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APRESENTACAO DO CURSO

O estudo das rochas graniticas teve um grande avanco nas Ultimas décadas principa mente
pelo pape que tem a granitogénese na compreensdo da evolugéo crustal, mas também pelo seu
papel importante na geracdo de depdsitos minerais. Uma questéo fundamenta sempre colocada
refere-se a como seriam produzidos os magmas graniticos. Mas, voltando no tempo, esse
questionamento poderia ser precedido de outra indagacdo: um granito é sempre uma rocha
magmaética? Esta pergunta pode parecer absurda, principdmente para nés, “que somos jovens’!
Entretanto, esse dilema foi, durante praticamente toda a primeira metade do século passado, o
principa assunto de debate na comunidade geol dgica internaciona, opondo as escolas magmatista e
transformista. Dele, e por causa dele, nasceram as principais bases para desenvolvimento da
petrologia de rochas graniticas. O assunto granito possui muitas controvérsias até hoje, passando
por questdes de nomenclatura, classificacéo, origem e evolucgdo e chegando & metalogenia, que mais
interessa diretamente nesse curso sobre depdsitos minerais de associagdo granitica. O historico dos
primeiros debates, 0 sucesso dos argumentos dos magmatistas, bem como o desenvolvimento dos
debates subsequentes, encontram-se bem comentados no artigo de sintese de Cobbing (1996), em
anexo.

Nas questbes de metadogenia, 0 magmaismo granitico foi, durante muito tempo,
negligenciado como agente mineraizador, principalmente no que diz respeito a origem dos metas.
Economic geologists have neglected granites, some petrologists, the country-rocks. Hoje,
discussdes sobre rocha-fonte, ambiente tectbnico, mecanismos e condigdes fisico-quimicas de
evolucdo dos magmas graniticos 2o atamente relevantes no entendimento de importantes depdsitos
minerais. Por outro lado, salvo raras excegBes, 0 magmatismo granitico, por S S0, ndo é capaz de
produzir concentragdes econdmicas de minérios. Os fendbmenos metassométicos, responsavels pelo
desenvolvimento das transformactes tardi/pés-magméticas, tém importéncia fundamentd na
formacdo de depdsitos minerais associados as roches granitices. Assm, é importante a
compreensdo dessas transformagtes que atuam na formacdo de depositos estreitamente ligados ao
magmatismo granitico, como Cu-Au, Mo-W, Sn porfiras, greisens, dbititos e outros depositos de
filiacdo &cida.

O curso sobre mineradizagfes associadas a granitos pretende abordar aguns fundamentos
mais importantes no estudo de corpos graniticos portadores de dreas hidrotermdizadas e na
caracterizacd do potencid metdogenético dos mesmos utilizando parémetros petrograficos,
litogeoquimicos, de quimicaminera e de composicéo de fluidos.

Foto da capa: sericitizacado e cloritizacéo (zona escura) com mineralizagéo aurifera associada, no granito Serrinha

de Matupa, Mato Grosso (Moura, 1998).
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NOMENCLATURA E
CLASSIFICACAO DE GRANITOS

DEFINICAO E CLASSIFICACAO MINERALOGICA. GRANITOSE GRANITOIDES.

Segundo a classficacdo recomendada pela International Union of Geological Sciences
(IUGS), granitos sdo rochas cuja composicao mineraldgica as Stua nos dominios 3a (Sengranito)
e 3b (monzogranito) no diagrama QA-P de Streckeisen (1976) (fig. 1). Entretanto definicbes
genéricas também dizem que granitos 2o rochas igneas condstindo essenciamente de quartzo,
plagioclasio e feldspato potéssico (K -f), dém de minerais ferromagnesianos. Assm, a subcomissio
da UGS sugeriu o termo granitéide para descrever as rochas igneas plutonicas de acali-feldspato
granito aé tondito. Em muitas escolas o termo granidide inclui também roches Seniticas e
monzoniticas. Por outro lado, o termo granito também é utilizado no sentido amplo (sl.), cobrindo
0s dominios das rochas contendo de 20% a 60% de quartzo moda (fig. 1). Neste curso o termo
granito sera usado com este sentido amplo.

No sstema NaAlS;0g — KAIS30; — SO, — H0, sstema granitico na definicdo de Tuttle e
Bowen entretanto, viso num diagrama QAP (fig. 2), observamos que a composicdo das rochas
graniticas tem umatendéncia a se concentrar num dominio mais restrito.

ASSERIESMAGMATICAS
toleftica

sriesmagmdticas ? cad-dcdina
dcdina

Granitos caci-dcdinos x granitosdcdinos  ?  diagramaS 02 x (NazO + K20)

Granitos calci-acainos (sl.)
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Figural Classficacdo minerddgica de granitos modificada daguela recomendada pela
IUGS (White, 1992).
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Figura2 Digtribuicéo de quartzo, dbita e ortoclaso normativos em rochas igness plutdnicas com

mais de 80% de Q + Ab + Or (Tuttle & Bowen 1958).



Q (Lamneyre & Bowden, 1987)

SERIES GRANITICAS

[ Tdeftica Bl Acaino

F® Cdd-dlcalina L™  Leucogranfica (granitcs crustals)
Perpotdssica
(shoshonitica, monzonitica)

Figura 3 — Séries graniticas no diagrama QAP de Streckeisen

Lameyre e Bowden (1987) propdem a utilizacdo do diagrama moda QAP para
discriminacéo das vérias s&ries de rochas graniticas (fig. 3). Neste diagrama, as s&ries caci-
dcdinas sdo subdivididas em cdci-dcalina de baixo potésso, correspondente a série classica, e
a cdci-dcdina de dto potasso, denominada de perpotassica, que incluiria os termos

shoshoniticos, monzoniticos e magnésio-potéssicos. Subdivisies e agumas caracteriticas
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guimicas e tectdnicas destas séries estéo resumidos no abaixo.

1. metauminosos
Al203 > Na20 + K20
Al203 < Na20 + K20 + CaO

2. peraduminosos
Al203 > Na20 + K20 + CaO
presenca de muscovita €ou

cordierita.

3.granitos dcainos metaa
perduminosos

peralcainos (Al203< Na20 +
K20)

1.1 tipo subtoleitico
1.2 tipo cacidcaino normd (sss)

1.3 tipo magnésio- potéssico

21 em desequilibrio com as
encaixantes metamarficas
2.2 em equilibrio com as enca-

xantes metamarficas

caracteristicos de ambiente

intrgplaca

diagrama Fe/Mg

(K20 ~5,5% ; MgO entre 2
e 3%

1.1 e 1.2 sdo caracteristicos de ambientes de arco de ilha e de margens continentais
1.3e2.1 s6 ocorrem em ambientes de colisdo de placas continentais

2.2granitos profundos em qualquer ambiente em que se tenham formado

Classficagdo e caracteridticas gerai's de s&ries graniticas quanto a duminosidade, dcainidade.

O MODELO I-SAUSTRALIANO
Proposto por Chappell & White (1974) para granitos de faixa dobrada paleozoica do
leste da Augtrdia. Classficacdo de acordo com a fonte do magma granitico; origem por fusfo

parcid de:

a) rochas igneas - |
b) rochas sedimentares - S
A base desta classificacdo tem sido contestada através de estudos de isotopos de Sm+
Nd, que indicam fontes mistas tanto para os denominados granitos | quanto os granitos S (Keay

et a. 1997; Callins, 1998)

O MODELO MISA

granitosM: caracterigticas semelhantes ao tipo 1.
fontes mantélicas. indiretamente, através de fusdo da crosta ocednica subductada,
ou diretamente, pela cristalizacdo fracionada de basdto.

A/CNK < 1,0; . 875/865r < 0,705

granitos A eda classficacdo néo segue o mesmo modelo para M, | e S. Classficagéo néo
depende da fonte. Em principio, é uma classificagéo tectbnica A ? anorogénico. (intraplaca
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de Pearce et a. 1984).

A também de dcdino, anidro, auminoso, andmalo.
Além do ambiente geotectonico, granitostipo A tém uma composi¢ao quimica caracteristica:

. em geral, sBo granitos evoluidos

. andbmalos em dementos como F, REE, Th, Rb, Ba

TIPO |

.Na20 relaivamente dto

Na20 > 3,2% - termos mais fésicos

2,2%< Na20 <3,2% - termos mais méficos
A/CNK [Al203/(Na20+K20+Ca0))]mol <1,1
.presenca de diopsidio normativo ou de até 1% de
coridon normativo (C.I.P.W.)

.amplo espectro composiciond: méfico afésico
.avariacdo composiciona € regular dentro de um
mesmo pluton  diagramas com variagéo linear.
.875r/86gr < 0,711

TIPO S

.Na20 relaivamente baixo

Na20 <3,2% em rochas onde K20 ~5%
Na20 < 2,2% em rochas onde K20 ~2%
A/CNK mol >1,1

.corindon normativo >1%
.composicao quimica restrita a tipos ricos em
silica (SO2 >70%)

variacdo composiciond irregular em diagramas.

. 875/865r > 0,708

Principais caracteristicas dos granitostipo | etipo S

PRINCIPAIS TIPOS DE AMBIENTES TECTONICOS E GRANITOS

RELACIONADOS
1. Granitos de zonas orogénicas

arco vulcanico (VAG)
arco ocednico - toleitico

margem continentd ativa

colisdo continente-continen-

arco cacidcdino tipol

arco caciacaino -continen (VAG) te (Himdaias, Alpes....)
tal (SYN-COL)
cdcidcdino (sl.) cdadcdino cdadcdino

Nos estégios mais tardios,

podem s desenvolver

granitos dcdinos e granitos

de ato-K (shoshonitos)
metduminoso a fracamente | metduminoso a fracamente | perduminoso
perduminoso auminoso
arco toleitico tipo M tipo | gncolisfo tipo S

pos-colisfo tipo |

2. Granitos intraplaca (anorogénicos) (WPG)
2.1 granitos dcdinos

crostanormd: Graben de Odo, Nigéria, Amazonia




2.2 granitostipo Skaergard - Mull (tendénciatoleitica) crosta delgada

3. Granitos de cadel as meso-ocednicas (ORG)
3.1lilhastipo Idéndia (Icdlanditos) - tipicamente toleiticos
3.2 Complexos ofialiticos

CLASSIFICACAO TECTONICA

Aplicacdo da geoquimica para definir o ambiente geotectdnico.

Observagdes gerais.

1. acomposi¢do quimica das rochas depende ndo somente da evolugdo da crosta ou do manto,
meas também de caracteridticas particulares da fonte, tanto para materia sedimentar quanto para
liquidos anatéticos (magmeas).

2. em gerd, uma andise isolada ndo tem muita gplicacdo devido a variacdo naturd da
composi¢ao quimica de um mesmo fécies.

Rochas graniticas - cuidados especiais:

1. nunca usar andlises isoladas, fendmenos de acumulacdo magmética ou de ateragdes tardi/pos-
magméticas podem ser dificeis de se detectar em uma Unica andise.

2. em rochas pertencentes a sistemas que experimentaram processos de ateracdo sistemdtica
(greisenizac@o, argilizacdo, propilitizacdo, etc.), mesmo amostras aparentemente desprovidas de
dteracdo podem ter tido sua composicdo quimica origind modificada, no que diz respeito a
elementos que tém comportamento perfeitamente mével nestas condicdes, como K, Na, Ca, Rb.
3.condderar, na interpretacéo tecténica, e ementos de baixa mobilidade (baixa solubilidade na
fase agquosa, como Ti, REE, Zr, Y, Hf, Ta, Nb).

4. A concentragdo de muitos dementos no magma depende do estégio de diferenciagio. E
preciso escolher um indice de diferenciac@o insensivel & acumulacéo ou dteracdo. Ito se aplica
especidmente aos eementos incompatives. as vezes, € mehor usar razfes interdementos que
ndo dependem do estégio de diferenciacao.

5. Problemas com variacOes locais da composicdo do material fonte - influéncia na razéo
interlementar. Mesma coisa para V&ios graus de fusio de um mesmo materid.



DIAGRAMASDISCRIMINANTES DE AMBIENTE TECTONICO

Spidergrams (Pearce et . 1984)
Diagramas interelementos (Rb x Nb+Y'; Pearce et d. 1984; Pearce, 1996, em anexo)
Diagramas ternarios interdlementos (Rb/30 — Hf — Tax3; Harris et d., 1936)

Uma critica a0 uso indiscriminado dos diagramas discriminantes de Pearce et d. (1984) foi
feita por Forgter et d. (1997). Usando um extenso banco de dados geoquimicos de granitos dos
variados ambientes tectbnicos, 0s autores mostram que nem sempre ha coincidéncia entre o dominio
tectonico sugerido pelo diagrama e o ambiente tectonico redl. Por outro lado, mostram que, diados
a um conhecimento do contexto geolégico e outros parametros geoquimicos, os diagramas
discriminantes sd0 de grande vaia no estudo da granitogénese de umaregido. Dos tipos tectonicos
de granitos, 0s pds-colisonais sempre foram os mais ambiguos em relacéo a sua discriminacéo
pelos diagramas citados acima. Esta ambiguidade é mesmo ressdtada por Pearce (1996, anexo)
onde comenta que a grande variedade de fontes possivels para estes granitos faz com que seu
dominio composiciona se superponha aos demais dominios no diagrama Rb x (Y+NDb) (fig. 4).

10007
] syn-COLG
WPG
1004 G
=
a
L
o
107 VAG
ORG
1 T T T—r—r—t—rrrT " r——p————
2 10 100 1000
(Y+Nb) ppm

Figura4 - Diagrama discriminante de ambiente tectonico com adaptacéo do dominio de granitos
pos-colisonais (post- ColG) (Pearce, 1998). (VAG: granitos de arco vulcanico; Syn-ColG: granitos

sincolisonas, WPG: granitos intraplaca; ORG: granitos de dorsals oceanicas.

Para solucionar esta questéo, Harris et a. (1986) propdem a utilizagdo dos elementos Tae
Hf no lugar de Nb e Y, por consderarem que aguees dementos refletem mehor a composicéo
quimica das rochas-fonte dos magmeas graniticos e os processos de diferenciacdo. Além disto, Tae
Hf s8o menos sensiveis a reequilibrios tardios téo
comuns em rochas graniticas. Assm, utilizam estes e ementos juntamente com o Rb, para compor o

7



diagrama ternario da figura 5 , onde os dominios dos ambientes geotecténicos sdo bem definidos.
Uma critica que pode ser feita ao diagrama € que também o Rb € um demento muito sensivel a
reequilibrios tardios, por estar contido em minerais muito sensivels as ateragbes como biotita e
feldspato potéassico.

Rb/A30

Hf 0 3xTa
Figura5 - Diagramadiscriminante de Harris et d. (1986).

Uma revisio das relagies entre tipos de granito, suas origens e 0 ambiente tectonico foi
elaborada por Barbarin (1999, anexo), onde o autor dém de discutir os varios ambientes de
formacéo de granito e as vaias clasdficagfes exigentes na literatura, propde também uma
classificagdo relacionando os tipos petrogenéticos de granito, suas origens e o ambiente geodinamico

ORIGIN GRANITOID TYPES TECTONIC SETTING
Intrumsve F-mica L edcogranites l: =T COLLISION

CRUSTAL ORIGIN Peralurmanous Autochthonous grantoids C - OR E

(L

PERALUMINOUS ROCKS | Peraummous intrushe Granioss C a POST-COLLISION E

MIXED ORIGIN Potassic Cak-Alkaine Granitokds H ZOMES E

Crust + Mantle) [High K-Low Ca) Le =

METALUMINOUS OR | Calc-Alkaline Granitoids H 5

CALC-ALKALINE ROCKS {Low K-High Ca) CA SUBDUCTION o

itand-As ¢ Tholeitic Granitods T 1A ZOMNES

| MANTLE omiGiN | pog

Micacean Ridge Tholeine Granroms T o RIFTING OR DOMING =F

THOLENTIC, ALKALINE [ akaline and Persialine Grandtonds A ZONES g E

OR PERALKALINE ROCKS n

Classificagdo Tectonica de Barbarin (1999)



CONCEITOSDE SUITE E SUPERSUITE
Suite: conjunto de granitos de mesma natureza quimica: mesma série, mesmo ambiente tectonico,
mesma rocha-fonte (?).

Super suite: conjuntos de suites do mesmo tipo, mas com diferencas quimicas a nivel de detahe,
permitindo separé-1os em diagramas interd ementares.

ESTADO DE OXIDACAO DE GRANITOSTIPOI ETIPO S
MAGNETITA GRANITOSE ILMENITA GRANITOS
O estado de oxidacdo de magmas félsSicos indterados é governado principdmente pela
razdo Fe3*/Fe2* no liquido, que por sua vez é controlada pela regizo fonte do magma.
- granitostipo S sfo tipicamente mais reduzidos que granitostipo |
- TipoS ilmenita, pirrotita, K-feldspato de cor cinza
- Tipol  megnetita, pirita, titanita, K-fel spato roseo.
- Alguns granitos tipo | podem ser relativamente reduzidos, contendo ilmenita, K-f cnza e
hornblenda.
O edtado de oxidacdo do magma levou a definicdo de granitos da Série ilmenita e granitos da
s&rie magnetita no Japao (Ishihara, 1981).

Série Magnetita Série llmenita
Presenca de magnetita > 0,1% auséncia de magnetita
Opacos (mt+ ilm) em grande quantidade opacos em pouca quantidade < 0,1%
Susceptibilidade magnética> 10-4 emu/g susceptibilidade magnética < 1004 emulg
FeoO3/FeO > 0,5 FeoO3/FeO < 0,5
2343 positivo 2343 negativo
2180 baixo 2180 dto
acesorios. ilmenitay  hemdita,  pirita, acessdrios: ilmenita, pirrotita, grafita, monazita,
cacopirita muscovita
FeoO3/FeO nabiotitaé ato FeoO3/FeO nabiotita € baixo
Fe/lFe + Mg em hidtitas e anfibdlios diminui  Fe/lFe + Mg em bictitas e anfibdlios cresce
com o aumento de SO2 narocha com o aumento de SO2 narocha

Principais caracteriticas dos granitos das sfries lImenita e Magnetita

Embora a razéo Fe,O3/FeO sga largamente utilizada como referéncia para 0 estado de
oxidagdo das rochas, é preciso ter cuidado com sua utilizacdo para monitorar ou correlacionar
fugacidade de oxigénio entre diferentes tipos de rocha. Egta razéo ndo é funcéo agpenas da
fugacidade de oxigénio. Duas rochas com uma paragénese de quartzo + faidita + magnetita devem
ter se crigtalizado sob as mesmas condigdes de fO,, entretanto, poderdo ter razdes Fe,O3/FeO



muito diferentes, em funcdo das proporgdes dos minerais de ferro. Assm, entre duas rochas, aguela
com maior razéo Fe,O4/FeO ndo se formou necessariamente auma maior fO, .
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ORIGEM E MECANISMO DE
FRACIONAMENTO DE
MAGMAS GRANITICOS

ORIGEM DOS GRANITOS

Granito ? sitemaNaAlSi308 - KAISi308 - SI02 - H20
Ab or Q

Como sdo produzidos 0s magmas graniticos?
1. Fuso de metassedimentos
2. Fusdo de base de crosta continental

Em gerd, acrodta inferior, em sua condicao fisico-quimica padréo, ndo esta em condigdes
de permitir anatexia
t ndo ha quantidade sgnificativa de fracdo liquida
T composicdo inadequada
Ao que tudo indica, entretanto, 0 material ndo esta longe do ponto de fusdo; tudo que precisa € de
uma pequeno “empurrdo”: aumento da temperatura atraves de:

T espessamento crustal ? orogénse, colisdo
t underplating ? injecdo de magmabasico, vindo do manto, através da crosta

As fontes de magmas graniticos mais provave's, a partir de sedimentos, sdo metapelitos e
metagrauvacas.

