie de maneira subordinada. A sequéncia metaignea sedimentar foi submetida a quatro eventos

metamérficos, responsaveis pela gera¢ao de produtos distintos.

2. Parte das lavas basicas basais sofreu metamorfismo hidrotermal de fundo oceanico (M1), sob
condicdes de facies xisto verde, condicionando a gerag#o de rochas ricas em quartzo-clorita e
metamafitos basicos de baixo grau, aos quais associam-se mineralizagbes sulfetadas. Néo se tém
registro sobre os efeitos desse evento nas rochas sedimentares. As temperaturas de formagao dessas
rochas, calculadas a partir de cloritas saturadas em Al, variam de 273°C a 320°C, com valor medio de

308°C. )

3. Posterior metamorfismo regional progressivo (M2) de facies anfibolito transformou as rochas igneas
maficas e parte dos metamafitos de baixo grau em anfibolitos e os diabasios em metadiabasios. Parte
das rochas a quartzo-clorita foi transformada em rochas & cordierita-antofilita. A temperatura media de
formag&o dessas rochas & 547°C, segundo célculos geotermométricos. As BIFs atualmente constituidas
essencialmente de quarzo e 6xido de ferro, foram recristalizadas a partir de BIFs, com a mesma
associag80. Enquanto que a associag&o granada-grunerita das BIFs tipo silicato resulta do metamorfismo
de BIFs tipo carbonato e/ou tipo silicato. Os sedimentos clasticos desenvolveram associagdes a base de
quartzo-muscovita, quartzo-muscovita-cordierita e/ou andaluzita e/ou cianita e/ou biotita e/ou plagiociasio.
A presenga de cordierita indica uma recristalizag&o entre 530°-540°C, a pressdes de 3 a 4Kb (WINKLER,
1979). Esses valores devem ser também os considerados para o inicio da facies anfibolito na unidade,
em condigdes de médias pressdes e s&o consonantes com a temperatura média de 547°C aqui calculada,
para gerag8o das rochas a cordierita-antofilita, associadas aos anfibolitos.

4. Todo o pacote metaigneo-sedimentar foi deformado de maneira ductil e raptil, com formagéo de
microzonas e zonas de cisalhamento, microdobras e dobras, microfraturas e fraturas, brechas e
microbrechas, milonitos e cataclasitos. Nessa ocasifo, a sequéncia vulcano-sedimentar assumiu a
configuragao espaciél atual de cinturdes alongados segundo NW-SE, com mergulhos subverticais, via de
regra para NE. Esse evento deformacional (M3) condicionou um aporte consideravel de fluidos, gerando
carbonato, sericita, muscovita, clorita, epidoto e turmalina tardios, sendo frequente a formagéo de
associagbes mineralogicas retrogressivas superimpostas a rochas metamorfizadas em facies anfibolito.
Assim, & comum anfibolitos (com ou sem diopsidio) retrometamorfizados, anfibolitos epidotisados, ou
mesmo epidositos. O unico registro de metapiroxenito é proveniente de testemunho de sondagem, em
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que essa rocha possui textura ignea preservada, contendo xenolito de actinolita-xisto, 0 que indica ser
este anterior aquele. A associagdo mineralégica essencial é diopsidio-epidoto-talco-(plagioclasio). Este
Ultimo, sempre microclinizado efou carbonatizado e/ou sericitizado e/ou epidotisado, denunciando
alterago durante esse evento. As assembléias geradas a partir da deformacgao e agéo de fluidos s&o de

facies xisto verde.

5. O quarto evento metamorfico (M4) € de carater termal, gerado a partir de intrusdes graniticas no
pacote metaigneo-sedimentar. Algumas rochas s&o recristalizadas, desenvolvendo texturas
granoblasticas poligonais e poiquiloblasticas, as vezes subordinadas, superimpostas as texturas
metamorficas anteriores. Desse modo, é frequente a presenga de anfibolitos e metassedimentos

polimetamorficos.