A &gua desempenha um papd fundamental na geracéo e ascensdo de liquidos graniticos. A
pressdes da crogta inferior, a saturagdo em agua de magmas graniticos é de cerca de 10% de H20.
Edta saturacéo dificilmente é atingida em condicBes naturais. Por exemplo, a fusdo parcia de uma
fonte com quartzo + feldspato acalino + muscovita ocorre a temperaturas da ordem de 700°C para
pressdes entre 4 e 10 Kb. A quantidade de égua dependera da taxa de fusdo, podendo atingir a
saturaco. Liquidos saturados em dgua ndo ascendem até nivels crustais superiores, solidificando a
pressdes entre 3 e 4Kb. (Fig. 6).

3. Fusdo de basatos ou andesitos

A fusdo de rochas méficas tem uma aplicacéo direta no problema de geracéo dos magmas
ricos em cobre. Segundo Burnham (1997), a fusdo de um basato ocednico médio pode gerar um
magma quartzo-monzonitico capaz de gerar concentracOes econdémicas de cobre. Este processo €
largamente atuante nos estagios iniciais da evolugdo dos arcos magméticos. Nos estégios finais
aumenta a participacdo de crosta continental e consequentemente os fendmenos de contaminacéo.

4. diferenciag@o de magmas basdlticos ou andesiticos
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MINERALIZACOES DE
ASSOCIACAO GRANITICA

INTRODUGCAO

A associacdo genética entre depdsitos de minerais metdicos e magmas graniticos tem sdo
objeto de intenso debate na literatura desde 0 século XVI. Na década de 70 do século XX, muitos
gedlogos condderavam ndo ser necessaria a existéncia de processos igneos para gerar
minerdizacles, principdmente as de ouro. Atuadmente, com base em dados de campo, estudos
mineradgicos, de inclusdes fluidas e de isdtopos, acredita-se que existem depdsitos de minerais
metdlicos sem qualquer corrdacdo com fluidos magméticos, mas em outros depdsitos a relacéo
espacial e empora sugere conexdo genética com eventos plutdnicos ou vulcanicos de natureza
granitica (figura 1).

A as0ciagdo genética entre 0 magma granitico e depdstos minerais et gerdmente
relacionada a composicdo do magma. Intrusdes peralcainas podem conter minérios de dementos
como Zr, Nb e ETR, enquanto sstemas mais auminosos e ricos em fllor associam-se a
mineraizagbes de Sn, Mo e B.

Em relacdo ao estado de oxidagdo dos magmas graniticos, pode-se afirmar que Sn e W
tendem a se associar com magmeas reduzidos, enquanto Cu, Au e Mo associam-se com magmas
mais oxidados.

Nos depdsitos caracterizados com sendo de associacdo granitica, € sempre possivel
reconhecer a presenca de ateracdo hidrotermal rel acionada aos fluidos graniticos tardios.

Os principais tipos de minerdizagbes associadas a magmatismo granitico seréo brevemente
descritos a seguir. Sera feta uma tentativa de digtingdo entre minerdizagbes proximas e
minerdizagbes distais, com énfase no primeiro tipo e em depdsitos de ouro. As minerdizagoes
proximais englobam principa mente os depdsitos de Au, Mo, Cu, W, Snh e metais raros que ocorrem
gerdmente na clpula do pluton. As minerdizagOes digtals referem-se principa mente aos depdsitos
epitermais, escarnitos, depdstos em velos e sulfetos macicos. Entretanto, a medida que as

mineraizagbes vao-se afastando do centro da intrusdo, a definicéo de contribuicdo magmética para
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Figura 1— Relacdo entre depdsitos minerais e magma granitico (Sillitoe, 1995).

As intrusdes &cidas aintermedidrias e 0s sstemas hidrotermai's que ocorrem nos ambientes de
arco vulcanico (figura 2) concentram a maior parte dos depdsitos minerais associados a magmatismo
granitico e ilusram as ac0es proxima e digd entre os depdsitos e a intrusio granitica,

conforme mostrado natabela 1.
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Figura 2 — Secdo esquematica mostrando os principais componentes na génese de magma e metalogénese em
ambientes de mar gens conver gentes e diver gentes (Hedenquist & Lowenstern, 1994).

Tabela 1 — Depdsitos hidrotermais associados a0 magmatismo em zona de subducgdo (Hedenquist &

L owenstern, 1994).

TIPO DE RELAC}AO COM O TEMPERATURA FLUIDO METAIS
DEPOSITO MAGMA PROFUNDIDADE
Porfiro Adjacente ou | >600a300°C Hipersalino e vapor | Cu ? Mo ? Au, Mo,
hospedado nal2-5Km imiscivel W ou Sn
intrusdo
Escarnito Adjacente a| 400-600°C Sdino a|Fe, Cu, Sn, W, Mo,
intrusdo, em rocha| 1-5Km moderadamente Au, Ag, Pb-Zn
carbonatada salino
Veiosrelacionados | Fratura na  ou| 300-450°C Salinidade moderada | Sn, W, Mo? Pb-Zn,
ao pluton proximasaintrusdo | vriavel abaixa Cu, Au
Epitermal Acimadaintrusdo <300°C Salinidade moderada | Au-Cu
(Alta sulfetacdo) Préxima a superficie | abaixa Ag-Pb
aé>1,5Km
Epitermal Distante (?) dafonte | 150 - 300°C Salinidade muito | Au(Ag, Pb-Zn)
(Baixa sulfetacdo) | magmédticadecalor | Proxima a superficie | baixa; fluido rico em
aé1-2Km gés; pH neutro
Distante (?) dafonte | 150 - 300°C Salinidade moderada | Ag-Pb-Zn(Au)
magméticadecalor | Préxima a superficie
até1-2Km
Sulfeto macico Proximo aexalagdes | <300°C Sdinidade proxima & | Zn-Pb-Ag
Sobre ou préxima ao | da aguado mar; (CuouAu)
assoalho ocednico | Fluidorico em gas
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MINERALIZACOESPROXIMAIS
GRANITOSE OSDEPOSITOSNOS SISTEMAS DO TIPO PORFIRO

Consider acdes ger ais sobr e os sistemas do tipo porfiro

Os depdsitos classificados genericamente como do tipo cobre porfiro incluem principadmente as
acumulagBes de minério de cobre e de molibdénio-cobre disseminado, disseminado-stockwork e em
vénulas, intimamente relacionadas no tempo e no espaco a intrusdes graniticas de textuta porfiritica
Esses depdsitos associam-se a regides de subducgdo, tanto em margens continentais ativas como em
arcos insulares. A mineraizacdo é gerdmente denominada de disseminada, tendo em vista compor-se
de grandes volumes de minério com baixos teores. Em termos de idade, os depdsitos mais conhecidos
S0 Mesoz0icos e cenozoicos, embora ja tenham sido descritos depdsitos até mesmo arqueancs.

A minerdizacdo e a ateragdo das jazidas disseminadas desenvolvem uma zondidade
reconhecida na maioria dos depdsitos estudados. No modelo cléssico de ateracdo, o minério formaum
envoltdrio ou cinturdo de forma aproximadamente cilindrica sobre um nticleo com baixo teor de cobre e
molibdénio. O cinturdo minerdizado é envolvido por auréolas piritosas com quantidades de pirita
sucessivamente decrescentes. A zona periférica superior da auréola piritosa pode conter
mineralizacbes de Pb, Zn, Au e Ag, dém de cacopirita. A magnetita envolve a parte inferior do
cinturdo mineralizado (figura 3). Quatro zonas distintas compdem a distribuicdo de silicatos nas jazidas
disseminadas, a saber: potassica, filica, propilica e argilica. Essa zondidade € tipica da maioria dos
depdsitos, mas podem ocorrer variagbes conforme o tipo de encaixante, a composi¢do da intrusdo e o
nivel de exposicéo do sistema.

A zona potéssica caracteriza-se pela presenca de ortoclasio, biotita e quartzo, acompanhados
por abita, sericita, anidrita e apatita. S0 comuns magnetita, calcopirita, bornita e pirita. A zona filica,
ou da sericitizagdo, forma-se pea lixiviacdo do Na, Ca e Mg dos auminossilicatos e caracteriza-se
pela presenca de quartzo + sericita, sendo 0s minerais acessorios 0S mesmos da zona potassica. A
zona propilica caracteriza-se pelo desenvolvimento de minerais cacimagnesianos, sendo 0s
diagnésticos, clorita, epidoto, calcita e anortita. Os principais acessorios so apatita, anidrita, ankerita e
hematita. Os sulfetos sfo raros, representados por pirita e calcopirita. Na zona argilica, aargilizacéo é
denominada de intermedi&ria se quantidades limitadas de K, Na e Mg permanecem na rocha,
formando montmorilonita, illita, hidromicas e clorita, com ou sem caulinita. O atague &cido resulta na
formacdo de caulinita-dickita e pirofilita. Quando essas fases sGo acompanhadas por diasporo, quartzo

ou silicaamorfa, andaluzita e, raramente, cérindon, a argilizacao é denominada avancada.
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Figura 3 — Modelos esquematicos de zonagéd e estilos da mineralizacao, respectivamente, em depdsitosdo tipo
pérfiro, segundo modelo de Guilbert & Lowell (1974).

Segundo Hedenquist & Lowenstern (1994), os depositos de Cu porfiro sGo encontrados no
interior de e adjacente a intrusdes porfiriticas, de composicdo rica em silica a intermediéria, a
profundidades de 2 a 5 Km. As intrusdes estéo alteradas, com uma zona central de biotita ? K-
feldspato (zona potéssio-silicética), que externamente da lugar a uma zona intermediaria, com quartzo +
clorita, comumente sobreposta por sericita e pirita (zona sericitica ou filica). As rochas encaixantes s8o
ateradas para epidoto + clorita + abita (zona propilitica). Essas zonas de ateracdo sdo envolvidas por
ateracdo argilica avancada. A mineralizagdo de Cu de ata temperatura € acompanhada por magnetita
€ 0corre como uma capa no contato entre as zonas potéssio-silicatica e sericitica. Estudos de inclusdes
fluidas e de isbtopos estavels indicam que os sistemas hidrotermais que formam esses depésitos sfo
inicialmente quentes (>500 - 600°C) e dominados por liquido magmético e hipersalino (40-60% em peso
de NaCl eq.), coexistindo com vapor de baixa densidade, o que enfatiza o papel genético dos magmas

no processo de mineralizacdo.

Depésitos do tipo porfiro auriferos

Apesar de os depdsitos de cobre porfiro ricos em ouro serem explorados desde 1906, maior
atencdo tem sido dada a esses depositos nos Ultimos anos, a partir de quatro recentes descobertas, com
teores acima de 1,5 ppm Au: Grasberg, Indonésia e Lepanto far Southeast, Filipinas, por seus elevados
teores de Cu e Au; e Marte e Lobo, Chile, por seu caréter deficiente em Cu erico em Au.

Sillitoe (1993), em uma revisao sobre os depdsitos de cobre porfiro ricos em ouro observou que,

aém de gpresentarem geralmente um empobrecimento em molibdénio, os depdsitos de cobre poérfiro
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ricos em ouro ndo possuem feicBes singulares que os distingam dos depdsitos de Cu-Mo porfiros.
Entretanto, o autor salientou que mais de 80% dos depdsitos de cobre porfiro ricos em ouro s&o
apreciavelmente mais ricos em magnetita hidrotermal que outros depositos porfiros.

Os depdsitos de cobre porfiros ricos em ouro, ou Sistemas ricos em ouro e pobres em cobre
(Sillitoe, 1979; 1991), ou smplesmente depdsitos de ouro porfiro (Sinclair, 1982; Perdlo &
Cabello, 1989; Vila et al., 1991), sdo gerados em arcos vul cano- plutdnicos em ambientes de arcos
de ilhas ou margens continentais, de todas as idades, associados a suites graniticas do tipo |, da série
magnetita e preservados onde os nivels de erosfio sfo relativamente rasos (<4 Km). Suas
caracteristicas geol 6gicas sdo semelhantes as dos depdsitos porfiros pobres em ouro. Os depositos
de ouro podrfiro associam-se a corpos intrusvos com larga faixa de composicoes, desde cacio-
dcdina com baixo a dto potassio até dcadina. O ouro nos depdsitos poérfiros de Cu-Au eta
comumente associado a calcopirita-bornita e pouca pirita, enquanto nos depdsitos de Au poérfiro a
pirita € o Unico sulfeto significante (Sillitoe, 1979; 1991; 1993; Perdlo & Cabello, 1989; Mason,
1992).

Segundo Sillitoe (1979), o fato de que muitos depdsitos ricos em ouro so anorma mente ricos em
magnetita sugere que as condicdes fisico-quimicas que conduzem a deposi¢cdo de quantidades elevadas
de magnetita em condi¢Bes onde o feldspato é estével também favorecem a introdugéo e precipitacdo
de grandes quantidades de ouro. Essas condigdes representam uma razdo fO./fS, anormamente
elevada

A ocorréncia nesses depdsitos de ateragdo potéssico-silicética rica em ouro indica a existéncia
de fluido de dtas temperatura e salinidade (Sillitoe, 1979), o que comporta a introducdo do ouro como
um componente magmético, ao invés de ocorrer sob a forma de fluidos metedricos aquecidos.

Nas condi¢bes acima, o transporte do ouro e magnetita, e o de cobre, da-se sob a forma de
complexos cloretados (Sillitoe, 1979). O ouro foi introduzido com o Cu como complexos cloretados em
corpos com ateracdo potassico-silicatica, em salmouras quentes (350-700°C), oxidadas, sdinas (40-
75% de cloreto adcalino), de parentagem magmética-hidrotermal.

DEPOSITOS DE_OURO RELACIONADOS A INTRUSOES ASSOCIADOS A
PROVINCIASMINERALIZADASEM Sn-W

Esta classe de depdsitos de ouro tem sido proposta nos Ultimaos anos, a partir da descricéo de

deptsitos relacionados a intrusdes graniticas com diferencas importantes em relacdo aos depositos
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class camente designados como do tipo pérfiro (Lang, 2000; Thompson et al., 1999). Asprincipais

caracteristicas dos denominados depdsitos de ouro relacionados com intrusdes associados a

provincias de Sr+W, ou ssimplesmente depdsitos de ouro relacionados com intrusdes, s&o:

1) locdizacdo em provincias magméticas conhecidas por mineraizagdes de SnWi;

2) ambiente tectonico continentd;

3) depodsitos relacionados com intrusdes de composicdo intermediaria a félsca (granodiorito-
granito) com estado de oxidacdo intermedirio, de modo que tanto magmeas da s&rie magnetita
como magmeas da Série ilmenita ocorrem;

4) depdsitos em que ha combinagdes de Au com Bi, W, As, Mo, Te €ou Sb e baixa concentracdo
de metais basicos,

5) fluidos hidrotermais carbdnicos,

6) zonas de ateracdo hidrotermd relativamente restritas;

Exemplos dessa classe de depdsitos incluem Fort Knox (Alaska), Kidston (Austrdia),
Brewery Creek (Y okon), Kori Kallo (Balivia) e Vasilkovskoe (Kazakstan), entre outros.

M odelos e critérios de exploracio

Grau de fracionamento e estado de oxidagdo

Os plutons dos depositos de ouro associados a provincias de Sn-W sdo predominantemente
metaluminosos a fracamente perauminosos, cacidcainos e subacalinos, com composicéo variando
de granodioritica a granitica. A associacéo de Au com pegmatitos tardios e aplitos pode sugerir que
processos de diferenciacdo sdo criticos para a concentracéo de metais e posterior transporte em
fluidos magméticos-hidrotermais.

O estado de oxidag&o da maioria das intrusdes associadas aos depdsitos de ouro ocupa tanto
0 campo das intrusdes oxidadas da série magnetita, hospedeiras dos depdsitos do tipo porfiro,
como 0 campo das intrusdes extremamente reduzidas da Sfrie ilmenita, mais comumente
relacionadas aos depdsitos de eementos litdfilos. As intrusdes hospedeiras ou relacionadas com os
depositos de ouro associados a provincias de Sn-W podem ser descritas como representantes de
magmeas reduzidos do tipo | (Thompson et al., 1999). A variagdo no estado de oxidagdo em uma

provincia € consstente com mudanca na metal ogenia de Sistemas ricos em Sn para Sistemas ricos em
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W-Au.

Ambiente tecténico
O ambiente tecténico dessa classe de depositos ainda esta indefinido. Entretanto, as seguintes
caracterigticas sdo identificadas na maioria das provincias.
1) locdizagéo nas porgdes internas de margens continentais,
2) provincias sobrejacentes a embasamento antigo;
3) provaved reacdo com tectonismo extensiond;
4) magmatismo principdmente subdcdino e metduminoso, mas que também inclui menores

volumes de intrusdes perduminosas e acdinas.

Estilo e modelo da mineralizacdo
Os depdsitos de ouro associados a provincias de Si+W possuem uma variedade de estilos de
mineralizacdo, que variam principamente em fungdo da profundidade. A profundidades menores que
1 km ocorrem enxames de vénulas de pirita mineraizadas. Em profundidades intermediarias (3,5 km
ou menos), a minerdizacdo hospeda- se em brecha hidroterma e em profundiddaes intermediarias a
elevadas (3-6 km), os depdsitos séo caracterizados por enxames de veios de quartzo minerdizados
e minerdizacéo disseminada
Lang et d. (2000) propdem um modelo de depdsito com as seguintes caracteristicas:
1) sstemas formados a pressdes superiores a 1,5 kbar ndo possuem grande extensio latera
(<2km) e so caracterizados por fluidos carbdnicos e baixas concentragdes de metais basicos,
2) ggemas formados a pressdes menores sio lateralmente mais extensos e comumente contém
sdmouras de sdinidade moderada a dta e concentrages de metais bésicos reativamente
elevadas,
3) depositos em plutons possuem a associacdo Au-Bi-W?Te? Mo?As, depdsitos periféricos as
intrusdes S0 caracterizados pela associacéo Au-As-Sb?Hg e veios tardios ou periféricos

possuem associacdo dominada por Ag-Zn-Pb?Cu?Au.

Em comparacdo com os depdsitos do tipo porfiro, os depdsitos associados a provincias de
SnW possuem menor extenséo laterd em baixa profundidade e chegam a profundidades de 6 km,

enquanto os depdsitos do tipo porfiro stuam-se em profundidades inferiores a 3 km.
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Alteracdo hidrotermal e fluidos
O caréer e a minerdogia da dteracdo hidroterma variam com o estilo da minerdizacéo. A
ateracdo associada a enxames de veios de quartzo compreende muscovita, carbonato, feldspato
potassico €/ou abita e é restrita a estreitos envelopes ao redor dos veios. Nos depdsitos de Salave,
Kori Kollo e Kidston, entretanto, ocorre sericitizacdo pervasiva
Nos raros depdsitos em que ha dados de inclusdes fluidas (Yokon e Alaska), dois tipos
principais de fluidos foram descritos: fluidos carbonicos com sdinidade de 0 a 12% NaCl eg. e
fluidos saturados, contendo hdita, com 30-65% NaCl eg. Os fluidos carbbnicos sdo mais
importantes a profundidades maiores que 1 km e os fluidos sdinos ocorrem somente em

profundidades menores que 1 km.

DEPOSITOSDO TIPO Cu-Au-OXIDO DE FERRO

Os depositos do tipo Cu-Au-6xido de ferro representam uma classe relativamente nova de
depdsitos minerais, tendo surgido nos Ultimos vinte anos, a partir de estudos nos depdsitos de
Olympic Dam (Audrdia), Canddéria (Chile), Cloncurry (Austrdia), entre outros. Os depdsitos sfo
geramente controlados por fahas ou zonas de cisalhamento e podem ser considerados como
produtos magméticos-hidrotermais distais de Sstemas caracterizados por quantidades significantes
de fluidos ndo magmétcos.

As principais fei¢ces dos depositos do tipo Cu-Au-0xido de ferro sdo:

1) locdizacdo preferenciamente por estruturas tectonicas ao inves de estruturas plutonicas,

2) abundancia de minerais de ferro, especia mente magnetita €ou hematita;

3) depdsitos em veios e brechas,

4) osedementos Cu, Au €ou Ag estéo comumente acompanhados por Co, U, ETR, BaeF;

5) didtritos caracterizados por extenso metassomatismo Na Ca-Cl;

6) namaioriados distritos, presenca de intrusdes graniticas com idades préximas as dos depositos;
7) vaiacdo de depositos relaivamente profundos, onde predomina magnetita, para depdsitos

formados em profundidades menores, em que hematita € mais abundante.

Dois grupos principais de depdsitos, respectivamente de idade proterozoica e fanerozoica,

predominam entre as ocorréncias mundiais de sistemas de Cu-Au-0xido de Fe minerdizados (figura
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4). Em ambos 0s casos parece haver ligacdo com depdsitos de magnetita-apatita do tipo Kiruna,
Suécia (Williams, 2000).

A maioria dos depdsitos proterozéicos ocorre em ambiente intracratbnico e mostra
associacdo com magmatismo anorogénico ou magmatismo gerado em orogenia ensdica. Existe
grande concentracdo de depositos entre 1,8 e 1,4 Ga. Exemplos mundiais incluem Olympic Dam
(Audtrdia), depdsitos do digtrito de Cloncurry (Austrdia), depdsito de Aitik (Suécia) e, de acordo
com descricles recentes, depdsitos do distrito de Cargjas-Brasl.

Os depdsitos fanerozoicos formaram:-se em margens de placas destrutivas e possuem idades
desde o Cambriano até o Terciario. Destaca-se como exemplo dessa categoriao depdsito de Cu-

Au rico em magnetita de Canddaria (Chile).
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Figura 4 - Exemplos de depésitos de Cu? Au-6xido de ferro (Williams, 2000).

Aspectos metalogenéticos

Diferentes origens tém sido propostas para os depoésitos do tipo Cu-Au-6xido de ferro.
Diversos depositos do tipo Kiruna ja foram interpretados como produtos ortomagméticos
crigdizados a partir de liquidos imisciveis ricos em Fe-P-0.

Modelos hidrotermais tém sido propostos para diversos depdsitos do tipo Cu-Au-0xido de
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ferro, como Olympic Dam, e aé mesmo para Kiruna. Entretanto, existem divergéncias quanto a
fonte dos fluidos hidrotermais, ja tendo sido proposta fonte magmética, sedimentar (evaporitica) ou

metedrica.

Relacdes e compar acdo com outr os depositos

Possivels ligagtes genéticas foram propostas entre depdsitos do tipo Cu-Au-0xido de ferro
e depdsitos de magnetita-apatita do tipo Kiruna, tendo em vista a existéncia de transi¢éo entre esses
dois tipos de depdsitos em diversas &eas (Williams, 2000).

Ligagbes com depdsitos do tipo porfiro também foram propostas, com base na presenca de
ateracdo sodico-cacica, de magnetita hidrotermal e de rochas com associacéo magnetita- gpatitaem
depdsitos do tipo pérfiro. No digtrito de Cloncurry, sistemas somente com Au ou com Cu+Au sem
associacdo com rochas ricas em Fe so descritos nas mesmas areas em que ocorrem depdsitos de

Cu-Au-6xido deferro (figurab).

SHA‘LLOW

Meteoric dominated

N

OQQNOOQQO

* *Magmatic—

...... . *

Magnetite-rich
Cu-Au porphyry

P+ + + ¢ .
L + + + + | Intrusions
EEXXE)

Skamn
In.. ~.| Sodic-calcic Scapolite-albite
INa-cal alteration skarn
- Cloncurry-type
deposit Rl
Fluid motion Olympic Dam-
\ type deposit

Figura 5 — Comparacéo entre possiveis ambientes de depositos de Cu-Au-Oxido de ferro,
escar nitos e porfiros ricos em magnetita (Williams, 2000).
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A tabda 2 fornece uma comparacéo entre depdsitos do tipo pérfiro, depdsitos do tipo Cu-
Au-6xido de ferro e depdsitos de ouro associados a provincias de Sn-W. Apesar de o nivel de
conhecimento desses Ultimos tipos de depdsito de ouro ainda ser muito inferior a quantidade de
informagdes existentes sobre os depdsitos do tipo porfiro, dgumas caracteristicas, como associacao
mineral, tipos e extensdo da dteracdo hidrotermal e, na maioria dos distritos, ambiente tectonico,
permitem distinguir os trés tipos de depdsitos e obter informagdes Uteis para o estabelecimento de
edtratégias prospectivas adequadas em uma determinada area.

Tabela 2 — Comparagéo entre depdsitos do tipo porfiro, depositos do tipo Cu-Au-6xido de ferro e depdsitos de
our o relacionados a granitos associados a provinciasde Sn-W.

Depositos do tipo Cu-Au Depésitos do tipo Cu-Au- Depdsitos associados a

ou Au porfiro

oOxidodeferro

provinciasde Sn-W

Ambiente tectonico

arcos vul cano-plutdnicos

Depoésitos  proterozoicos
ocorrem em  ambiente
intracraténico;

Depositos  fanerozoicos
associamse a margens
continentais passivas

Indefinido. Relagdo mais
comum com ambiente
tectonico extensional

Magmatismo associado €

cacio-alcalino a alcalino,

Cadlciacalino, monzonitico;

metal uminoso,

estado de oxidacao do tipo I; magmas magmas oxidados da série calciacalino e subalcalino;
oxidados da série magnetita estado de  oxidagdo
magnetita intermediario

M etassomatismo

metassomati smo com
zonagdo cléassica: alteragdo
potéssica filica
propilitica— argilica

Extenso metassomatismo
Na-Ca-Cl

relativamente restrito, com
predominio de alteracdes
potassicas

Estilo da mineralizacao

disseminada, stockwork ou
controlada por fraturas

veios ou brechas

enxames de veios de
quartzo e de pirita, brecha
hidrotermal e raramente
disseminada

Principais metais

Fluido mineralizante

Cu-Au (-Mo-Ag-Pb-Zn)

Inicialmente quente (>500 -
600°C) e dominado por
liquido  magmético e
hipersalino (30-60% NaCl
eq). E comum mistura com
agua metedrica

Cu-Au - (Ag-Co-U-ETR-
Ba-F)

Coexisténcia de fluidos
aguosos hipersalinos
quentes (300-600°C) com
fluidosricosem CO,

Au-Bi-W-As-Mo-Te (-Sh)

Fluidos agquosos
hipersalinos em
profundidades  menores
que 1 km e fluidos
carbonicos em

profundidades maiores

Outras car acter isticas

Importante ateracdo K-
silicatica associada a
mineralizacdo

Abundancia de magnetita
e/ou hematita

Localizag8o em provincias
magméticas  conhecidas
por conterem mineralizagéo
de Sn-wW

Exemplos

Lepanto (Filipinas), Lobo e

Marte (Chile), Grasberg
(Indonésia), Matupa
(Brasil)

Olympic Dam, Cloncurry
(Austrdlia), Aitik (Suécia),
Candelaria (Chile),
depositos do Distrito de
Cargjas (Brasil)

Fort Knox  (Alaska),
Kidston (Austrdlia),
Brewery Creek (Yokon),
Kori Kollo (Balivia)
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DEPOSITOS DE Sn E METAISRAROS

Os depdsitos de estanho encontram-se espacialmente associados as zonas apicais de intrusdes
graniticas rasas (1-4 km de profundidade), em diferentes ambientes tectdnicos, as maiores
concentragOes de Sn ocorrendo em ambientes sin-colisionais e anorogénicos. Atua mente ha consenso
na literatura de que concentracBes econdmicas de estanho estdo geneticamente relacionadas a
magmeatismo granitico.

Os granitos associados aos depositos de estanho tém geradmente composicdo peralcalina ou
peraluminosa. Enriquecimento em boro, fltor e litio € comum nos magmas graniticos evoluidos e é
freqUentemente considerado um dos principais fatores na formacao dos depdsitos de estanho (figuras 6
e 7). Minerais como topazio, fluorita, turmaina e micas litiniferas sdo diagnosticos dos granitos
evoluidos portadores de metais raros. As provincias estaniferas podem ser distinguidas quanto ao
enriquecimentos dos sistemas em boro ou flUor, cujas principais caracteristicas esto mostradas na
tabela 3.

Em circunstancias especiais, encontram-se elevadas concentracbes magmaticas de estanho.
Entretanto, os depdsitos de Sn estdo mais freqlientemente associados com diferentes tipos de alteracéo
hidrotermal, principalmente abitizacdo, K-feldspatizagao, greisenizacdo, turmalinizagdo e topazizacéo.

Juntamente com o estanho, ha registro de concentracdes econdmicas de W, Nb, Ta, Be, Mo, U
e ETR, motivo pelo qual esses depdsitos sdo comumente referidos como depositos de metais raros. Os
depdsitos de metais raros e 0s granitos associados serdo descritos mais detalhadamente na quinta parte

desta apostila.

Tabela 3- Caracteristicasdos sistemasricos em estanho (modificada de Pollard et al., 1987).

SSTEMARICOEM F S STEMA RICO EM B
Tipo degranito Peralcalino Peraluminoso
Peraluminoso
Ambientetectonico [ Anorogénico Pés/sin-orogénico
P6s-orogénico
Principais minerais | Feldspato, muscovita, Turmaina,
dealteracdo topézio, quartzo,
quartzo. muscovita, feldspato,
clorita.
Principaismetais | Sn, W, nb, Ta Sn, W
Elementos Li, Be, (Zr, ETR, Zn, As, Cu) Cu, As(Ta, Nb)
associados
Exemplos NE Tasmania SW Tasmania
Nigéria SW Tailandia
Erzgebirge Balivia
México Provincia estanifera de Goiés
Provincia estanifera de Goiés| (granitos peraluminosos)
(granitos anorogénicos)
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Fig. 6 — FeicBes gerais dos ambientes estaniferos
ricos em fllor. A. Sistemas de greisens. B.
Predominio de alteracdo feldspética (Pollard et a.,
1987).

Fig. 7 — FeicBes gerais dos ambientes estaniferos
ricosem boro. A. Sistemas de veios e de brechas. B.
Estilos de mineralizacdo disseminada (Pollard et a.,
1987).

MINERALIZACOESDISTAIS

DEPOSITOSEM ESCARNITOS

Os escarnitos resultam da interacdo hidrotermal de magmas silicaticos quentes e rochas
sedimentares mais frias. Possuem uma vasta distribuicdo em todo o mundo, ocorrem em uma larga
faixa de ambientes geol 6gicos desde o Pré-Cambriano até o Terci&rio e sdo uma fonte importante de
metais basicos. Muitos depdsitos de importéncia econdmica S0 reativamente jovens e estdo

relacionados com a atividade magmati ca-hidrotermal associada com plutonismo dioritico a granitico em

cintur®es orogénicos.

A feicdo que diferencia os depdsitos de escarnitos dos demais € a ganga - uma mistura de
dlicatos de Ca-Mg-Fe-Al, grossa, formada por processos metassométicos a uma temperatura
relativamente elevada, e denominada escarnito.

Meinert (1988) subdividiu os depdsitos em escarnitos em cinco tipos principais, cada tipo
podendo ser discriminado com base na sua mineralogia, petrogénese e ambiente tecténico - ouro
escarnito, ferro escarnito, cobre escarnito, cobre pérfiro e chumbo-zinco escarnito. A maioria das
reservas de ouro em escarnitos esta relacionada com intrusdes porfiriticas mineralizadas em cobre ou
molibdénio, ou sgja, fazendo parte de depdsitos de cobre porfiro (60,4%) ou Mo porfiro. Esses

escarnitos sdo caracterizados por possuirem grandes dimensdes e baixo teor (0,5g/t de Au), o qua
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somente € recuperado como um subproduto da lavra de Cu.
Os escarnitos auriferos sdo ricos em sulfetos, principalmente pirita €ou pirrotita e localmente

magnetita

DEPOSITOS DE SUBSTITUICAO EM ROCHAS NAO CARBONATADAS

Esta categoria de depositos € menos comum do que os depdsitos em escarnitos, 0 que se ddem
decorréncia da natureza ndo regtiva das rochas ndo carbonatadas. Em geral, os estilos da
mineralizaco e as associagfes metdlicas sdo semelhantes aos depdsitos em rochas carbonatadas.
Alguns exemplos sdo os depdsitos de Mount Morgan (Austrdia), Porgera (Papua Nova Guiné) e
Andacollo (Chile). Apesar de haver muita controversia, alguns depdsitos de ouro disseminados
hospedados em rochas sedimentares, do tipo Carlin, tém sido interpretados como estando associados a

rochas graniticas.

GRANITOSRELACIONADOS A DEPOSITOS DE OURO EM VEIOS

Os depdsitos de ouro em veios de quartzo sem relacdo espacial clara com intrusdo granitica tém

sua origem bastante debatida na literatura.

Segundo Sillitoe (1991), existem numeros depdsitos em que ha veios de quartzo pelo menos
espaciamente associados com intrusdes. O autor dividiu os velos auriferos em veios de quartzo macico
do tipo mesoterma hospedado em plutons equigranulares ou em suas encaixantes e veios epitermais de
guartzo do tipo aduléia-sericita cortando as rochas encaixantes e stocks porfiriticos.

Mason (1992) relacionou trés grandes grupos de depdsitos de ouro hidroterma com centros em
magmatismo félsico, levando-se em consideragdo o grau de influéncia tectbnica na formagdo do
depdsito:

a) depdsitos situados nos corpos intrusivos e nas suas paredes, onde estdo inseridos os depdsitos de
ouro em escarnitos;

b) depdsitos de ouro que mostram alguma influéncia tecténica. Neste tipo estdo inseridas as brechas
hidrotermais e os stockworks;

C) depdsitos associados com zonas de fahas sem conexdo magmatica Obvia. Muitos depositos
epitermais de ouro podem ser considerados ramificagcbes dos sistemas hidrotermais tipo porfiro,
raciocinio vaido inclusive para depdsitos de ouro em veios do Argueano.

Os depositos de ouro em veios ou fildes comumente denominados depdsitos mesotermais ou
lode gold deposits sdo muito abundantes nos greenstone belts arqueanos, mas também sdo
encontrados em terrenos metamorficos do Proterozéico, Paleozbico e Mesozbico. Esses depositos

constituem-se em um dos mais importantes tipos de depdsitos de Au. Entretanto, a sua origem é muito
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controvertida, sendo o debate principal a respeito da fonte dos fluidos mineralizantes e do metd. Um
grupo de hipéteses genéticas sugere origem metamérfica para os fluidos, enquanto o outro grupo
propde que os fluidos minerdizantes sdo derivados de intrusdes magméticas espaciamente
relacionadas aos depdsitos, as quais incluem principalmente rochas arqueanas da suite TTG ou batdlitos
granito-granodioriticos, ou magmas lamprofiricos. Além disso, existem interpretagdes conflitantes
acerca da caracteristica, distribuicdo no espaco e no tempo dos depdsitos e da relacdo entre a
mineralizacéo e a rocha hospedeira, metamorfismo, deformagdo e magmatismo.

Groves (1993), com base em estudos no Bloco Yilgarn (Austrdia), no Canada e em outras
regies, propds um modelo no qual a maioria dos depdsitos de Au em veio do Arqueano representa um
grupo genético unico, formado de um fluido semelhante, mas com niveis variados de evolucéo, que se
da a profundidades crudtais diferentes. Segundo 0 modelo, denominado modelo crusta continuo, os
depositos formaram-se em todo o espectro de profundidade de crosta, refletindo condi¢fes de PT de
180°C a <1Kb até 700 °C a 5 Kb, e mostram uma variagido correspondente na estrutura da
mineralizacdo, texturas dos veios e mineralogia das rochas encaixantes.

Tendo em vista a associagcdo espacial e tempora entre os depdsitos designados de mesotermais
ou lode gold deposits e eventos orogénicos e sua ocorréncia em ampla faixa de profundidade, Groves

et al. (1998) propuseram o termo depdsitos de ouro orogénicos para esses sistemas de veios, em

substituicéo aos diferentes termos consagrados na literatura.

Os depdsitos de ouro orogénicos caracterizamse por serem estruturalmente controlados,
formados em larga faixa crusta e estendemse de ambientes de facies xisto-verde até granulito.
Associam-se com terrenos metamarficos deformados de todas as idades. Nos veios ha predominio de
guartzo, com menos de 35% de sulfetos (pirita, pirrotita ou arsenopirita) e 515% de carbonatos
(ankerita, dolomitaou calcita).

Em comparacdo com depositos em que ha nitida associagdo genética com magmas graniticos,
Groves et al. (1998) observam que os depdsitos de veios epitermais e associados a sistemas porfiros
localizam-se em regimes crustais diferentes no orégeno em relacéo aos depdsitos orogénicos. Os veios
do sstema porfiro-escarnito-epitermal ocorrem nos 25 km superiores da crosta e restringem-se a
rochas ndo metamorfisadas, geramente hospedando-se em rochas de idade aproximadamente
equivaente.

Em oposicdo, & depdsitos orogénicos ocorrem em uma ampla faixa da crosta superior. Os
fluidos sdo transportados para niveis crustais rasos ao longo de grandes zonas de falhas, de modo que
guando os fluidos atingem profundidades proximas a superficie sua temperatura € beixa relaivamente

as temperaturas observadas nos veios diretamente associados a granitos.
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DEPOSITOS EPITERMAIS

O termo epiterma referese a classe de depdsitos hidrotermais, relacionados a fluidos

magméticos, formados a temperaturas menores que 300°C e profundidades de até 2 Km (figura 2). Os
depdsitos epitermais sdo subdivididos em depdsitos de alta sulfetacdo, formados por fluidos oxidados
e &cidos, e depdsitos de baixa sulfetacdo, cujarelacd com magmatismo ndo é muito clara, formados
por um fluido reduzido, com pH aproximadamente neutro. Geralmente os depdsitos de baixa sulfetacéo
formam-se distantes da suposta fonte magmética, a temperaturas de 200 a 300°C.

Existe estreita associacdo entre os depdsitos de Cu e Au denominados de ata sulfetagdo e s
depdsitos do tipo porfiro, sugerindo relagéo genética. Nos depdsitos de baixa sulfetagdo, entretanto, ndo
existe concentracdo econdmica de Cu. Hedenquist & Lowenstern (1994) dividiram os depositos de

baixa sulfetacdo em depdsitos ricos em Au e depdsitos ricos em Ag (+ Zn + Pb) (tabela 1).

29



PROCESSOS DE
CONCENTRACAO DE METAIS
EM AMBIENTE IGNEO

PROCESSOS GEOQUIMICOSDE CONCENTRAQAO DE ELEMENTOS

1. Processosprimarios
processos capazes de concentrar elementos nos liquidos magméticos. Os elementos passivels
deste tipo de concentracdo sdo ditos incompativeis (com a fase solida) e seu coeficiente de
particdo sdlido/liquido é <1.

2. Processos secundarios

Em praticamente todos os depdsitos congtituem os processos realmente minerdizadores ?
processos tardi/pos-magméticos. Exigem a presenca de uma importante fase fluida portadora dos
elementos minerdizadores.