6. Os anfibdlios dos actinolita-xistos e dos metapiroxenitos estdo todos inseridos na zona da biotita,
indicando uma cristalizagao entre 230°C a 480°C (SHEPPARD & SCWARCZ, 1970). Os anfibélios dos
metadiabasios foram cristalizados na zona de granada, n&o havendo nessas rochas processos
metamorficos retrogressivos. Os epidositos exibem anfibélios na zona da biotita, uma vez que resultam de
metamorfismo retrogressivo, enquanto que os anfibolitos e os metatufos com CPX (polimetamérficos)
possuem anfibolios recristalizados na zona da granada (400°-450°C) e na zona de biotita (370°-400°C),
em uma indicag8o de retrometamorfismo sofrido quando do eventos M3 e/ou M4,

7. A origem das rochas & cordierita-antofilita no evento M2, a partir do metamorfismo das rochas ricas em
quartzo-clorita (FARACO, 1990), fica aqui comprovada pela detecgéo (através de microssonda eletrénica)
de cristais de antofilita associados a biotita nas rochas a quartzo-clorita, ja contendo minerais de mais alto
grau metamorfico, mas ainda preservando a associag&o original (fase de transic&o). Por outro lado, a
deformagéo de rochas a cordierita-antofilita no evento M3 (Figura 23b) é mais um fato & reforgar a

argumentag&o que as mesmas foram geradas no evento M2.

8. Mineralizag&o sulfetada do tipo vulcanogénico hidrotermal sindeposicional, consistindo em pirrotita-
pirita-calcopirita e, subordinadamente, esfalerita, com Au e Ag associados, foi originada no evento M1 e
deformada no M3. Molibdenita, galena, ouro e telureto de Ag foram detectados em MEV/SED. Os sulfetos
sd0 hospedados preferencialmente como stockworks, em rochas a quartzo-Clorita e, menos
frequentemente, em metamafitos de baixo grau. A mineralizagéo foi revelada através de quatro furos
verticais. Esse carater vertiéal. em um pacote com foliagdo subvertical (70°-80°NE), prejudica o
conhecimento das variagdes da mineralizagdo com a profundidade real, dentro da sequéncia
metavulcano-sedimentar Vila Nova.

9. Até agora nfo se conhece outra hospedeira da mineralizagdo que n&o sejam os basaltos

hidrotermalizados do evento M1. As feigdes texturais da associag&o sulfetada indicam que a mesma esta
metamorfisada sob condigbes de facies xisto verde, exibindo caracteristicas 6bvias de mobilizagéo dos
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sulfetos mais moles (ducteis), tais como pirrotita, calcopirita e esfalerita, em microfraturas de sulfetos
mais duros (rupteis), como pirita, havendo decomposigéo da pirita @ substituicio desta pela pirrotita.
Todavia, as relagbes entre a projegdo superficial do corpo mineralizado e o mergulho do pacote
metavulcano-sedimentar na Suite Vila Nova, sugerem que parte da mineralizagdo esteja inserida em
BIFs, a exemplo do que ocorre na jazida de Salobo, na regido de Carajas, em que minério com teores 2
1,5% de Cu, com Au associado, esta hospedado em formagdes ferriferas. Assim, a constatagao dessa
hipotese, através de sondagens apropriadas, é imprescindivel para o conhecimento do condicionamento
espacial da mineralizagéo e suas conseqlentes implicagdes genético-econbmicas.'A exemplo do que
ocorre em Ghana, no Craton Oeste Africano, em que muitas minas e ocorréncias de Au estao associadas
a sulfetos em formagbes ferriferas birrimianas, ou seja, s&o litologicamente controladas por essas
unidades, que funcionam como camadas guias (LEUBE et al. - 1990).

10. O ouro ocorre em trés tipos de jazimentos distintos: 1) associado a depésito de sulfeto macigo
vulcanogénico hidrotermal sindeposicional, 2) como depésitos tipo lode em veios de quartzo cisalhados,
contendo calcopirita, pirita e covelita e 3) em rochas alteradas por processos supergénicos,
caracterizadas como gossans e lateritos. No primeiro caso, foi transportado como AuCl,, em fluidos de
alta temperatura, relativamente oxidados e &cidos, cuja precipitagdo acontece pelo aumento do pH,
decréscimo da atividade do CI' ou da fO2 e decréscimo de temperatura. O ouro em veios de quartzo
cisalhados, tipo lode, foi transportado como tio-complexos.

11. Indicios significativos de Pt s30 registrados na area em diversos litotipos da Suite Vila Nova, todos
hidrotermalizados e com marcantes efeitos de metamorfismo termal. A nao detecg&o da Pt em rochas
sulfetadas e nos proprios sulfetos analisados, reforga a hipétese de sua precipitagao estar relacionada a
processo distinto daquele gerador dos sulfetos. Assim, trés proposigbes sao formuladas para a origem da
Pt nos diversos litotipos: 1) Os vérios corpos graniticos ao atravessarem, em subsuperficie, possiveis
rochas ultramaficas portadoras de Pt, carreariam este elemento e o precipitariam nas diversas rochas que
compdem a unidade; 2) Possiveis rochas ultrabasicas com Pt, em subsuperficie, ao atravessarem a
sequéncia a depositariam nas respectivas rochas; 3) Os fluidos epigenéticos, originados quando cinturao
de cisalhamento corta rochas portadoras de Pt, transportariam este elemento para as rochas da Suite Vila

Nova.