PRINCIPAIS PROCESSOS DE CONCENTRAGAO DE M ETAISEM AMBIENTE | GNEO

1 — CONCENTRACAO DO METAL NA FASE LIQUIDA

- fusdo parcia
PRIMARIO a) fusdo e assimilacdo de|- assmilagio, misura
material de uma fonte rica no |- g metal pode ter uma distribuico no
metal magma homogénea ou localizada
b) diferencicdo magmética -elementos incompativels
) concentrados  progressvamente  nos
PRIMARIO estégios tardios do magmatismo
¢) difusto - enriquecimento setivo
PRIMARIO principalmente nas regides superiores
(apicais)

2 — CONCENTRACAO DO METAL NA FASE FLUIDA

a) paticdo sdetiva para uma|- mudanca na presséo e/ou ebulicéo
fase fluida imiscivel derivada do | secundaria

PRIMARIO liguido ? dstema hidrotermdl

? fasssricasem F, Cl, B, etc.

b) lixiviagho de rochas |- asociada a uma intensa
SECUNDARIO enriquecidass no meta, por|transformagd de rochas  pré
P&s-magmético fluidos magméticos ou | exigentes

associados a0 magmeatismo
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Um esquema dos processos e produtos capazes de concentrar € ementos mineralizadores nas
fases magmética e pds-magmética de granitos portadores de metais raros € mostrado nafigura 6.
A figura 7 modtra trés situaghes digtintas de formacdo e depdsitos de estanho, com  uma
quantificac@o do fator de enriquecimento em cada uma das fases.

Possible albitization and/or Kaolinization (hydrothermal
K -feldspathisation and/or supergene
; Greisenized rocks or
K -feldspathized rocks sericitic alteration Albitized rocks
POSTMAGMATIC
MAGMATIC
Aplite-pegmatite Sodic (albite-rich) Stockscheider
+ aqueous phase granite + aqueous phase (pegmatite)
Granite K-feldspar rich
Stockscheider + melt granie + sodic
(pegmatite) *+ agueous phase ‘\ / melt
Granitic melt

Figura 6 - Modelo esquemético mostrando a cronologia dos processos e a sucessdo de rochas produzidas
durantea cristalizacdo/alter agdo de granitos especializados (Pollard, 1983
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CUPOLA DE GRANITO GREISENIZADA
MONTEBRAS - MACICO CENTRAL

FRANCA Sn=1%
Greisens
...... veios de quartzo

Concentracéo hidrotermal por
redistribuicdo do stock-metal sem
necessidade de aporte suplementar
de estanho

1200 Granitos diferenciados
PPM / especializados

o Concentragao por
cristalizacéo fracionada

Anomalia regional em Sn nas facies
precoces (menos diferenciadas)
(clarke do Sn = 3 ppm

CUPOLA DE GRANITO GREISENIZADA

MACICO MANGABEIRA - GOIAS
Sn=1,5%
@ Quartzo-topéazio
greisen

Concentracdo hidrotermal, sendo
: necessario aporte suplementar
A de Sn. A fonte seria uma fase
y fluida residual

80 Granitos diferenciados
PPM J especializados da suite g1
Concentragao por
cristalizagao fracionada

8
Anomalia regional em Sn nas facies
ppm precoces (menos diferenciadas)
Sn

X 10

ZONAS DE FRATURA GREISENIZADAS
FAIXA PLACHA - MACICO PEDRA BRANCA
GOIAS Sn = 2500 ppm

Quartzo-mica
greisen

Concentracao hidrotermal, sendo
necessario aporte suplementar
..... de Sn. A fonte seria uma fase

i/ fluida residual, neste caso
iy proveniente de facies muito
especializadas da suite g2.

Granitos diferenciados
pouco especializados
da suite g1

Concentracéo por
cristalizagao fracionada

X4

Fraca anomalia regional em Sn nas facies
precoces (menos diferenciadas)

|::> DIFERENCIACAO MAGMATICA
CONCENTRAGAO TARDI-
- -POS-MAGMATICA

Figura 7 - Enriquecimento sucessivo em Sn levando aformag&o de jazidas. Influéncia dos processos
primarios (magméticos) e secundarios (tardi/pds-magméticos).




FLUIDOS
MINERALIZADORES

As relaches genéticas entre rochas graniticas e minerdizacdo tém sido melhor compreendidas
com o auxilio de estudos minerdégicos, geoquimicos, de inclusdes fluidas e de isdtopos estaves.
Diferentes fluidos tém sdo sugeridos como responsavels pelo trangporte e deposicio de metais,
principdmente nos depdsitos de ouro, sendo melhor documentada a presenca de fluidos
magméaticos, fluidos metamérficos e/ou fluidos metedricos.

Nos depdsitos classficados como proximais, em que a minerdizacdo concentra-se na clpula
do corpo granitico, existe pouca discordancia na literatura de que o granito teve dgum papd ativo
na mineralizacdo. Nos depositos digtas, a origem magmédtica dos fluidos é mas debatida,
merecendo destaque, por sua importéncia econdmica, os depdsitos de ouro em veios.

Nas provincias estaniferas, existe clararelagdo genética entre granito e minerdizaco, havendo
evolucdo de fluido magmético rico em volées e metais para fluidos hidrotermais.

Nos depdsitos de ouro (associado ou ndo a outros metais) em que ha associagéo espacial
entre aminerdizacdo e a rocha granitica, trava-se grande debate na literatura sobre o papel do
magma granitico na mineraizacdo, se agiu como fonte de metais, fonte de fluidos e/ou smplesmente
contribuiu com calor para a formagao de concentragdo econdmica do metal. Entretanto, os estudos
geol 6gicos de campo em conjunto com dados texturais e de inclusdes fluidas devem ser usados para
definir a origem do fluido mineraizador e propor modelos que podem ser gplicados em depdsitos
semehantes.

FLUIDOS MAGMATICOS

Os depositos de cassiterita em clpula de granitos e os depdsitos do tipo porfiro congtituem
exemplos de minerdizagdes associadas a fluido magmético.

Os fluidos das provincias edtaniferas so classficados como de origem magmética e
diginguem-se entre S principalmente quanto a composicao quimica dominante - fluidos ricos em
boro e fluidos ricos em fldor. Entretanto, os estudos tém mostrado que o estanho € transportado na
forma de complexos cloretados de Srt*, em fluidos reduzidos. A temperatura de precipitacio de
cassiterita Stua-se na faixa de 250 a 400°C (Eadington, 1985; Pollard et al., 1987).

As minerdizaches nos sstemas do tipo porfiro sdo dominadas por fluido magmético no seu
estagio inicia, onde as pressdes stuam-se entre 1.000 e 1.300 bar. O trangporte do metal dé se por
complexos cloretados ou bissulfetados, dependendo da temperatura, presséo e quimica da solugéo.
A temperaturas muito elevadas, 0 ouro € dissolvido principdmente como AuCk™ e a solubilidade
diminui lentamente com o refriamento. A temperaturas mais baixas, 0 complexo dominante passa a
ser Au(HS),, quando a solubilidade do ouro tende a aumentar com o resfriamento. A temperatura
da transi¢do cloreto-bissulfeto depende de pH e razédo H,S/Cl do fluido origind e da existéncia ou
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néo de imiscibilidede de fluidos.

De maneragerd, nafaseinicid daminerdizacéo nos sstemas do tipo porfiro, Au e/ou Cu sfo
introduzido como complexos cloretados em corpos com ateracdo potéssico-slicética, em sdmouras
quentes (350-700°C), oxidades, sdinas (40-75% em peso de NaCl eq.), de parentagem
magmético- hidrotermal. Exigte, entretanto, mistura de fluidos magméticos com agua metedrica nas
porgdes gpicais desses depdsitos, o que é comprovado pelo fato de a zona filica, tardia, ter sido
produzida por fluidos de baixa sainidade (<15 % peso de NaCl equiv.), condiderados de origem
metedrica

FLUIDOS METAMORFICOS

A génese dos depdsitos de ouro em veio em terrenos metamorficos (ode gold deposits),
muito comuns nos greenstone belts arqueanos, é controversa, estando o debate centrado na fonte
dos fluidos mineraizadores e do meta. Alguns autores defendem a hipdtese de que os fluidos
mineraizadores derivam de intrusdes graniticas espaciamente associadas aos depdsitos, ou mesmo
magmeas lamprofiricos, enquanto outro grupo exclui qualquer possibilidade de génese vinculadaa um
tipo preferencid de rocha-fonte.

Kerrich (1993), Groves (1993) e outros autores defendem a teoria de que os fluidos
minerdizadores dos depdsitos em veio sBo de origem metamorfica e evoluiram por reagdes de
desidratacéo em zonas de colisdo. A minerdizacéo é predominantemente sin a pés-metamorficae as
rochas-fonte dos fluidos minerdizadores e do meta sfo litologicamente complexas. Os depdsitos
S0 considerados como pertencentes a um Unico tipo genético e formaram-se em regimes crusais
variados, desde profundidades maiores que 15 km e 700°C até aproximadamente 3 km e 180°C,
descartando a hipdtese de derivacdo do fluido minerdizador somente metamérfica ou somente a
partir de plutons félsicos.

Os fluidos minerdizadores dos depdsitos distais de ouro em veio caracterizam-se por
temperaturas de 300°C e 450°C, baixa salinidade e teores elevados de CO..

AGUAS METEORICASE MISTURA DE FLUIDOS

As &uas metedricas tém pape importante na precipitacéo de metais nas fases finais das
mineralizaches associadas a magmatismo granitico, como depdsitos apicais de Sn e depdsitos do
tipo porfiro, onde ha registro de mistura de fluidos magméticos e metedricos, e nos depdsitos didais,
onde arelacéo genética entre o fluido magmético e aminerdizacéo torna- se cada vez mais obscura.

Os depositos epitermais, por exemplo, formam-se em condicBes de baixa temperatura (<
300°C) e a pequenas profundidades (até 1-2 km), sob forte influéncia de &guas metedricas. Os
fluidos responsaveis pela formagéo dos depdsitos designados de dta sulfetacdo sdo inicidmente
muito &cidos (ph < 2) e oxidados, com salinidade entre 2 e 5% em peso de NaCl eqg..

Os depdsitos denominados de baixa sulfetacdo formam-se dgtantes da fonte magmética, a
partir de um fluido reduzido, neutro, com temperaturas entre 200 e 300°C. Dois tipos de depdsitos
de baixa sulfetacdo sdo digtinguidos. 0s depdsitos ricos em Au, que se associam com fluidos de
baixa sdinidade (<1-2% NaCl) ericos em gés (CO, e H,S), e depdsitos ricos em Ag e metais
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bési cos, associados a fluidos mais sdinos (10-15% NaCl).
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O PAPEL DOSHALOGENETOS,
DO FOSFORO E DO BORO

HALOGENETOS

Fltor e cloro 3o fons de tamanhos muito diferentes (F = 1,25 A; Cl = 1,80 A) einteragem
de maneira diginta tanto com os minerais quanto com os liquidos magméticos. S6 o fltor tem pape
importante nos processos de evolugdo dos magmeas.

t abaixa substanciamente a temperatura do solidus granitico

t diminui aviscosdade do magma

t aumenta a solubilidade da &gua nos liquidos graniticos

t asolubilidade do fldor em liquidos silicéticos € praticamente ilimitada

t 0 aumento da concentragdo do flUor aumenta a atividade de S, favorecendo a cristaizacdo
precoce do quartzo, tornando o liquido resdua mais feldspético e provavelmente dcaino. Granitos
de sstemas ricos em fldor sdo mais ricos em dbita, em vez de Kf e quartzo, e os minerais
ferromagnesianos presentes sdo Fe-Li micas ou Na Fe anfibdlios. Topazio e fluorita SSo minerais
acessorios comuns.

O cloro ndo provoca nenhum desses efeitos e sua solubilidade é inversamente proporciona
a0 grau de polimerizacdo do liquido dlicético, aé vaores da ordem de 2500 ppm em magmas
acidos hidratados. A solubilidade cresce com o aumento da dcalinidade e diminui com o conteido
emsdlica

Contrastes na concentracéo de Cl e F em granitos| e S
1. granitos | sBo Sistemédticamente maisricos em Cl que granitos S
2. o fltor aumenta e o Cl decresce com a cristdizaco fracionada tanto em granitos tipo S quanto
granitostipo |
3. Ftem particdo preferencid paraafasefluida
4. Cl tem particéo preferencia paraminerais hidratados

Entretanto em liquidos slicdticos, e existe uma fase aguosa, o Cl ir4 se concentrar
preferencidmente nela. Desta forma, tem importancia fundamental no trangporte de metais como
complexos clorados. (ver discussdo sobre o comportamento do enxofre).

Assm tanto o fldor quanto o cloro podem ter um pape preponderante no transporte de
metais peafase fluida

A concentragéo de halogenetos em micas reflete a concentragdo dos halogenetos na fase
aquosa com aqua amica se equilibrou. Em muitos granitos, esta fase aquosa € magmética exsolvida
durante o processo de cristalizacdo ? fluidos

A razéo Cl/F sera maior em fluidos derivados de granitos menos evoluidos (como agueles
associados a minerdlizagbes de cobre) e menor em fluidos derivados de granitos dtamente
fracionados (como aquel es associados a minerdizagtes de Sn).
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FOSFORO

Emborafasforo e fldor sgam ions completamente diferentes, sua influéncia nos processos de
evolucdo dos magmeas € bastante semelhante. A influéncia do P na viscosdade dos magmas é
pequena. O fosforo, e provavelmente o fldor, aumentam a solubilidade do Al nos magmas. Ha
indicagOes de que com o aumento do P, aumenta a solubilidade no magma dos elementos HFSE
(Ta, Th, Zr, Sn...). A solubilidade de Ta e Sn pode aumentar substancidmente na presenca de
modestas concentragtes de P205. Assm os granitos ricos em Ta, tipo LCT (Li- Cs Ta) ver
discussdo dos granitos especidizados) tém quase sempre concentragdes de P205 > 0,2%.

BORO

A auacdo do boro esta mais relacionada ap abaixamento da viscosdade do liquido
magmético e ao aumento da solubilidade da &gua nos magmeas graniticos. A solubilidade de Tae Sn
aumenta muito pouco com a presenca de B. O enriquecimento em boro é uma caracteristica
marcante dos granitos tipo LCT. Embora ndo sga conhecida influéncia do boro no trangporte de
metais pela fase fluida, seu comportamento incompativel faz com que sgja transferido dos magmas
para rochas encai xantes regtivas atraves dos fluidos tardi-magmaticos ?  turmdinizacéo.
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O COMPORTAMENTO DE
ELEMENTOS METALICOS

ESTANHO
sn2t; st
St 2 raioionico Smilar ao do Ti4t e do Fe3* 2 em condicBes oxidantes, Sn tem facilidade
de subdtituir estes dementos em minerais comuns em granitos como: bictita, hornblenda, titanita,
magnetita, ilmenita ? séries graniticas que evoluem em condigdes oxidantes sdo pouco favoraveis a

geracdo de depdsitos de estanho.

MOLIBDENIO
D®, cresce com o abaixamento dafO2 ?  em condigOes mais redutoras, 0 Mo val se concentrar
preferencidmente nos sdlidos. Entdo sfo os granitos oxidados mais favoravels a formacéo de

depdsitos de molibdénio.

COBRE

natureza cacdfila marcante ?  particdo € favorave preferencidmente a uma fase sulfetada, p.ex.,
particdo do cobre entre pirrotita e um liquido granitico, em condigdes redutoras, € favoravel a
primera ? Cu entdo tem um comportamento compativel onde a

pirrotita € estavel (baixa fO2) e se crigdiza cedo. Assm, rochas que evoluiram em ambiente

oxidante s8o mais favoraveis a formacdo de concentracOes importantes de cobre.
OURO

comportamento semelhante a0 cobre. Seria também removido da fase liquida por causa da

cristalizac@o precoce de sulfetos.
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O COMPORTAMENTO DO
ENXOFRE

Estudos petrogréficos (Whaen & Chappell, 1988) demonstraram as seguintes paragénes de
sulfetos em diferentes suites graniticas:
Tipo S: sulfetos precoces  pirrotita> pirita> cacopirita
Tipo |: sulfetos tardios e em menor quantidade  pirita> calcopirita> pirrotita

Nos fluidos derivados de magmastipo | etipo S, acontece o contrério.
Ex.: apirrotita € solivel em magmas graniticos sob condigdes de fO, média~ NiNiO

afO, menor, a solubilidade do enxofre é funcéo do contelido de Fe no magma.

afO, maior a pirrotita se dissocia, gerando anidrita (CaSO,) em magmas ricos em cdcio ?
atarazéo SO,/H,S.
Quanto maior a razéo SO,/H,S, maior facilidade tem o enxofre de se concentrar em uma fase
aquosa ? asolubilidade do SO, € menor do que a do H,S em magmeas ricos em &gua

Uma discusséo sobre a origem dos granitos oxidados e reduzidos e o papel do enxofre nas

formas SO, e H,S é apresentada por Tekagi & Tsukimura (1997, anexo). As condigdes
contrastantes de Oxido-reducdo de granitos dostipos | e S, tanto na fonte quanto na evolugéo dos
fluidos, pode ser visudizada nafigura8 . O comportamento do enxofre nesses fluidos é o seguinte:

FLUIDOSDERIVADOSDE MAGMASTIPO | (atafO,)
t podem conter grandes quantidades de SO,, mas também de H,S (mSO,/mH,S ~ 0,1 - 10).
t fluidos carbonosos tém pouca importancia
Durante o resfriamento, haverd modificagdes desta razéo por duas maneiras.
1. hidrélisedo SO, ? 4SO, + 4H,0 ? H,S + 3H,S0, (1)
aumenta a concentragao de H,S e sulfatos agquosos

2. reag0es com minerais de ferro das encaixantes
? SO, +6"Fe0" + H,0? H,S+ 3Fe,0; (2)
aumenta a concentracdo de H2S as custas de SO..
Este acréscimo na atividade de H:S provoca a ppt de sulfatos a partir de complexos clorados em
solucgdo, provocando a producdo de HCI.
Exemplo de formagéo da pirita
4FeCl, + 7TH,S + H,SO, ?  4FeS; + 4H,0 + 8HCI (3)
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Figura 8 - Condicdes genéticas dos magmeas graniticos dostipos | e S e condigdes de formacéo dos
depositos de Cu-Au pdrfiro, Mo pérfiro, Sn porfiro, W porfiro e depdsitos hidrotermais de U
(Ohmoto & Goldhaber, 1997). As linhas chelas mostram as condigbes de ?0, - T para tampdes
conhecidos, onde: Po=pirrotita, M=magnetita, Py=pirita, F=faidita, Q=quartzo, H=hematita. As
linhas traco-ponto mostram as condi¢fes para mSO, / mH,S = 1, mH,S/ mHSO, = 1, mSO, /
mMHSO, = 1 e mCO, / mCH, = 1, a Pyig = 1Kba. A linha tracejada representa as condicdes de
?0, - T para?H,O / ?H, = 100.

CASO DE GRANITOS GERADOS EM CONDICOES DE BAIXA
FUGACIDADE DE OXIGENIO

& #uidos podem conter a mesma quantidade de H2S em relacéo aos fluidos derivados de magmas
oxidados. Entretanto, devido principdmente a baixa fO2, eles contém muito pouco SO2 e,
consequentemente, menor quantidade de enxofre.

& €0mo consequéncia, fluidos derivados de magmas com baixa fO2 ppt sulfetos, principamente
pirrotita, em pouca quantidade e Oxidos, como cassiterita, em grande quantidede ?  depdsitos de
estanho.

40



= @5 fluidos carbonosos, CO2 e CH4, passam a ser importantes, em proporcéo semelhante a do
H2S e muito maior que ado SO2:

mCO2 ? mCH4 ? mH2S >> mS02
Como a razéo CH4/SO2 é muito ata, a razéo CO2/CH4 permanece essencidmente constante
durante o resfriamento.
5 qeste caso, appt de metais como sulfetos e Oxidos também produz HCI.
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GEOQUIMICA DE MINERAIS
DE GRANITOS

IMPORTANCIA PETROLOGICA E METALOGENETICA

O estudo da composicdo quimica de minerais, dém de ser largamente utilizado para auxiliar
na classificagdo e petrogénese de rochas graniticas, tem sido também empregado como ferramenta
de prospeccén. O estudo de minerais que resstem ao intemperismo (resstatos), como ilmenita,
zircdo, turmdina, gpatita, rutilo, € mesmo micas brancas, tem sido empregado como forma de se
buscar critérios sdletivos para éreas potencidmente minerdizadas relacionadas a rochas graniticas.
Estudos deste tipo foram e vém sendo feitos no Canada e na Australia, com o apoio de 6rgaos
governamentais. Infdizmente, os dados resultantes, assm como a medida do sucesso destas
campanhas, ndo foram, ou foram muito timidamente, divulgados.