12. A predominancia do CH, sobre o CO,, no sistema de fluido aquo-carbonico, identificado através do
estudo de inclusbes fluidas nas hospedeiras da mineralizagéo sulfetada, é condizente com o modelo de
HUTCHINSON (1982) para geragio de depdsitos vulcanogénicos hidrotermais sindeposicionais, em
ambiente submarino exalativo. Além disso, os estudos acerca da origem do metano apontam a
abiogénese como a principal fonte desse fluido em sistemas hidrotermais de alta temperatura das dorsais
meso-oceanicas, nas quais 0 metano é derivado da propria rocha. Assim, a existéncia de inclustes de
metano nas rochas a quartzo-clorita reforga a caracterizagdo de M1 como um processo
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metamarfico/hidrotermal de fundo oceénico, bem como sugere um ambiente semelhante aos atuais
centros de expans&o oceanicos, para geragao dessas rochas, ao mesmo tempo que as caracteriza como
basaltos hidrotermalizados.

13. As is6coras de CHy calculadas a partir da equagéo de SWANENBERG (1979), e o intervalo de 250°C

a 450°C admitido para gerag&o das rochas a quartzo-clorita, permitiram admitir intervalos de pressdes de
0,7kb a 2,3kb apara gera¢éo das mineralizagbes sulfetadas.

14. A grande maioria das rochas metavulcanicas maficas & toleitica, sendo classificados como toleitos
normais (a maior parte), Fe-toleitos e Mg-toleitos. Basaltos komatiiticos foram também identificados. As
relagdes entre Nb/Y x SiO, e Nb/Y x Zr/TiO, confirmam ser basaltos subalcalinos os protolitos da maioria
das metavulcanicas. As relagdes entre SIO, e Na,O + K;O, n&o obstante seu carater méve/ com o

metamorfismo, também apontam para um protélito basaltico.

156. O estudo petroquimico das rochas vulcénicas maficas da Suite Vila Nova indica q‘ue elas foram
geradas em um ambiente equivalente ao das bacias tras-arcos, as quais poss‘uem soalho basaltico e s&o
associadas com alto fluxo de calor, cujo mecanismo responsavel pela geragdo crustal é semeihante
aquele que origina as dorsais meso-oceanicas (SAUDERS & TARNEY - 1991). Tal indicag&o é favorecida
pela presenga de mineralizag&o sulfetada do tipo vulcanogénica hidrotermal sindeposicional, associada as
rochas a quartzo-clorita, formada comumente em margens de placas. Sendo encontrada em placas
divergentes, convergentes, em vulcénicas intraplacas e em greenstone belts arqueanos.

16. Os resultados dos isétopos de Nd revelam idades modelos entre 2,26 Ga e 2,19 Ga para metamafitos
da Suite Vila Nova. Os valores de € Nd apontam para a existéncia de uma fonte mantélica complexa com
componentes moderadamente empobrecidos e fracamente enriquecidos. As razdes ¥Sr/*Sr dessas
rochas variam de 0,69747 até 0,71102, sugerindo que as caracteristicas isotdpicas deste elemento foram
amplamente adquiridas durante os eventos metamoérficos M3 e M4,

17. Os dados petrolégicos, geoquimicos, geocronolégicos e metalogenéticos obtidos na presente
pesquisa permitem que se estabelegca uma correlagdo entre a Suite Vila Nova e as sequéncias
metavulcano-sedimentares paleoproterozéicas do Escudo das Guianas e do Craton Oeste Africano.

18. As rochas ricas em quartzo-clorita s&o basaltos hidrotermalizados que, ao serem metamorfisados
tanto por metamorfismo regional como termal, transformam-se em rochas a cordierita-antofilita. Essa
conclusdo advém da maneira de ocorréncia, transformagbes mineralégicas e varias evidéncias
geoquimicas. Os padrdes de distribuigdo dos ETR das rochas a cordierita-antofilita, dos actinolita-xistos e
das rochas a quartzo-clorita séo semelhantes, sugerindo uma origem comum. As abundancias dos ETR,
Rb, K, Nb, Zr, Y e Ti, normalizados em relagdo aos N-MORBs nesses trés litotipos, s&o igualmente

semelhantes.
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19. As abundancias médias dos Oxidos maiores nas BIFs tipo éxido da Serra do |pitinga s&o equivalentes
aquelas das formagdes ferriferas dos Carajas(PA) e de Serro (MG), apenas as razdes SiO,/Fe,04(t) séo
maiores na Sulte Vila Nova. A mesma equivaléncia foi verificada entre as BIFs aqui estudadas e as do
Yilgara Block e do Labrador. Nesse caso, verifica-se que o Fe(t) nas BIFs tipo 6xido aqui estudadas s&o
maiores que naquelas outras. A quantidade de Al;O, nas tipo silicato é notavelmente mais elevada,

devido & presenga da granada almandinica como fase essencial.

20. As BIFs da Suite Vila Nova, na Serra do Ipitinga possuem padréo de distribuigdo dos ETR
semelhantes as formagdes ferriferas paleoproterozéicas. Esse fato é condizente com a idade de 2110 ¢
90 M.a. obtida por GRUAU et al (1985) em datagbes por Nd/Sm nas metavuicanicas basais do
greenstone belt da Série Paramaca (porg8o central da Guiana Francesa), bem como a idade 2250 + 10
M.a., através do método U/Pb em zircl0, nas rochas do Supergrupo Barama - Mazaruni, na Guiana
(GIBBS & OLSZEWSKI, 1982), ambas correlatas & Suite Vila Nova. Este fato levou aqueles autores
proporem o periodo de 2200 a 2100 M.a. para o alojamento da maioria dos cinturbes de supracrustais no
Escudo das Guianés. Além disso, as BIFs de ambos os tipos da Suite Vila Nova possuem abundancias
absolutas em ETR relativamente elevadas, comparaveis apenas as abundéncias da Karelian Iron
Formation, as quais s&0 consideravelmente superiores aquelas das demais BIFs proterozéicas
documentadas por FRYER (1983). N&o obstante os padrdes de distribuicdo dos ETR nas formagdes
ferriferas aqui estudadas, serem equivalentes aos das B/Fs paleoproterozéicas, a maioria classificadas
como do tipo Superior (GROSS, 1983), suas feigbes tectono-petrolégicas séo compativeis com as BIFs
tipo Algoma. Esse dado & mais um parametro condizente com um ambiente equivalente aos dos atuais

centro de expansao para o pacote vulcano-sedimentar Vila Nova.

21. Os metassedimentos clasticos s30 metapelitos, muscovita-quartzitos e subordinadamente,
metagrauvacas, 0s quais possuem natureza acida (com exceg&o de uma amostra de natureza basica) e
baixa maturidade quimica. As abundancias absolutas de ETRL e o padréo de distribuic&o das curvas, s&o
compativeis as dos sedimentos paleoproterozéicos (em consonancia com as formagdes ferriferas), cuja
fonte s30 rochas continentais. As relagbes FeO + MgO - Na,O - K,O para a maioria deles sao
correspondentes aquelas dos sedimentos imaturos, formados em zonas de expansé&o, favorecendo a
considerago de um ambiente equivalente as bacias tras-arco para deposi¢&o da Suite Vila Nova.

22. CONDIE (1980) sugere que os primeiros segmentos de crosta continental preservados se
desenvolveram inteiramente a partir de sistemas de arcos andesiticos oceanicos em borda de placas
convergentes entre 4.000 a 3.500 M.a., enquanto que a evolugéo do tipo Andino ou bacia marginal,
ocorreu em periodo subsequente (3.500 a 2.500 M.a). Posteriormente (1981) ele propde varios ambientes
tectdnicos que podem ter existido na Terra entre 3.800 a 2.500 M.a. As seqUéncias supracrustais teriam
sido depositadas tanto em bacias trds-arcos como em rifts, em resposta, respectivamente, as bordas de
placas convergentes e as plumas do manto. Segundo o modelo por ele proposto (Figura 122) e baseado
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em observagbes factuais, em ambos os ambientes tais sequéncias assentam-se parcial ou totaimente
sobre uma crosta sidlica. Os greenstones que exibem nappes e thrusts resultam da convergéncia de rift
ou bacia trés-arco, anteriormente abertos em resposta a uma pluma de expansdo ou de corrente

convectiva ascendente no manto.