Biotita

A bidtita € um bom minerd-classficador das séries graniticas. Entretanto, nos terrenos
graniticos muito antigos, como é o caso do Brasil, este minerd apresenta quase que invariavdmente
algum tipo de reequilibrio tardio, quando ndo tem sua composi¢do muito modificada por cloritizacéo
elou argilizacéo.

Na aplicacdo & metalogenia, a biotita pode ser utilizada para estimativa das condigdes de
oxidacdo do magma de origem. Bictitas de granitos das s&ries magnetita-ilmenita tém rdacéo
Fe**/Fe** bem ditinta (fig. 1).

No caso dos sstemas porfiros, teores andbmalos de Cu em biotita foram durante muito
tempo considerados potenciais guias de exploracéo e parametro para explicacéo dos depositos de
Cu-porfiro. Entretanto, Ilton & Veblen (1988, anexo) mostraram que os fundamentos nos quais
foram dicercadas as teorias eram equivocados e que 0 cobre ndo Se encontrava como ion
participante da estrutura da biotita, mas sm como microinclusdes de cobre nativo, SO perceptiveis
a0 microscopio eetronico de transmissao.

Comentérios sobre o problema de teor de Sh em bictitas e 0 seu significado na definicéo de
granitos especidizados podem ser vistos em Marignac & Cuney (1991, anexo).

Micas Brancas

As micas brancas tém sdo utilizadas como indicadores de aeas potencias paa
minerdizaces auriferas. As indicagfes sBo de que nas zonas sericitizadas, o ouro acha-se
largamente associado a muscovita, mica branca potéssica, com a paragonita, mica branca sodica,
ocupando as zonas hidrotermdizadas estéreis ( Scott, 1996, anexo).
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Fe3+

Fe2+ Mg
Figura 1 - Composi¢éo de bictitas de granitos das séries magnetita (Mt) e ilmenita(lim)

[Imenita
A composicdo da ilmenita é um critério para avadiagdo das condigdes de oxidacdo do
magma, através da quantidade de hematita em solucéo, ou sga, a quantidade de Fe,Os .

& & ilmenita de granitos com faidita— baixaf O, : < 6% (molecular) de Fe,O3 . Este € um indicador
de qua deve ser a composicao da ilmenita de granitos da s&rie ilmenita, que se formam as
mesmeas condicdes def O..

& ilmenitade granitos da s&rie ilmenita- < 6% (molecular) de Fe,Os.

& ilmenita de granitos da s&rie magnetita do Japdo: 10-22% (molecular) de Fe,0s.

O teor de MnO em ilmenitas também é uma boa referéncia para avaliar grau de oxidacéo e
de evolucéo de granitos.

e Fe?t é mas sensivel & oxidagio que Mrf*; em condigBes de fO, devada o Fe vai ser retido
oxidado preferencia mente na estrutura da magnetita e/ou hematita e o Mn ird paraailmenita.

& &sailmenita de granitos oxidados é maisricaem Mn

ATENCAO: o teor de Mn em ilmenitas cresce com o grau de diferenciacio, podendo chegar a

30% de MnO em granitos evoluidos, ndo necessariamente oxidados!

A dta fO,, comum em muitas condi¢des hidrotermais, ailmenita transforma-se em rutilo
numa reacao de oxidacao:
4FeTiOz + O, ? 4TiO, + 2Fe,03

O manganés ndo entra com amesma facilidade no rutilo e é liberado.

Nos granitos dcalinos, ou de tendéncia acaina, principamente naqueles mais evoluidos, a

ilmenita apresenta teores andmal os de Nb, acima de 1%.

Rutilo

O rutilo € um minerd acessdrio em rochas graniticas, fazendo também parte de muitas
paragéneses hidrotermais. E o produto de transformacgo de ilmenita e titanita, mas também se
forma com titéno liberado da desestabilizacdo dabictita. A vantagem de sua utilizacdo como guia de
prospeccao esta no fato de ser um resistato, podendo ser encontrado em boas concentragtes nos
saprolitos e auvides.

Em zonas de sericitizaco de depositos de Cu-porfiro, o rutilo € o tnico minerd de titénio.
Embora ndo tenham sido encontrados muitos dados quantitativos na literatura, os rutilos de zonas
hidrotermalizadas de depdsitos do tipo porfiro tém umarazéo (Nb + Ta)/(Cr + V) <1, ao contrario
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da maioria dos rutilos que sdo ricos em Nb (+T@) (Williams & Cesbron, 1977, anexo). Entretanto,
tem ddo verificado que, nos ambientes hidrotermais relacionados a granitos acadinos ou de
tendéncia acdina, o rutilo gpresenta-se sempre rico em Nb, com teores de Nb,Os acima de 2%,
chegando frequentemente a formacdo de Nb-rutilo. Isto tem sido verificado na greisenizacdo, mas
também se aplica a outros tipos de transformagdes hidrotermais.

Os rutilos do Deposito de Au de Serrinha, no Mato Grosso, quando comparados com
rutilos de depositos de Cu-porfiro de Cerro Pelado no Chile (Rabbia et a., 1998), mostram um
enriquecimento em nidbio (Fig. 2) Assm, a interpretacdo destes diagramas €, provavelmente mais
dependente do tipo de granito e ndo do tipo de depdsito ou de hidrotermaismo. No caso de
Serrinha, 0s granitos sfo relacionados a um ambiente pés-tectonico, distinto daguele atribuido aos
depdsitos do Chile,

Rutilo

10
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Figura 2- Composicao derutilos de Serrinha ,MT, e de Cerro Pelado, Chile.

Turmalina

A turmdina € um minera bastante comum em depdsitos de origem hidrotermad e, por ser
resstato, € frequentemente encontrado no regolito e nas auvides derivados destes depésitos. A
composicao quimica da turmdina, principalmente no que se refere aos e ementos maiores pode ser
relacionada ao ambiente de formacdo. Ramsden et al. (1999, anexo); Clarke et al. (1989). Segundo
Slack (1996), turmalinas de depdsitos de Cu-Mo porfiro e C-rAu  possuem quantidades
gpreciaveis de Fe3+ quando comparadas, por exemplo, com turmalinas de depdsitos deSrnW.,
significando que eas devem ter se formado em condigdes relativamente oxidantes. Esta composicéo
faz com que edtas turmdinas “oxidadas’ ocupem um dominio bem especifico num diagrama Al —
Fe2+ - Mg2+ (fig. 3). Entretanto, nos exemplos mostrados por Clarke et a. (1989), hd uma grande
Superposicéo entre os dominios de turmainas de minerdizaces associadas a granitos e o dominio
de turmdinas de minerdizagOes ndo relacionados a granitos (fig. 4).

Entre os elementos menores, o fltor pode ser utilizado para digtinguir turmaina de diferentes
ambientes. De uma maneira gerd, turmainas associadas a depdsitos originados por fluidos muito
ricos em volaeis sdo mais ricas em F. Ramsden et d. (1999) também chamam a atencéo para o
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enriquecimento em cobre de turmainas relacionadas a depdsitos de Cu e Cu-Zn. Entretanto, o nivel
de concentracao deste elemento, assm como Zn e Pb, é, em gera, muito baixo, sendo necessirias
técnicas mai's sofisticadas de andlise pontua, como a microssondaiénica.

depdsito de Cu-Mo de Bajen-Tla, i depésitos de So-Cu da Comualia,
[ Mongelia Inglaterra

:l depém::ide Cu-Au de Bulagidum, %:’w: de Sn de Guangxi,

Figura 3- Composicdo de turmalinas de depositos associados a granitos (Slack, 1996)
Al

MgnAly

I:I turmelinas relacionades a granitos estéreis

m tormalinas rel acionadas a granito mineralizado

turmalinas ndo rel acionadas a granitos
Figura 4 - Composicdo de turmainas de localidades mineraizadas e estéreis da Nova Escocia

(Clarke et d., 1989).
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MODELOS METALOGENETICOS

MODELOSMETALOGENETICOS- GRANITOSTIPOI ETIPO S
(Blevin & Chappell, 1992)

Granitostipo | etipo S

Tém diferencas fundamentais, que sfo criticas do ponto de vista metaogenético (fig 8 pg. 29). Edtas
diferencas incluem:

a) contrastes do materia dafonte no "redox" do magma e na composi¢ao quimica

b) mecanismos de fracionamento contrastantes

c) controle do estado de oxidacédo na particéo dos e ementos metdicos ("eementos minério”) entre
Solido, liquido e fase fluida e nas concentragBes de enxofre e cloro.

Situacdes contrastantes

1. Granitostipo | oxidados, evoluindo por cristalizacdo fracionada (alta fO, ~ NiNiO)

? granitos deste tipo ndo devem ter pirrotita como uma fase crigaina ? Cu e outros
elementos calcdfilos concentram-se na fase liquida ja durante os estégios precoces da cristdizacéo
fracionada

? se neste estagio houver a liberacéo de uma fase aguosa, Cu, S, Cl, Au, Mo irdo
preferencialmente para esta fase.

? com o aumento do grau fracionamento, havera uma progressiva concertragdo de Mo e
W.

? O estanho como S+ ird entrar na estrutura de minerais como titanita e magnetita. Uma
eventua concentracdo de Sn somente ocorrerd em estégios bem tardios, porém sem eficiéncia na
geracao de concentragdes econdmicas.

2. Granitostipo | ou tipo S, evoluindo por crigtalizacdo fracionada a baixa fO2

? precipitagdo precoce de sulfetos com a conseqliente retirada do cobre da fase liquida

? Mo também pode ser retirado desta maneira ou também ser assimilado por minerais do
tipo ilmenita ou outras fases portadoras de Fe-Mg-Ti.

? teores de Cl no tipo | reduzido so menores que nos equivalentes oxidados, o que diado
a0 comportamento do S ndo gudara na extracdo eficiente de elementos calcdfilos para uma fase
aquosa exsolvida.

? Sn e W s concentram preferencidmente na fase liquida, gerando liquidos finais
especidizados, dos quais podera se separar uma fase fluida enriquecida nestes aimentos.

? MineraizagOes, nesta Situacao, S0 tipicamente pobres em enxofre.

3. Granitos que nao sofreram fracionamento ou evoluiram por fracionamento do restito
? observa-se aauséncia de minerdizages de associacdo magmética - hidrotermd.

O mecanismo de fracionamento de restito possui trés implicagdes metal ogenéticas:
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i) concentracdo de elementos-traco ( e de elementos-minério) ndo variam dgnificaivamente
durante a diferenciacdo. Assumindo graus normais de fusdo parcid, a concentracéo destes
elementos ndo excederd muito a concentracéo origina no protolito fonte.

i) € possive que dementos minerdizadores sgjam retidos por minerais que permanecem no restito.

i) magmas méficos ricos em regtitos tém temperatura mais baixa, portanto tém pouca possibilidade
de evoluirem por cristdizacéo fracionada e pouca energia para estabel ecer sstemas hidrotermais.

POR QUE NEM TODOS GRANITOSPROSPECTIVOS SAO MINERALIZADOS?
razbes banais. ndo exposcéo da minerdizacéo
€rosfo de uma zona minerdizada pré-existente.
razdes fundamentais: mecanismo de fracionamento
momento de liberacdo da fase aguosa em relacdo a0 grau de

cristdizacéo do pldton: contetido inicia de HO do magma

nivel deintrusfo
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TRANSFORMACOES
TARDI/POS-MAGMATICAS

PROCESSOS HIDROTERMAIS ASSOCIADOS A DEPOSITOS
DO TIPO PORFIRO

Os depdsitos classificados como do tipo pérfiro caracterizam-se por extensas zonas de
dteracdo hidrotermal, desenvolvidas em gerd como envelopes ao redor do pluton granitico. Os

tipos de dteracdo hidroterma gerdmente identificados nos Stemas do tipo porfiro s&o:
potassificagdo, sericitizacdo, propilitizacdo e argilizacéo.

Potassificacdo

Alteracdo responsavel pela zona metassomética mais centrd, a zona potassica ou K-
slicética. Caracteriza-se por neoformagdo de biotita e/ou feldspato potéssico. Secundariamente,
gparecem quartzo, sericita e, as vezes, anidrita (CaS0O,). Em depdsitos do tipo Cu-Au porfiro, o
ouro ocorre, em geral, associado a zona potéssica, tanto como disseminagdes, quanto preenchendo
fraturas.

Paragénese: Kf €lou biotita+ sericita+ clorita+ quartzo

Sericitizacdo

Alteracdo responsavel pela formagdo da zona filica ou sericitica. Caracteriza-se pelo
desenvolvimento macigo de fengita, substituindo todos os minerais priméios, exceto o quartzo. E
acompanhada de intensa dlicificacdo, resultante da liberacdo de silica no processo. Pode ser
acompanhada de carbonatacdo. Pode conter importantes concentragdes de Au ou Cul.

Paragénese mais comum: quartzo + fengita + pirita+ clorita

Propilitizagdo
Alteracdo sempre presente nos Cu-porfiros, embora sem interesse econbmico. Condtitui a
periferia dos Sstema de dteracdo, desenvolvendo a chamada zona propilitica. Forma-se quando a

razéo fluido/rocha € baixa, em condigbes de baixa temperatura, pH neutro e ambiente redutor,
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provocando a desestabilizacdo dos minerals ferromagnesiancs.

O termo ateracdo propilitca deve ser restrito a associacéo albita-clorita-epidoto, podendo
estar ainda presentes os seguintes minerais. cacita, dolomita, titanita, actinolita, diopsidio, andradita,
zedlita, gdena, esfderita, calcopirita

Argilizacéo

Alteracdo periférica a distal, presente quando o nivel de erosdo do deposito ndo é elevado e
em &eas em que a dteracdo supergénica ndo foi expressva Essa dteracdo é responsavel pela
formacdo da chamada zona argilosa ou argilica. Em gerd, é representada por caulinizacéo
(Al;Si4,010(OH)g) do plagioclasio nas proximidades de corpos minerdizados ou pela formacdo de
smectitas, principamente  montmorillonita. [(CaNa) 7Alz sM g, 7SisO20(OH)4.nHO], em zonas
distantes da mineraizacéo. Pirofilita, quartzo, dunita e dickita so encontrados nas porgdes apicals

de muitos sistemas do tipo porfiro, na chamada lithocap.

Guilbert e Lowell (1974) propuseram 0 modelo de dteracdo no qua o minério forma um
envoltorio ou cinturéo de forma gproximadamente cilindrica sobre um nicleo com baixo teor de
cobre e molibdénio. O cinturéo mineraizado € envolvido por auréolas piritosas sucessvamente com
quantidades decrescentes de pirita. A zona periférica superior da auréola piritosa pode conter
mineraizagdes de Pb, Zn, Au e Ag, dém de cdcopirita A magnetita envolve a parte inferior do
cinturdo minerdizado. Quatro zonas distintas compdem a distribuicdo de dlicatos nas jazidas
disseminadas, a saber: potéssica, filica, propilica e argilica. Essa zondidade € tipica da maioria dos
depositos, mas podem ocorrer variagies conforme o tipo de encaixante, acomposi ¢ao daintrusio e

o nivel de exposicdo do sistema (Guilbert & Lowell, 1974).
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Figura 1 — Modelo esquematico da zonalidade da alteracédo hidrotermal nos depositos do
tipo pérfiro, segundo Guilbert & Lowell (1974).

A zona potassica representa 0 metassomatismo potassico acompanhado da lixiviagdo do
cdcio e do sbdio. Caracteriza-se pela presenca de ortacldsio, biotita e quartzo, acompanhados por
abita, sericita, anidrita e gpatita. S50 comuns a magnetita, cacopirita, bornita e pirita

A zona filica, ou da seicitizacdo, forma-se pea lixiviacdo do Na, Ca e Mg dos
auminossilicatos e caracteriza- se pela presenca de quartzo + sericita, sendo 0s minerais acessorios
0S mesmos da zona potassica.

A zona propilica caracteriza-se pelo desenvolvimento de minerais calcimagnesianos, sendo os
diagnosticos, clorita, epidoto, cdcita e anortita Os principais acessorios sdo apdita, anidrita,
ankerita e hematita. Os sulfetos sGo raros, representados por pirita e calcopirita.

Na zona argilica, a argilizacdo é denominada de intermediaria se quantidades limitadas de K,
Nae Mg permanecem na rocha, formando montmorilonita, illita, hidromicas e clorita, com ou sem
caulinita. O atague acido resulta na formacdo de caulinita-dickita e da pirofilita. Quando essas fases
s80 acompanhadas por diasporo, quartzo ou silica amorfa, andauzita e, raramente, corindon, a
argilizacdo € denominada avancada

Sillitoe (1993) listou cinco tipos principals de ateracdo hidroterma desenvolvida dentro e a0
redor dos depdsitos de cobre pérfiro ricos em ouro: potassio-slicética, propilitica, argilica

intermedi&ria, sericitica (filica) e argilica avancada
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Figura 2 — Modelo esquemético da alteracdo hidrotermal em depdsitos do tipo porfiro ricos
em our o, segundo Sillitoe (1993).

A dteracdo K-dlicdtica caracteriza-se pela presenca de biotita secundaria, comumente
flogopitica au rica em magnésio, acompanhada por feldspato potassico hidrotermd e/ou anfibdlio
rico em magnésio. Anidrita e magnetita sdo comuns, podendo também ocorrer epidoto e dbita. Os
sulfetos presentes S50 pirita, em pequena quantidade, cacopirita e bornita.

A dteracéo propilitica é caracterizada pela coexisténcia de clorita, epidoto, cacita e,
locamente, dbita A pirita congtitui de 3 a20% da associagéo minerd.

A asociagdo quartzo-sericitas pirita caracteriza a ateracdo sericitica ou filica, que ocorre em
volta dos nicleos de dteracdo K-slicatica, onde ha destruicdo parciad ou completa da textura

origind. A asociacdo é muito comum nos depdsitos de Cu-Mo porfiro e ndo é extensamente
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desenvolvida em muitos sistemas de cobre porfiro ricos em ouro, apesar de amineralizacdo de Cu-
Au estar associada a sericitizacéo (Bell Copper, Canada e Guinaoang (Filipinas).

A dteraco argilica intermedidria inclui sericita, illita, smectita, clorita e cdcita A magnetita
encontra-se martitizada e pirita e hematita especular s5o introduzidas.

A dteracéo argilica avancada é encontrada nas partes superiores dos sistemas porfiros ricos
em ouro, comumente nas porgdes onde se Situam as rochas vulcanicas. Os minerais caracteristicaos
sa0 cacedbnia, dunita, pirdfilita, diasporo, caolinita+ dickita.

A minerdizacdo de ouro e/ou cobre nos depdsitos pérfiros é introduzida durante a dteracéo
K-dlicdtica. Brechas hidrotermais estdo comumente presentes nesses depdsitos e, quando sfo
magméticas-hidrotermai's, gpresentam ateracdo potassio-silicética e contém contelidos de cobre e
ouro mais elevados que as zonas de stockwork e disseminadas.

Segundo Hedenquist & Lowenstern (1994), as intrusdes nos depdsitos do tipo porfiro estéo
dteradas, com uma zona centrd de biotita ? K-feldspato (zona K-silicética), que externamente da
lugar a uma zona intermedi&ria, com quartzo + clorita, comumente sobreposta por sericita e pirita
(zona sericitica). As rochas encaixantes sfo dteradas para epidoto + clorita + dbita (zona
propilitica). Essas zonas de dteracdo sdo envolvidas por dteracdo argilica avancada. A
minerdizacdo de Cu-Au de ata temperatura € acompanhada por magnetita e ocorre como uma

capa no contato entre as zonas K-glicética e sericitica

PROCESSOS HIDROTERMAIS ASSOCIADOS A DEPOSITOS
DO TIPO Cu-Au-OXIDO DE FERRO

Os depdsitos de Cu-Au-0Oxido de ferro formaram-se provavelmente em largo espectro de
condicBes, em diferentes ambientes geol gicos e rochas hospedeiras. Conseglientemente, diferentes
associages minerais de dteracéo sdo desenvolvidas (tabela 1) (Pollard, 2000).

Os principais tipos de dteracdo hidroterma dos depoésitos de Cu-Au-6xido de ferro
assindados por Pollard (2000) seréo descritos a seguir.
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Alteracdo Na-(Ca-Fe)

A maioria dos digtritos em que ocorrem depositos do tipo Cu-Au-6xido de ferro possui
extensvo metassomatismo regiona de composicéo Na Ca-Cl.

A dlteracdo denominada Na (Ca-Fe) possui plagioclasio sadico (abita ou oligoclaso) como
minerd caracterigtico. Outros minerais comumente presentes so. quartzo, escapolita, actinolita,
diopsidio, paragonita, titanita, magnetita, hematita, apatita e carbonatos. Em aguns locais, como
Mount Cobd (Cloncurry), rochas dbitizadas associamse a rochas com biotita-escapolita.

Alteracdo K-(Ca-Fe) de alta temperatura (> 400°C)

AssociagOes minerais semelhantes as da ateracdo potassica em depositos de cobre porfiro e
caracterizadas por biotita, K-feldspato e magnetita, tipicamente associados com destruicdo de
plagioclasio. Outros minerais presentes sfo: anfibolios, escapolita e granada amandina- espessartita.

Escarnito

Associaghes designadas de escarniticas S0 caracterizadas por clinopiroxénio da série
diopsidio e granadas andradita- grossularita. Ocorrem em varios depdsitos e em Mount Elliot forma
o principd minério. A asociacd minera caracteristica associa-se a Sstemas  profundos
mineraizados em Cu-Au com magnetita.

Minerais associados, consderados secundérios, incluem: anfibdlios, escapolita, magnetita,

carbonatos e sulfetos.

Alteracéo K-Fe-H-(CO,) de baixa temperatura (< 300°C)

A dteracéo designada K-Fe-H-(CO,) de baixa temperatura esta tipicamente associada com
sstemas do tipo Cu-Au-0xido de ferro com hematita, do tipo Olympic Dam.

Os minerais tipicos dessa ateracéo sfo K-fedspato (adularia-microdinio), muscovita, clorita,

hematita, Sderita e cdcita
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Tabedla 1 — Resumo dos principais tipos de alteracéo hidrotermal nos depésitos do tipo Cu-Au-6xido deferro

(Pollard, 2000).
ALTERACAO EXEMPLOS
CONDICOES
Associacbes Mineral 6gicas
Na-(Ca-Fe) 400-600°C

fluido salino Na-Cl — CaCl,
Ab/OIg?Act?Di?Esc?Qz?Tit?Ma baixaXcg,
g?Hem ato NalK i

Alteracéo regional
Distrito de Cloncurry
Cinturdo costeiro chileno

Alteracdo na encaixante em depdsitos de
magnetita-apatita
Kiruna

Alteracdo em volta de sistemas Cu-Au-
Fe

Mount Ellliot
Eloise

Alteracdo hospedeira de depésitos de
Cu-Au-Fe

Bidjovagge

Pahtohavare

K-Fe(atatemp.) >400°C
(Ba)-Kf?Bt?Qt fluido salino complexo
Bt?M ag?Kf?Esc?Alm/Esc?Qz

Alteracdo associada a sistemas Cu-Au-
magnetita
Oshorne (Bt?Mag?Ath?Trem)

Bt?Ath?HbI?Trem?Ep?Qz?Mag Starra (Mag?Bt)
Mus?Bt-Qz-Mag Candelaria (Bt-Mag)
Aitik (Bt-Mag-Musc)
Escarnito >400°C
Di/Hed?Adr/Grs?HbI?Epi fluido salino complexo (ricoem Ca) Alteragdo associada a sistemas Cu-Au-
magnetita
Candelaria— rochas carbonatadas
Mount Elliot—fliudo Ca+tMg
K-Fe-H-CO, (baixatemp.) 200-400°C

?Kf?Mus?lli?Chl?Qz?Cc?Sd fluido de salinidade moderada-baixa
baixa P (possivel ebolicéo)

Alteracdo associada a sistemas Cu-Au-
Ag-hem

Olympic Dam
Manto Verde

Zonas estéreis

Varios terrenos graniticos
proterozdicos australianos
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Segundo Hitzman et d. (1992), a alteracdo em depodsitos de Cu-U-ETR-Au-6xido de ferro
hospedados em rochas vulcénicas e plutbnicas mostra um zoneamento em relacéo a profundidade
(figura 3), desenvolvendo-se dteragBes sddica, potassica, sericitica e silica. A minerdizacéo de U-
Cu é geadmente posterior a dteracdo hidroterma e € mais abundante nos sstemas em que
predomina hematita sobre magnetita. As maiores concentragdes de ETR associam-se a ateracOes

potéssica e sericitica ou a brechas tardias ricas em hematita. O ouro parece concentrar-se nas zonas

de silicificacéo tardias.

Sericitic / Silicic Alteration
Hematite-sericiterquartz breccia

Paleosurface

Sericitic Alteration
Hematite-sericite-carbonate-
chloriterquartz

R R 3
iy A
CELALEATNT

T
T

Potassic Alteration
K Feldspar-sericite-magnetite-
quartztbiotite, actinolite, chlorite

Sodic Alteration
Albite-magnetite-actinolite

1 kilometre

2 kilometres I: Massive Magnetite

Figura 3 — Secdo esgquematica ilustrando as diferentes zonas de alteracéo hidrotermal nos depésitos de Cu-U-
ETR-Au-6xido deferro hospedados em rochas vulcanicas e plutdnicas, segundo Hitzman et al. (1992).
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ORIGEM E EVOLUCAO DE
GRANITOS PORTADORES DE
METAIS RAROS

Dra. Sara Lais Rahal Lenharo

Introducéo

O conceito de saturacdo em dumina fornece um esquema de classificagdo muito Util na
discussdo de granitos mineraizados. A saturacéo em aumina € refletida pela minerdogia do granito e
pode, portanto, ser geralmente utilizada no campo.

Outro conceito importante na avaiacdo de granitos € o estado de oxidacdo do magma, ja
que edte exerce um controle prim&io sobre a maneira na qua aguns componentes iréo se
comportar durante a cristalizaggo. O estado de oxidagdo pode exercer uma influéncia indireta sobre
0 comportamento dos metais raros, influenciando a forma na qual espécies complexantes potenciais
Se comportam (ex. S).

Granitos de diferentes ambientes tectonicos gerdmente gpresentam diferentes composicies
e assnaturas de e ementos tragos. Muitos granitos derivados da crosta se formam pela fuso parcia
na auséncia de vapor durante o metamorfismo na fécies anfibolito e granulito. A &gua necessaria
para promover a fusio é derivada da quebra das fases hidratadas, incluindo muscovita, bictita e
anfibdlio, com o grau de fusdo sendo relacionado principamente a abundancia desses minerais e a
temperatura a cancada durante 0 metamorfismo.

Uma vez que um grau de fusdo parcid suficiente € acancado, 0s magmas podem se separar
de suas fontes e ascender em direcéo a superficie. O grau de fusdo parcid requerido é gerdmente
em torno de 20%, mas em algumas circunstancias pode ser menor que 15%.

Magmas graniticos predominantemente evoluem através da remocéo de materiad da fonte
né fundido (redtito fracionado) e pela cristdizacdo e remogdo de novos minerais (cristaizacéo
fracionada). A particéo dos eementos, entre o fundido e o residuo, durante a fuséo parcia € funcéo
da minerdogia do residuo em diferentes graus de fusdo parcid. Magmas graniticos que evoluem
predominantemente por cristalizacéo fracionada podem se tornar sgnificantemente enriquecidos em
elementos incompativels e, portarto, gerar um potencid para mineraizacéo (ex. Sn, Ta, Cu, Mo).

Os mecanismos pelos quais 0s magmas evoluem para composi¢oes quimicas extremas S0
de especid interesse porque 0s magmas resduals podem: 1) ser injetados dentro das rochas
circundantes para crigdizar-se como pegmditos (minerdizados); 2) crigdizar “in sity” como
granitos contendo minerais de metais raros priméarios, e 3) paticionar eementos metdicos para
fluidos magméticos-hidrotermais com precipitacdo durante dteracdo pervasva subsequente,
particularmente nos s stemas portadores de Sh.

Em adguns casos o fracionamento quimico pode ser detectado através de uma série de fécies
menos fracionadas, anteriores, sugerindo que os magmeas originais foram provavelmente derivados
de uma fonte “norma” n&o enriquecida em metais raros (Lehmann, 1990). Em outros casos, facies
menos evoluidas ndo Ao observadas e 0s magmeas originais sdo inferidos como derivados de fontes
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“egpecials’ (enriquecidas em metais raros) ou arravés de pequenos graus de fusdo parcial do
protolito (Christiansen et a., 1986).

Em adicdo a habilidade dos magmas metduminosos evoluirem para composicies
peraluminosas, um outro fator importante é o papel dos componentes voléte's, particularmente o F e
B. Weider & Martin (1987) apud Pollard (1995) sugerem que em dtos niveis de F, o Ca pode
desenvolver ligagBes do tipo S-O-Ca-F, em magmas silicéticos, devido a instabilidade da anortita,
de acordo com o esquema CaAl,Si,Og + 4HF = CaF, + AlLSO4F, + SO, + 2H,0. Isto pode
aumentar o0 1SA (indice de saturacdo em auming) das fases a serem cristaizadas nos granitos mais
evoluidos (ex. pela cristdizacéo do topazio) e conduzir a cristaizacdo da fluorita em um estégio find
(possvedmente hidrotermal).

O papd principd dos condituintes vol&eis (fltor, litio, boro e fosforo) & 1) diminuir
progressivamente as temperaturas dos liquidus e solidus com 0 aumento de sua concentracao; 2)
quebrar a rede dos duminosilicatos do liquido e, portanto, fornecer sitios adicionais para a
incorporagdo de dementos grandes e incompativeis, e 3) fornecer uma oportunidade para
fracionamento extenso e para a promo¢do de tendéncias digtintas dos eementos maiores na

composicao do magma.

Classificagdo dos Granitos RICOS EM Metais Raros

Kovaenko (1978) classificou os granitos ricos em metai's raros em trés tipos geoquimicos.

1) tipo“Li-F’, que contém minerdizagbes de Ta, Li, Sn e asvezes W,

2) tipo “padréo’, queinclui mineralizagbes de W, Mo, Be eraramente Tae Sn;

3) granito “agpaitico”, que contém depdsitosde ETR, Y, Nb e Zr.

Os granitos do “tipo Li-F’ exibem edtrutura interna complexa, com fases iniciais aasquiticas
e fases finais incluindo dhbita-granito. S&o portadores de amazonita, zinnwaldita ou lepidolita. Seus
and ogos efusvos e subvul canicos sfo: ongonito eriolito rico em F.

Os granitos “tipo padréo” tém composi¢ao granitica média pobre em Ca.

Os granitos do “tipo agpaitico” formam meacicos individuais ou conectados com granitos a
bictita ou “tipo Li-F".

Minerdogicamente, os granitos ricos em metais raros dos tipos “Li-F’ e “padréao” de
Kovaenko (1978) sdo perduminosos, ricos e pobres em F, respectivamente, enquanto o tipo
“agpaitico” €, naturdmente, perdcalino.

Pollard (1989) reconheceu trés grandes variedades de granitos especidizados associados a
minerdizagies de metais raros, caracterizadas pelo enriquecimento em fldor e pelo desenvolvimento
de dteracéo pervasiva pds-magméica
1) Alcdi-granito contendo minerais peracalinos, associado principamente a mineraizagbes de Nb

(pirocloro). Esses granitos sd0 comumente anorogénicos e caracterizados por eevados
contetidos de Fe, F, Nb, Zr, Rb, Sn e ETR e por baixos contelidos de CaO, Ba, Sr e Ta/Nb;

2) Biotita- e/lou muscovita-granitos contendo micas de Fe e Li, associados com minerdizactes de
Nb-Ta(-Sn) (columbita-tantdita e casdterita). Esses granitos ocorrem em  ambientes
anorogeénicos e pds-orogénicos, sendo caracterizados pelo ato contelido de F, Rb e Sn e baixo
contetido de CaO, Ba, Sr e Eu;

3) Lepidolita-abita-granito contendo topézio, associado com minerdizaches de Ta(-Nb-Sn)
(columbitartantalita e casdterita rica em Ta). Esses granitos ocorrem em ambientes pos-
orogénicos, caracterizados pelos altos contetidos de AlLOg, F, Li, Rb, Sh, Tae Ta/Nb e pelos
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baixos contelidos de Ba, S, Eu, Zr e ETR.

Segundo Pollard (1995) os depdsitos de metais raros associados a granitos ocorrem desde
0 Proterozoico Inferior até 0 Mesozbico, posicionam-se em nive's relativamente rasos (< 4 km) e,
de acordo com o indice de saturacdo em aumina (ISA) da rocha hospedeira, podem ser
classificados em dois grandes grupos ou variedades. perauminosos e peracainos.

As variedades perduminosas geramente ocorrem em cinturdes dobrados, como pldtons
pos-orogénicos, estando associadas predominantemente com mineralizaces de Ta(-Sn) contendo
topézio primério e micas ricas em Li. A minerdizacéo (columbita-tantaita, microlita e cassiteritarica
em Ta) é disseminada nas partes apicais do facies mais evoluido do corpo granitico. Os granitos s8o
enriquecidos em AlL,O3, N&O, F, Li, Rb, Cs, Ga, Nb, Sn e Ta, tém elevada razéo Ta/Nb, e sto
empobrecidos em TiO,, MgO, Ca0, Zr, S e Eu.

As variedades pera cdinas contendo arfvedsonita e egirina primérias, em sua maioria, foram
posicionadas durante eventos extensionas, ou migraram para por¢des mais elevadas a partir de * hot
spots’ do manto em antigas regides cratonicas, formando complexos andares subvulcanicos. Esses
complexos estéo associados a mineraizagdes de Zr-Nb-ETR(-Be-Y-SnTa). As minerdizaghes sfo
do tipo disseminada, predominando minerais de Zr, Nb e ETR formados durante a cristdizacdo do
magma ou durante dteracdo hidroterma pervasiva (metassomatismo Na e Ca). Os granitos
peralcalinos sdo caracterizados por dtos contetidos de Fe, F, Nb, Zr, Rb, Sn e ETR, baixos
conteidos de CaO, Bae Sr e baixarazdo Ta/Nb.

ASPECTOS TEXTURAIS DOS GRANITOS ASSOCIADOS A
MINERALIZACAO

MinerdizacB de metais raros € tipicamente associada com complexos intrusivos
multifasicos, 0s quais comumente se tornam mais especidizados geoquimicamente em direcdo as
fases finais. Essas fases finais Ao tipicamente intrusdes pequenas, de granulacéo fina em formas de
lentes ou “ stocks’. Esses corpos de estégios finais geralmente ocorrem na zona de teto do batdlito g,
portanto, tendem a ocupar posi¢des topograficamente mais elevadas. Os corpos, por vezes,
gpresentam um zonamento vertica bem desenvolvido, o qud € expresso por mudancgas na textura,
mineraogia e composicéo modal.

O contato superior dos plutons mineraizados € frequentemente marcado pela presenca de
umafécies margind complexa, aqud pode ter uma variedade de formeas, incluindo:

a) Desenvolvimento de um “sockscheider” margind variando de dguns centimetros a varios
metros de espessura A espessura desta zona diminui em diregdo aos flancos da intruséo e
eventua mente desaparece;

b) Lentes sub-horizontais de quartzo-feldspato intercaladas com o granito de granulacéo fing;

¢) Camadas dternadas de diferentes composi ¢ies (ex. quartzo e quartzo-feldspato, ricaem micae
pobre em mica);

d) Quartzo ou cristais de feldspato projetados para baixo namatriz do granito fino; e

€) Desenvolvimento de textura com aspecto de cérebro (brain-rock texture), composta de estreitas
(< 1cm), dternadas e snuosas camadas de quartzo e microgranito. Estas texturas s8o mais
comuns em sstemeas subvulcanicos.

A fé&cies margind esta sobre o granito fino, o qua pode exibir uma variedade de tipos
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texturais e comumente mostra gradac@o na granulac@o e natextura. Esta variacéo textura € causada
principdmente pela variacdo nas condigbes de cristdizacdo para diferentes tipos de granitos,
incluindo especialmente a presenca de uma fase aquosa rica em fluidos separada.

Em stuactes onde a saturacéo em fluidos ocorre relativamente cedo (ex. em Sstemas de
Mo porfiro) fraiuras minerdizadas se propagam dos fécies marginais para dentro das rochas
encaixantes durante a cristdizacdo. Em dstemas onde fraturas ndo se desenvolvem devido a
pressdes confinantes mais elevadas e/ou contetido de agua inferior (ex. em aguns ssemas SntW),
desenvolvemse cavidades miardliticas, as quais podem ser responsaveis por mais de 10% em
volume do granito. Estas cavidades miardliticas podem permanecer como espagos abertos ou
podem ser preenchidas por minerais hidrotermais, incluindo cassiterita, schedlita e minerais de terras
raras.

Em outros granitos, podem ser desenvolvidos dois dominios de texturas congtrastantes. Um
dominio consgte grandemente de intercrescimento granofirico de quartzo, feldspato dcdino e
bictita. O outro dominio consgste de uma rede anastomosada de quartzo de granulagtes grossa,
feldspato acdino, bictita e outras fases tais como topazio, fluorita e turmdina. A escda de
desenvolvimento dedta textura varia amplamente, variando de granito fino com bolses esparsos de
intercrescimento  granofirico aé rochas compodtas de quantidades essencidmente iguais de
intercrescimentos granofiricos isolados Stuados em uma rede trapeada de materid pegmatitico de
granulagéo grossa

A rdacdo entre as fases minerdizadas de granulacéo fina e os granitos de granulacéo grossa,
0S quais podem condtituir o maior volume do batdlito, € variavel. Em aguns casos existe um contato
gradaciond entre as por¢des superiores, a fécies de granulacdo fina e afacies inferior de granulagéo
grossa, sugerindo que todas as facies se crigtdizaram a partir de um mesmo magma. Em outros
casos 0s granitos finos intrudem os granitos precoce de granulagdo grossa e aparentemente
representam ou um evento de fusdo parcid separado (magma batch) ou um produto de
fracionamento do magma parentd. Ocasondmente exisem multiplas intrusdes de granitos
minerdizados de est&gio find, formando plutons separados (ex. Nok Hook), ou uma érie de
plutons empilhados (ex. Beauvair).
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GRANITOSFERTEISDO
TIPOLCT E DO TIPO NYF

Dra. Sara Lais Rahal Lenharo

ApO6s um estudo detalhado de 20 granitos fértels e pegmatitos associados, Cerny (1991)
propds uma classificagdo desses, baseada na corrdlagdo de seus posicionamentos tectOnicos
relaivos aos eventos orogéncios anteriores com Suas assinaturas geoquimicas, denominados. LCT
(Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, Nb<Ta, B, PeF); e NYF (Nb>Ta, Y, REE, Sc, Ti, Zr, Be, Th, U e F).