23. Os primeiros modelos de evolug&o do Arqueano, como o de ANHAEUSSER (1975) consideravam que
a evolugio das sequéncias tipo greenstone belts obedecia um padrao de rochas vulcanicas ultramaficas
para maficas para silicosa, sucedidas por granitéides que evoluiriam de tipos ricos em Na para tipos ricos
em K, com anatexia significativa dos greenstones mais antigos. Tal concepgao € rejeitada por KRONER
(1985), segundo quem a descoberta de vulcanicas félsicas nas porgdes inferiores de sultes desse tipo,
podendo ser sobrepostas ou intercaladas a komatiitos, bem como a intercalag#o dessas com andesitos,
langa forte duvida sobre o modelo genético a partir de arco magmatico. Além do mais, a ampla
contemporaneidade das rochas extrusivas e intrusivas, constatada por BARTON (1981), torna improvavel
a idéia de que as Ultimas representem produtos de fus&o das primeiras. Assim, para o autor citado, as
concepgdes atuais acerca da evolugdo dos terrenos granito-greentones s80 todas compativeis com 0
conceito de mobilizagio de placas no Arqueano, havendo duas categorias de modelo genéticb: 1)
Subducgao - relacionada a ambientes de arco magmatico ou de bacias marginais e 2) ambiente de rift
intracontinental. Os modelos relativos & primeira categoria consideram 0S processos nos arcos
intraoceanicos ou magmaticos tipo Andino - geraimente relacionados as bacias marginais - os analogos
mais proximos dos mecanismos de formagéo de crosta no Arqueano.

24. Os dados obtidos neste trabalho s3o condizentes com esse modelo para o ambiente de deposi¢ao
das rochas metavulcano-sedimentares que integram a Suite Metamérfica Vila Nova, pelas seguintes
razdes: 1) as vulcanicas maficas/ultramaficas s@o basaltos toleiticos de fundo oceanico e
subordinadamente basaltos komatiiticos, cujas feigdes petroquimicas assemelham-se as das atuais
bacias tras-arco. 2) os metassedimentos quimicos (formagbes ferrfferas bandadas) s&o do tipo Aigoma,
que GROSS (1983) considerava ser gerado em ambiente de expans&o; 3) ocorréncia de mineralizagao
vulcanogénica hidrotermal sindeposicional, associada a rochas ricas em quartzo e clorita, consideradas
lavas basicas hidrotermalizadas em zonas de stockwork submarinas, semelhantes as que ocorrem nos

atuais centros de expansao,

25. KRONER (1991) admite que os estilos tectnicos do Pré-Cambriano s&0 comparaveis aos do regime
de placas fanerozdicas, tendo sido governados por deformacao ao longo e dentro de placas continehtais.
De tal modo que, por volta de 2.100 M.a, a principal atividade magmatica e tectdnica se resumia a
cinturdes lineares e alongados que podem refletir as margens de antigas placas. Em vérios continentes
s&0 descritas grandes e extensas zonas de cisalhamento intracrustal proterozoéicas, ou cintures retos,
com largura superior a dezenas de quildmetros e consistindo em um complicado mosaico de cinturbes
miloniticos, assim como o registro de deformag&o ductil em varios niveis crustais. Alguns desses
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cinturdes sdo comparados com extensas falhas transcorrentes ou resultantes de grandes rotagdes de
blocos crustais, enquanto outros s&0 originados a partir de cavalgamentos compressionais ou uma

combinagéo de todos esses processos.

26. A area estudada esta localizada na regido limitrofe do bloco Maecuru com o bloco Oiapoque, onde a
faixa granulitica (Cintur8o Jari) associa-se uma anomalia tipo |, indicando descontinuidade e
cavalgamento do bloco SW (HASUI et al., 1984 - Figura 123), com geragéo de zonas de cisalhamento,
faixas metamérficas de alto grau e e cinturdes alongados de rochas supracrustais com trends geraimente
paralelos & diregdo da descontinuidade (NW-SE). Apesar da. natureza de tais zonas n&o ter sido
determinada neste trabalho, as relagdes entre as areas de crosta superior das sequéncias metavulcano-
sedimentares (Vila Nova) e as gnaissicas de alto grau da crosta inferior (Cinturao Jari), s&o condizentes
com o modelo idealizado por KRONER (1985) para o Cintur&o do Limpopo, em que a justaposigdo dos
gnaisses crustais inferiores com as areas supracrustais € decorrente de cavalgamento de baixo angulo,
ao longo do qual ha o desenvolvimento de ampla zona de cisalhamento (Figyra 124A). Apds a remogao,
por eros&o, do bloco cavalgante, a inclinag&o-crustal resulta na transic&o de crosta superior para inferior,
na superficie de eros2o, ficando os terrenos granito-greenstones misturados aos cinturdes de alto grau

(Figura 1248B).
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ANEXOS

Tabelas de Analises Quimicas por Microssonda Eletrénica

1 - 30 - minerais formadores de rocha
32 - 35 - sulfetos

Tabelas de Analises Quimicas em Rocha

39 - 72 - O6xidos maiores, elementos tragos e ETR

As tabelas 31, 36, 37, 38, 73 e 74 estéo inseridas no texto.
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