Os sgtemas granito-pegmatitos estudados pertencem a composi¢do granitica supersaturada
em silica. Os indices A/ICNK e A/NK foram usados para determinar a composicéo gerd, os quais
foram assm subdivididos: perauminoso (A/CNK > 1); subaluminoso (A/CNK ? 1), metaluminoso
(A/ICNK <1 e A/NK > 1), subacalino (A/NK ? 1) e peralcalino (A/NK < 1). Em relacdo a0
posicionamento tecténico, o termo arogénico tardio foi aplicado para granitos posi cionados durante
ou entre gproximadamente 20 Ma gpds o Ultimo estdgio datado do Ultimo periodo orogénico
anterior ao posicionamento. Os granitos posicionados cerca de 20 até 120 Ma gpos o Ultimo evento
orogénico foram designados de pGs-orogénicos. Desta forma, os granitos que pos-datam o ultimo
evento dinamotermal por mais de 120 Ma foram denominados anorogénicos.

Em rdacdo aos pegmditos, a dasdficacdo mas difundida reflete uma subdivisio
geneticamente condicionada de categorias de pegmetitos, ou sga

1) Uma caegoria (LCT), que é amplamente digtribuida no mundo, inclui um espectro
vastamente diversficado de pegmatitos estérels, diques portadores de berilo+columbita:
tantditatfosfatos, pegmatitos complexos enriquecidos em Li e portadores de pollucita e
outros tipos relacionados. Comumente gpresentam transicéo gradual entre os tipos de
pegmatitos individuais e zonamento regiond desses pegmatitos ao redor dos granitos
parentais. A composicio desses pegmatitos € enriquecida em Li, Rb, Cs, Be, Sn,
Nb<Ta, B, P eF, enquanto que Ti, Zr, Y e ETR sd0 muito baixos.

2) A segunda categoria (NYF) € menos comum e também apresenta uma variabilidade
restrita na paragenese minera. Esses pegmatitos tendem a ser confinados no interior dos
Seus granitos parentais ou imediatamente nas proximidades. Os pegmatitos contém
mineralizacdo acessbria com Nb>Ta, Y, ETR, Ti, Zr, Be, U, Th e F. Os conteidos de
P, B edcdisraros sfo gerdmente negligive's.

A Figura 1 modra as assnatuas A/CNK e A/NK dos sistemas granito-pegmétitos
estudados, codificados de acordo com sua filiagdo tectbnica e assinatura geoquimica dos
pegmatitos. Os granitos perduminosos séo predominantemente sSin- a orogénico tardio e pos-
orogénico. Os sigemas dominantemente metaduminosos s80 mais ou menos digtribuidos nas 3
categorias. Apenas as intrusdes com unidades peral calinas sdo anorogénicas.

Através dessa figura, ndo resta divida sobre a forte correlac@o entre granitos perauminosos e
0 tipo geoquimico LCT, assm como os granitos metal uminosos a peracainnos e o tipo geoquimico
NYF.

Ja a corrdacéo entre filiacdo tectonica e a assinatura de e ementos raros dos sistemas granito-
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pegmatitos ndo € téo rigidamente definida. Os Sstemas LCT s20 principdmente Sin- a orogénicos
tardios, mas s stemas pGs-0rogénicos e anorogéni cos também sdo comuns. Por outro lado, a grande
maioria dos sstemas NYF, ou dominantemente NYF, sdo pGs-tectdnicos, com casos sin-,
orogénico tardio e anorogénico subordinados. De forma gerd, observa-se uma tendéncia de

sstemas LCT serem de filiagdo sin- a orogénica tardia e de sstemas NY F terem um caréter pos-
0rogénico a anorogénico.
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Figura 1: indice de Saturacio em Alumina. Os granitos esto codificados de acordo com suas
filiaghes tectbnicas e assnauras geoquimicas. Simbolos entre parénteses referem-se a
composi ¢cOes geneticamente rel acioanadas, mas n&o idéntica a dos granitos férteis.

O sistema portador de LCT

Os dstemas granito-pegmatitos com a associacdo dos elementos raros L, Rb, Cs, Be, Sn,
Nb<Ta, B, P e F sdo relativamente simples de interpretar. Muitos desses elementos raras, tipicos,
o dtamente volaes e facilmente mobilizados em diferentes complexos e/ou atuam como fluxos
abaixando o liquidus e solidus na fuséo e crigtdizacdo de magmas. Assm € possive que esses
eementos sgam extraidos para dentro dos primeiros fundidos derivados de litologias
progress vamente metamorfizadas sob condigdes rel ativamente hidratadas.

London (1995), comenta que a tendéncia da familia de depdsitos a metais raros do tipo
LCT em conter elevadas concentracOes de F, B e P resulta de 5 fatores, a saber: 1) enriquecimento
desses eementos na fonte (F nas micas, B naturmdina e P na gpatita); 2) dtasolubilidadedo F, B e
P nos fundidos; 3) dissolugéo incongruente da turmaina e biotita no magma; 4) ata solubilidade da
gpatita em magmas perduminosos; e 5) coeficientes de particdo relativamente pequenos para F
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entre a hiotita e magmas perauminosos. O acimulo desses componentes de fluxo conduz a
composicéo do magma a um decréscimo no contelido de slica, e gparentemente a um aumento na
dcdinidade e maior solubilidade de égua. Todos esses fatores aumentam a solubilidade dos
elementos incompetiveis, especidmente os HFSE, no magma.

A solubilidade dos minerais formadores do minério, tais como cassterita e tantdita, € dta
em sistemas haplograniticos smples. Fatores que diminuem a solubilidade parecem ser 0 aumento
do estado de oxidacdo e o aumento da aluminosidade do magma. Assm como F e P, os HFSE
particionam para o liquido magmético sobre o vapor, sugerindo que para a formacao dos depdsitos
de suites LCT 0 processo necessario sgja um fracionamento magmético na auséncia de uma fase
vapor.

Sequéncias de metapelitos e metaturbiditos, que comumente hospedam os Sstemas
portadores de LCT em nivel de féacies anfibolito de baixo grau, tém sdo tradicionamente
consderadas como o principa ou Unico protolito em niveis profundos devido ao seu relativo
enriquecimento em eementos LCT.

Também tem sido provado que um ndimero crescente de granitos férteis sfo derivados de
uma mistura do embasamento com protolitos supracrustai's, gpresentando geoquimica intermediéria
homogeneizada ou mostrando diversas origens de plutons individuais dentro de uma Unica érea.

O dgnificante papel do embasamento na assinatura LCT dos fundidos de peguena
porcentagem, subsequentemente aumentada pelo fracionamento, ndo deve ser uma surpresa. Nos
terrenos Pré-Cambrianos, litologias do embasamento comumente congtituem-se de paragnai sses ou
ortognaisses félsicos que podem transportam conteidos apreciavels de ementos tipo LCT, se ndo
forem depletados por anatexias anteriores ou metamorfismo do grau granulito. Mesmo os tonalitos-
trondjemitos intermedi&rios amplamente digtribuidos no embasamento arqueano sfo, em gerd,
atamente fracionados em suas fases minerai's de fundidos em pegquena porcentagem.

Todos 0s aspectos sugerem que os sstemas LCT evoluem relativamente cedo nos eventos
orogénicos, concentrando facilmente componentes méveis em ambientes relaivamente ricos em
fluidos de primeira geracdo de fundido. No entanto, os sstemas LCT pGs-orogénicos e
anorogénicos relacionados com fahas também sfo interpretados como formados de fontes ndo
depletadas dentro das partes inferiores da crosta mais espessa, sujeita a dominio terma e/ou
aquecimento fricciond e introdugéo de fluidos.

O sistema portador de NYF

Em contraste a0 apresentado para o sstema LCT, a interpretacéo das suites granito-
pegmatitos do tipo NYF é muito mais dificil. Os principais limitantes impostos sobre suas géneses
s30. a quimica grandemente metduminosa (a subdcdina, raramente perdcding); posicionamento
intermedi&rio araso (até subvulcanico); empobrecimento na maioria dos eementos voléeis incluindo
H,O; e aspectos minerddgicos e texturais indicativos de condicles relativamente anidras da
crigaizaci magmética priméia Razdes iniciais de ®'Sr/*°Sr sio geramente baixas, encquadrando-
0S na margem superior do intervao de crescimento do manto. A assnatura NY F corresponde
aguelados granitos tipo A, sendo que F parece ser o principa elemento volétil.

A interpretacdo classca afirma um segundo evento de fusio da croga média a inferior,
litologias de dta pressfo desidratadas e geramente empobrecidas durante o episodio anatético
precedente. O calor requerido para esta segunda fusdo é geralmente considerado como vindo de
fundidos basdticos derivados do manto que estdo frequentemente presentes como membros
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gabroicos de suites bimodais. O carder granulitico da fonte explica o enriquecimento em F, liberado
a partir de minerais metamorficos ferromagnesianos contendo F e estavels em eevadas pressdes e
natureza anidra dos magmas ascendentes.

A hipétese de diferenciacdo direta de magmas basicos recém derivados do manto é
suportada pelo enriquecimento dos basdtos sub-continentais mantélicos na maioria dos e ementos
NYF e pelos vaores de ?Nd (T) apresentados pelos granitos, que so proximos ao do manto. No
entanto, os isdtopos de SmNd sstematicamente ndo conseguem distinguir entre um novo pulso
igneo do manto e anatexia de um componente crustal juvenil com curto tempo de permanéncia na
crosta.

Deve-se destacar que os dois modelos apresentados - anatexia de um granulito depletado e
diferenciaco do manto ou anatexia de litologias igenas juvenis - ndo sdo mutuamente exclusvas e
podem ser processos combinados.

A quimica dos crigtais e 0 comportamento geoquimico dos elementos NY F sugerem que Ti,
Zr, Nb-Ta e F podem ter sdo enriquecidos em rochas residuais de ato grau gpos a primeira fuséo,
e preferencidmente mobilizados a partir dees durante uma subsequente anatexia de dta
temperatura. Ao contr&rio, Th e U ndo sobreviveriam a um primeiro evento anaético e ndo seriam
preservados em concentragdes apreciavels para um segundo evento. No entanto, Christiansen et dl.
(1988) documentaram 1,5 ppm de U como média de granulitos félsicos, teor consderavelmente
elevado dentro da baixa percentagem de liquido magmético.

Embora exista dgum enriquecimento em basatos sub-continentais mantélticos, néo se pode
eperar que os dementos NYF sgam fracionados em magmas residuais em quantidades
sgnificativas a menos que os magmas sgam explicitamente perdcainos. Alguns autores propdem
fluidos derivados do manto que atuam como agentes de aguecimento e fluxo na anatexia da crosta
inferior ou como agentes que promovem a separacao de magmas graniticos de magmas basdticos
parentais.

Cerny (1991) conclui que o processo amplamente aceito de anatexia de litologias de grau
granulito depletadas parece ser mais provavel para a geracdo de granitostipo A, férteis, portadores
de dementos NYF. A anatexia de litologias juvenis com curto tempo de residéncia crusta pode
representar uma dternativa, enquanto que diferenciacéo direta de magmeas tipo NYF a partir de
magmas derivados do manto é pouco provave. Condices de enriquecimento em acdis muito
especificas seriam requeridas nesse Ultimo processo. Esses modelos mais aceitos gpresentados
operam em ambiente de formacdo pds-orogénico e anorogénico, em regimes extensionals.

No entanto, Creaser et d. (1991), demongtra claramente que a origem dos granitos tipo A
nédo pode edar ligada a uma fonte residua (granulito depletado) para gerar fundidos com as
caracterigticas dos elementos maiores gresentadas e sugere um modelo aternativo envolvendo
fusfo parcid de rochas crustai's igneas de composi ¢éo tonalitica a granodioritica

O sistema misturado NYF+LCT

Em todos os exemplos com misturas dos tipos LCT e NYF, a assembléa LCT € quase
negligivel em relacéo a assinatura NYF, a qua é dominante na escala de todo o sstema granito-
pegmatito. No entanto, minerais LCT podem se tornar proeminentes e até dominantes dentro de
alguns poucos corpos pegmetiticos individuais que mostram um fracionamento méximo de dcdis
raros dentro de Seus grupos cogenéticos.
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Se 0 moddo anatético de crosta juvenil depletada for invocado para 0 dominante
componente NYF, entdo, tém-se 3 interpretaces possivels para 0 sstema misturado: 1) a crosta
teria Sdo apenas parcidmente depletada (Whalen et d., 1987); 2) a anatexia afetou um intervalo
misto de protolitos depletados e ndo depletados (Whaen et d., 1987); ou 3) um puro magam NY F
formado da crosta depletada torna-se contaminado pela disgestéo de litologias ndo depletadas
(Bergstol & Juve, 1988).

Se 0 modelo de um magma granitico NYF derivado do manto for considerado, a Unica
possibilidade é a extracdo da associacdo LCT a partir de rochas crustais ndo depletadas digeridas.
Reagles de supracrustais com magma granitico perecem, no gerd, serem negligivels, mas poderiam
Ser mais extendvas em nivels mais profundos.

As 3 interpretages representam mecanismos vidvels mas é dificil selecionar racionamente, a
partir deles, um modelo que se guste a casos especificos. Considerando as incertezas sobre a
origem da assnatura NYF sozinha, quaquer tentativa para tratar da origem de locdidades
especificas com mistura de associacdo NY F-LCT é, atudmente, especulativa
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TOPAZIO GRANITOS
E ONGONITOS

Dra. Sara Lais Rahal Lenharo

Ongonitos ou quartzo-keratdfiros portadores de topazio sdo analogos subvulcanicos dos
granitos com metais raros ricos em Li e F, crigtaizados a partir de fundidos adtamente fracionados,
contendo até 3,5% F. Os ongonitos podem ser considerados como fundidos graniticosricosem Li e
F (topdzio granitos com Li-mica) parcidmente cristdizados ou rapidamente cristdizados
(quenched). Os minerais priméios dos ongonitos sdo abita, K-feldspato e quartzo, ocorrendo
como fenocrigtais e na matriz microcrigtaina. Topazio e micas sio menos abundantes e ocorrem
raramente como fenocrigais. Minerais acessorios incluem fluorita, granada, zircdo, ilmenita,
columbita, tantdita, cassterita e pirita. O topazio pode condtituir até 10% da matriz dos ongonitos e
s80 considerados como aspecto caracteristico dessas rochas.

Topézio ridlitos sfo lavas e intrusdes rasas, dcdinas, slicdicas, ricas em F, que sfo
caracterizadas pela presenca de topazio em cavidades de gases, comumente associadas com Mn
Fe-granada, bixbyita, pseudobrookita, especularita e quartzo. Outros minerais comuns so saniding,
berilo avermehado, fluorita e cassterita O topazio nos ridlitos crigtainos presumivelmente indica
enriquecimento em F no magma origina. Alguns autores (Chrigiansen et d, 1983) corsideram
ongonitos e topézio riolitos como idénticos, pois apresentam contelidos Smilares de elementos
maiores e tracos. Outros (Johnston & Chappell, 1992) consderam que os ongonitos sdo, em gerd,
mai's evoluidos que os topazio riolitos.

No campo, 0 aspecto caracteristico é a presenca de topazio, 0 qual gparece, nas lavas, em
cavidades miaroliticas ou cavidades com camadas concéntricas (lithophysa). O topézio é mais
facilmente distinguido do quartzo com hébito prismético e gparéncia similar, através de sua divagem
basd perfeita e smetria ortorrémbica. O topazio e 0s minerais associados Ndo estéo presentes em
todas as cavidades de gés ou em todas as porcdes do topazio riolito.

O conteido minimo de F para formar topazio nos riolitos e/ou ongonitos estd em torno de
0,15% em peso. Nos ongonitos da Mongdliafoi detectado de 0,8 a 3,2% de F nos vidros. O efeito
do F nos magmeas rioliticos € abaixar a temperatura dos solidus e a viscosdade, assm como
expandir o campo de estabilidade do quartzo.

Os ongonitos €/ou topazio riolitos gpresentam baixos contelidos de TiO,, FeO, FeOs,
MgO, MnO, Ca0 e P,Os, sto perduminosos e dtamente reduzidos. Suas caracteristicas sugerem
gue sgam derivados de uma porcentagem relativamente pequena de fusdo parcia de uma fonte
granulitica resdua na crodta inferior. A geoquimica, mineraogia e posicionamento tectonico dos
topézio riolitos sugerem a equivaéncia com granitos anorogénicos duminosos (em oposicao aos
peracalinos).

Durante os estggios finais de crisdizacdo de magmas ongoniticos, o fluido se torna
enriquecido em Be, W, Pb, Zn, F, B, Li, S e HO, que s80 0s componentes responsaveis por
adiciond greisenizacdo. A particBo desses elementos para a fase fluida no find da crigtdizacdo
explica a relativa escassez desses dementos nos corpos ongoniticos e a abundancia dos mesmos
elementos nas rochas vizinhas, por vezes, contendo minerdizacdo de Be, W, etc..
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Topazitos sfo intimamente relacionados aos ongonitos. A transicéo de ongonito para
topazito, em aguns casos evidente, pode ser devido a mudancas na concentracdo de HF e o tempo
e grau de perda dos vol&eis pelarocha (Kortemeier & Burt, 1988; Eadington & Nashar, 1978). Os
topazitos sdo condderados, por aguns autores (Manning, 1981; Johnston & Chappell, 1992) como
essenciamente hidrotermais, sendo formados a partir de uma fase aguosa que acompanha um
fundido slicético. Quartzo e topézio (+ dbita, dependendo do contelido de F do sistema)
precipitariam desse fluido e o crescimento desses minerais continuaria enquanto Al, S e F fossem
transferidos, através do fluido supercritico, do magma remanescente para os sitios de deposicéo.
Segundo Eadington & Nashar (1978), a crigtdizagdo magmética dos topazitos seria a partir de um
magma slicatico seguindo a saturacéo em agua (second bailing) e a formacéo de uma fase aguosa
imiscivel.

Topézio-Li-mica granitos 8o uma clase de granitos a metais raros importante porque
congtituem fontes significantes de Li e Ta, bem como de Sh. Estes granitos fortemente pera uminosos
maostram o fracionamento mais extremo de todos 0s granitos a metais raros e s8o compostos
essencidmente de abita, com menor quantidade de quartzo, K-feldspato, Li-mica e topézio. Os
minerals acessdrios incluem cassterita, micralita, tantdita, ambligonita, gpdita, monazita e zircéo.
Esses granitos sfo divididos em 2 subtipos. 1) tipo rico em fésforo que parece ser mais importante
para minerdizacdo de Ta (granitos tantdiferos); e 2) Tipo pobre em fasforo que € mais importante
paraaminerdizacdo de SneW.

Neste contexto, associamse 0s granitos rapakivi que gerdmente est@ relacionados a
depositos polimetdicos de Sn e Fe-Cu. Os depositos de Sn (-W-Be-Zn-Ph-Ag) tipo greisen, skarn
e em velos ocorrem associados, mais comumente, as fases finais especidizadas de topézio-
microdinio-abita-granitos. Mineralizacdo do tipo “greisen” ocorre nas areas dos granitos Eurgjoki
(Mecico Laitila) e Kymi (Macigo Wiborg) na Finlandia. De acordo com Hagpaa (1978), em ambos
0s casos a minerdizagdo esta associada a intrusdes complexas, em forma de clpula, portadoras de
topazio, ou sga, variedades do estagio tardio de granitos rapakivi. No Brasil, os depdsitos
estaniferos de Rondbnia estéo associados aos granitos rapakivi do Proterozdico Médio, incluindo
granitos dcdinos, greisen e brechas.
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GRANITOS TANTALIFEROS

Dra. Sara Lais Rahal Lenharo

Os granitos tantaiferos, como citado acima, congtituem parte de um conjunto de granitos
relacionados a mineralizacdo de metaisraros (Sn, W, Mo, Nb, Ta, Li, Be, Rb, Cs, Th, U e ETR).

Granitos portadores de Ta sfo distintamente peraluminosos (ISA variando de 1,2 a 1,53),
de cardter sodico (razdes NalK maior que 1,4), dtamente fracionados e com elevados conteidos
de Li e gerdmente F (topazio-Li-mica-granitos, Iepidolita-abita-granito; etc.). Podem apresentar
equivaentes vulcanicos, como 0s macusanitos, e pegmatitos.

Em dguns topézio-lepidolita-granitos pode se desenvolver uma textura porfiritica nas
porgdes mas devadas da intrusdo, em que os fenocristais mostram textura "snowbdl”. Esses
fenocristais sdo condtituidos de quartzo, feldspato acaino ou topazio, os quais contém numerosas
ripas de dbita, orientadas paralelamente as zonas de crescimento do cristal. Essa textura indica
crigtaizacdo simulténea desses minerais a partir de um magmarico em F e L.

Os granitos portadores de Ta sdo subdivididos em duas classes (Rambauilt et a., 1991): 1)
Pobre em S (67%<S0,<72%) e ricaem P (0,6%<P,05<2%), denominada ambligonita-granitos; e
2) Com S "normd" (71<S0,<76) e com baixo P (P,0s<0,15). Os contelidos de Li, geramente
elevados, sfo correlacionéveis ao P.

A dase ambligonita-granito corresponderia ao subtipo ambligonita:lepidolita- pegmétito a
metais raros (LCT) de Cerny (1991) e a outra classe, com baixo P, corresponderia ao subtipo de
pegmatitos a metais raros portadores de abita

Os deptsitos de Ta associados a granitos gerdmente formam zonas, macicas ou na forma
de lentes, com mineralizacéo predominantemente disseminada nas porgdes superiores dos granitos
especidizados do pluton. A minerdizacdo comumente atinge um maximo quando ocorre em
associacao com zonas enriquecidas em dbita, fluorita e minerais contendo Li (lepidalita,
ambligonita), em pequenas intrusdes tardias. Em depdstos de metais raros, € particularmente
comum a associacdo da mineralizacdo de Ta com o Li, sendo que granitos a metais raros ricos em
Li tipicamente contém zircdes ricos em Hf.

O depdsito de Ta mehor conhecido no mundo € o de Tanco, no Canadd, no qua as
maiores concentragbes de Oxidos de Ta (wodginita, manganotantaita, etc) estdo em dbititos e
lepidalita- granitos, que também contém zircdes ricos em Hf. Em Yichun, na China, a minerdizacio
de Ta (-Nb, -Sn) é disseminada no topézio-lepidalita-granito, o qua € o resultado de um extremo
fracionamento quimico que concentrou os metais raros em um fundido residual.

Em relagdo a formag@o das zonas mineraizadas s3o0 considerados dois grandes modelos
genéticos (Figura 2). Um modeo, proposto por Beus, consdera a formacdo do minéio
essencidmente como o resultado da agdo de solugbes pos-magméticas ascendentes, as quais
retiram os metais das zonas inferiores e 0s concentram em zonas gpicais. Assm, a distribuicdo do
metad no granito consolidado, modificado por dteracéo pés-magmética, é essencidmente
homogénea e mais €l evada perto do teto do pluton.

O outro modelo, proposto por Kovaenko, considera que a concentracdo de metais raros
nas zonas apicais dos plutons ocorre durante a cristaizacd magmética na presenca de uma fase
aquosa rica em fluidos, e que carreamento pds-magmatico ndo exerce um papel importante no
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Figura 2: Model os genéticos de minerdizacéo de Ta.
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TRANSFORMACOES
RELACIONADAS A GRANITOS
EVOLUIDOS

Diferentes tipos de dteragdo hidrotermal sd0 registrados em granitos associados a

mineralizagbes de Sn e metais raros, congtituindo processos fundamentais para a concentragéo de
metais na grande maioria dos depdsitos. A seqiiéncia geral do metassomatismo € microclinizacéo,

abitizacdo e grel senizagdo, mas é comum haver aternancia e sobreposi¢ao de processos.

Microclinizacdo

A microclinizacZo € gerdmente a primeira fase de hidrotermaismo dos granitos evoluidos,
correspondendo a0 estégio alcalino pré-greisen, em que as temperaturas variam de 450-600°C, mas
também pode ocorrer apds a grei senizagdo. Os seguintes estégios sfo observados:

1. estagio precoce: inversio de ortocdlasio primitivo em microdinio de dtatriclinicidade

2. substituicdo centripeta de plagioclasio por microclinio: inclusio de carbonatos no microdinio
? baixa razdo NalK nos fluidos ? Na é colocado em solugdo ? Ca ndo € solivel nestas
condigbes ?  precipitacdo como carbonato.

3. neoformacéao de microclinio em fraturas e no contato entre dois feldspatos, gerando:

- microclinio + quartzo.

- microdinitos

Albitizagéo
A ahitizacdo associa-se a microclinizacdo no estégio dcalino precoce do hidrotermalismo dos
granitos evoluidos, havendo dterndncia de fases de microdinizagio e de abitizagd. E comum
ocorrer geracao de abititos e de epissenitos, rochas com pouco ou nenhum quartzo.
Os seguintes processos s observados no estégio de abitizagéo:
1. descdcificacdo do plagioclasio (oligodasio primitivo)
2. dbitizagdo do Kf
3. neoformagéo de dbita
4. reequilibrio de micas

CaNaAl,Si,Os + Na' +Si" 2 2NaAIS,0s+ Ca + Al
+CO; ? carbonato
+F 7 fluoita

cat +APF* ? epidoto
+F? topazio
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AP* reagdescomNaeSi ? neoformacio de abita

Paragéneses. abita + fengita + fluorita + topazio
abita+ Kf + biotita + fluorita + topazio

Greisenizagao

A greisenizecdo € definida como uma transformacdo pds-magmética que ocorre a
temperaturas entre 200 e 450°C e de 0,5 a 2,5 kbar, sob a influéncia de solugdes residuais acidas,
ricas em silica e condituintes volaes, conectada com intrusdes graniticas rasas, originando rochas
denominadas greisens. O processo é tipico de magmas &cidos e ultra-acidos.

Minerdizacbes de Sn, W, Be, Mo, Ta Nb, ETR, Bi e Zr podem formar-se durante a
greisenizacéo. Ocorrem geramente em veios ou vénulas de quartzo, topézio-quartzo, turmdina-
quartzo ou disseminadas.

A greisenizacdo ocorre no estégio &cido dos processos pds-magmaticos de granitos &cidos a
ultra-écidos, apos 0 estagio dcdino, em que ha dternancia de fases de microclinizagdo e de
abitizacdo. Devido as baixas temperaturas e circulagdo até profundidades rasas, os fluidos tendem a
ser predominatemente aquosos e menos salinos que os fluidos dos sistemas do tipo porfiro.

Greisens sd0 rochas metassométicas essenciamente formadas por quartzo-mica, gerdmente
com topézio, fluorita e/ou turmdina, a partir de solugdes hidrotermais ricas em F, Cl elou B.
Ocorrem em contextos variados, originando 0s endogreisens ou exogreisens.

? endogreisens — formados nas clipolas dos plutons graniticos,
? exogreisens — formados nas rochas encaixantes, em veios, stockwor ks ou disseminados

A gresenizacdo inicia-se como a lixiviagdo dos minerais formadores da rocha e sua
subgtituicdo por quartzo, fengita, turmdina, topézio, fluorita e outros minerais, dependendo da
composicdo do fluido hidrotermal. Algumas transformacBes mineraldgicas estéo exemplificadas
abaixo:

Desestabilizacdo dabictita - transformacéo em outra biotita, muscovita ou fengita, clorita

K (FeMg)sSisAIO(OH, F, Cl), + 2AR* 2 KALSi;AIO:(OH, F, Cl), + 3(FeMg)

? fengita: KAl sFep sSis sAlp s010(0OH, F, Cl),
Fe ? magneita, hemdita, ilmenita

Mg ? biotita secundaria
? dorita

? ilmenita

Ti ? ftitanita
? rutilo
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Desestahilizacdo dos feldspatos

plagioclésio + K + F?  biotita e/ou muscovita + topézio + fluorita
dbita? quartzo + topazio + Nat+

Kf ? quartzo + topézio + muscovita e/ou biotita.
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CONTRASTESENTRE SUITES
MINERALIZADASE ESTEREIS

Neste tépico seréo apresentados exemplos de provincias portadoras de minerdizagtes
associadas a granitos na Audtrdlia, na América do Norte e no Brasl, aravés de um breve resumo e
de artigos em anexo.

O objetivo é discutir, com base nos exemplos apresentados, a granitogénese e os modelos
metal ogenéticos propostos, dém de avdiar o potencid brasileiro para estes tipos de deposito.

EXEMPLOS AUSTRALIANOS

1. PROVINCIASPROTEROZOICAS (Fig. 1)
1.1 Suites M esoproter ozéicas do Sul da Australia

Suites graniticas mesoproterozéicas do sul da Ausrdia, Stuadas nos crétons de Gawler e
Curnamona, s80 hospedeiras de depdsitos do tipo éxido de Fe — Au — Cu, variando desde
pequenos depositos de dto teor até depdsitos gigantes como Olympic Dam.  Suites graniticas dos
referidos cratons tém idade entre 1840 Ma e 1590 Ma.  As suites minerdizadas so as mais jovens
€ possuem composi 8o monzonitica a monzogranitica (fig. 2) (ver sintese de Laux, 2000).

4P bocloSedmenta o
lltx:nllrl;i'l
[ compiee igeno ou Matamérfico @

Figura 1 - Locdizacéo de terrenos proterozéicos com depdsitos do tipo xido de Fe— Au— Cu na
Augrdia (Modificado de Davidson & Large, 1994).
1.2 Suitesdo Bloco Mount Isa

O mais importante distrito mineiro neste bloco é o Distrito de Cloncurry, onde exisem uma s&rie
de depdsitos do tipo Oxido de Fe-Au-Cu, sendo 0 mais importante deles o de Ernest Henry com
166 Mt de minério com 1.1% Cu e 0.5% Au.
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Figura2 — Composicéo modal das rochas graniticas daregi&o de Olympic Dam
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Figura 3 - Composicdo modal das rochas graniticas das suites Cloncurry (cruzes) e Eureka

no Bloco Mount Isa, Austrdia (edapatado de Pollard et d. 1998).
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A granitogénese no Distrito Mineiro de Cloncurry € atribuida a quatro periodos digtintos:
1840 Ma, 1740 Ma, 1660 Ma e 1550-1490 Ma As rochas supracrustais mas antigas,
depositadas entre 1780 e 1720 Ma, congtituem um diversificado pacote de metavulcanicas &cidas a
bésicas e metassedimentos carbonatados, evaporiticos e sliciclasticos. Uma segunda sequéncia
metassedimentar, com rochas metabési cas subordinadas e horizontes de BIF, tem idade entre 1670-
1660 Ma. O pico da deformagdo e metamorfismo ocorreu entre 1550 e 1500 Ma

As rochas graniticas portadoras de minerdizacBes sdo mais jovens do que 1540 Ma
(Pollard et a. 1998), provavelmente restritas ao intervalo de 1520 a 1490 Ma. (Wyborn, 1998).
S80 rochas metaluminosas, oxidadas, do tipo I, cuja composicdo varia entre monzodiorito,
granodiorito e monzogranito (fig. 3). Um metassomatismo sodico (? cacico) extensivo possui uma
asociacdo tempord e espacia com esta granitogénese (Perring et d., 2000).

As intrusdes graniticas mais jovens sdo pogderiores ao evento principal de deformacéo,
embora estgjam deformadas nas proximidades de zonas de cisdhamento mais tardias. Segundo
Wyborn (1998), estes granitos “jovens’ sd0 especiais no contexto  Bloco Monte Isa, pelas
seguintes razoes.

a) avariacdo composciona mineradgica e geoquimica e Sstematica;

b) as suites comagméticas possuem uma ampla e continua variagdo no teor de SO2;

c) asfases magmédticas Sfo extensivamente dteradas;

d) ainteracdo quimica com as rochas encaixantes, concomitante com a intrusfo, pode ser
claramente definida

€) Asintrusdes mostram uma associacdo espacial com aminerdizacdo de Cu ? Au.

2. PROVINCIASFANEROZOICAS

2.1 Faixas dobradas paleozdicas do leste da Australia (Blevin & Chappell, 1992, 1995,
anexo)

As faixas dobradas paeozbicas do leste da Austrdia possuem uma importante distribuicdo de
depdgitos minerais relacionados a magmatismo granitico (figura 4). Nesta regi&o, onde tem-seum
bom entendimento da granitogénese, observa-se uma predominante associacdo de depdsitos de Sn

eg/ou W com granitos tipo S, dtamente fracionados, enquanto que o Au, Cu e Mo associantse a
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granitostipo | oxidados.

As principais jazidas sd0 o depdsto de Au de Kidston, na Faixa Dobrada Thompson,
hospedado em granitos do tipo |, e o depdsito de Au-Cu de Mount Morgan, cujas origens ainda
sd0 motivo de controvérsia, sendo 0 modelo mais aceito relacionado a um depdsito do tipo
Intrusion Related. (Taube, 1985; Arnold & Sillitoe, 1989; Thompson et d., 1999).

A Faixa Dobrada de Lachlan, locd de definicdo dos granitostipos | e S de Chappd & White
(1974), é caracterizada por depdsitos em geral de pequeno porte de Sn, W , relacionados a

granitos do tipo S, principalmente na Tasméania, e de Mo, relacionados agranitos do tipo .

Sn
CuPbAgAu
W MoBi

thigkinﬁnd"3
Lold Belt M4 —Sn KDSTON - 136 T AU
_/'_hu bl B 66 Mt a2g/t
Thompson ™ -3
Fold Belr\j \ CulAuMo

MOUNT MORGAN - 240t Au
50 Mt a 4,75 g/t Au

MNew England Fold Belt Y f Lo72% cu

Tasman Sci

Ws n

500km

Figura 4 - Distribuicao de mineralizagdes associadas a granitos em cintur des dobrados paleozbicos do leste da
Austrélia (modificado de Blevin & Chappell, 1992).
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EXEMPLOS DA AMERICA DO NORTE

1. A PROVINCIA AURIFERA DE TINTINA (TINTINA GOLD BELT - TGB) (Smith,
2000; Newberry, 2000)
A Provincia Aurifera de Tintina compreende uma série de ocorréncias e depdsitos auriferas,
alguns de médio a grande porte, hospedados em rochas graniticas de idades entre 70 e 110 Ma,
Stuadas no Y ukon, Canad4, e no Alaska (fig. 5).

Tintina Gold Belt
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. SO0 Ty
‘ % F i 8t ,_,.- 'i 8w antung
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Figura 5 - Dominio do Tintina Gold Belt, mostrando os principais depositos auriferos e
ocorréncias (Mortensen et a. 2000).

A denominagdo Tintina Gold Belt 0 foi incorporada a literatura recentemente, em 1997,
com a implementacdo de uma série de novas descobertas na provincia e o desenvolvimento dos
depdsitos mais conhecidos: Fort Knox e Pogo.

As guites plutbnicas mineralizadas do TGB tém composicéo variando de granodioritos a

granito, sdo de natureza ca ci-a caina e moderadamente reduzidas.
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Os depdsitos auriferos ndo possuem, em geral, concentragtes importantes de Cu. O ouro
edta associado a um enriquecimento em Bi, As, Te, Ag, Sb, W e, em menor importancia, a Pb,
Zn e Mo. Segundo Thompson et d. (1999), o importante depdsito de ouro de Fort Knox seria
0 exemplo tipico da classe de depositos denominada de intrusion-related. Esta classificac@o

poderia ser estendida a outros depdsitos importantes da faixa como Pogo,

EXEMPLOSDO CHILE

Um extenso cinturdo ferro-cuprifero, com cerca de 1000 km de comprimento, esta presente
na parte centro-sul do chamado Cinturéo Costeiro Chileno (fig. 6). A maioria dos depositos esta
hospedada em andesitos, nos dominios miloniticos, desenvolvidos sobre os mais variados tipos de
rocha, ao longo da Zona de Falha de Atacama. Nas proximidades dos depdsitos, sempre existem
corpos intrusvos mesozdicos e, em aguns casos, tem sSdo demongrado que a minerdizagéo
ferrifera tem a mesma idade das intrusdes. Essas intrusdes congtituem o Batdlito Cogteiro e sua
composicao é predominantemente intermediaria, variando porém de gabro a granito. Essas rochas
s80 caci-dcdinas e pertencem a um arco magmatico jurassico-cretacico, denominado de Arco
Bandurrias.

As mineradizagbes de cobre ? ouro congtituem depdsitos de classe mundia e pertencem a
dois principais tipos. i) 0xido de Fe — Cu - Au e ii) Cu-Au porfiro (quadro 1). As rochas
hospedeiras dos minérios sio extendvamente venuladas, com muitos stockworks, tendo sido
submetidas a dteragtes hidrotermais dos mais variados tipos, representadas por assembléias com
diferentes propor¢des de abita-oligoclésio, escagpolita, actinolita-hornblenda, magnetita, bictita,
feldspato potassico, titanita, quartzo e cacita (Espinoza, 1990). Pirita e cacopirita sdo os principais
sulfetos do minério hipogénico e zonas hidrotermdizadas estéo relacionadas aos corpos de minério
de ferro. Segundo Ménard (1995), os depdsitos foram formados a profundidades em torno de 4

km.
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Figura 6 — Geologia e principais depositos da porcéo sul do Cinturdo Cogteiro do Chile.

(extraido de Williams, 2000).

Quadro 1 — Principais depositos de Cu-Au do Cinturéo Cogteiro Chileno (Williams, 2000).

DEPOSITO ASSOCIAGCAO TONELAGEM/ TEOR
El Romerd, El Agarrobo, |Magnetita ? apatita ? Fe-
Carmen actinolita
Canddaria Magnetita? hematitalskarn de| 366 mt (1,1% Cu e 0,26 g/t
Cu-Au Au)
Manto Verde Hemdita  ? seicitalK-| 120 mt (07% Cue 0,1 g/t
feldspato (Cu (Ag-Au) Au)
Andacollo Cu — Au pérfiro 300 mt (0,7 % Cu e 0,25 g/t

Au)
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EXEMPLOS BRASILEIROS

Os modelos de depdsitos de Au-Cu relacionados a magmatismo granitico vém se tornando
cada vez mais importantes no Brasil, nos Ultimos anos, a medida que depdsitos tornam-se mais
conhecidos e novas prospectos vao se abrindo. Enquanto na Provincia Cargias hé cada vez mais
evidéncias da associacéo de depdsitos de Au-Cu com magmatismo granitico paleoproterozdico,
uma érie de pequenos a médios depdsitos e ocorréncias de ouro tém sido atribuidos a magmatismo
&cido-intermediario, nas provincias Tapgds e Juruena- Teles Pires, sul do Para e Amazonas e norte
do Mato Grosso. Na Provincia Juruena- Teles Pires, as associagdes graniticas mineraizadas tém
composicio predominantemente de s&rie monzonitica, muito semelhante agquelas encontradas nos
digtritos de Cloncurry e Olimpic Dam na Audrdia (figs. 2, 3 e 7). Além disto, depdsitos antigos,
como agqueles daregido de Camagud, no Rio Grande do Sul, atudmente ja exauridos, estéo sendo
considerados da associacdo granitica em estudos mais recentes, 0 que abre novas possibilidades de
prospeccdo paraaregido. (Remus et d. 2000)

Em relacéo aos depdsitos de metais raros da associacéo granitica, as mineraizacbes mais
importantes estéo relacionadas a granitos anorogénicos, sendo que as suites minerdizadas
importantes tém idade paleoproterozdica, como em Pitinga, no Amazonas, e, embora de menor
importancia, na Provincia Estanifera de Goias, ou neoproterozdica como na Provincia Etanifera de
Rondbnia. (Lenharo et d., 2002; Cogti et al., 2000; Souza e Botelho, 2002).

A situacdo brasileira para estes tipos de depdsito esta contida em artigos anexados (Botelho
eMoura, 1998 e Ddl’ Agnoal et d., 2000).
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Figura 7 — Composi¢do modal das associa¢des graniticas hospedeiras de
mineraliza¢es auriferas na Provincia Juruena-Teles Pires, norte do Mato Grosso.
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