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ABSTRACT

The Maria Lazara gold deposit is located within the Carroca shear zone which crosscut the metabasalt se-
quences of the Guarinos greenstone belt (Goids). The mylonitic belt has abundant structures developed
under a ductile regime formed by progressive deformation increments. The structural control of the
deposit is linked to the formation of a triple point foliations in the southern margin of a syn-tectonic
trondhjemitic intrusion.

The deposit consists of a quartz and carbonate-quartz vein system contained in a hydrothermal alteration )
halo. This hydrothermal alteration occurs in the metabasalts and contains a variety of gold minerals such
as maldonite, complex phases of Au-Bi-Te-S and native gold. Textural relationships and the chemical
compositional variations of minerals suggest a multi-stage mineralization process under an intense
fluid/rock interaction during the Guarinos trondhjemitic intrusion into the mylonitic belt. The multi-stage
mineralization is structurally controled by the interference between the ballooning effect of the intrusion
into the shear zone and the formation of a mylonitic foliation during shearing.

Key words: Deformacdo progressiva, cisalhamento, metalotectos mineralGgicos e estruturais,

percolacio de fluidos

INTRODUCAOQ

Dep6sitos de ouro nos terrenos arqueanos do
tipo greenstone belts compreendem desde corpos
singenéticos e singenéticos remobilizados até cor-
pos epigenéticos (Groves & Vearncombe, 1990).
As concentragbes de ouro, econdmicas ou nfo,
ocorrem em zonas de cisalhamento de natureza
riptil-ddctil, mais raro naquelas geradas ex-
clusivamente sob regime diictil. Nesses cinturdes,
por vezes, ocorrem anomalias auriferas, em espe-
cial, quando sitios dilatacionais sdo desenvolvidos
em rochas com elevada razio Fe/Fe+Mg (Groves
et al., 1989) submetidas aos mais variadcg ﬁraus
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metamorficos (Ho, 1987). A diversidade de tipos

mostrada pelos dep6sitos auriferos nestes
cinturbes demonstra a importdncia dos con-
dicionantes locais na formacio dos depdsitos e
permite identificar uma série de metalotectos
estruturais, petrogréficos e geoquimicos.

O objetivo deste artigo é descrever as prin-
cipais feicbes estruturais do depésito Maria
Lazara (Fig. 1), situado a sul de Guarinos, Goiés.
As caracteristicas geoldgicas do depésito Maria
Lazara revelam novos metalotectos estruturais e
mineral6gicos aplicdveis & prospecgio estratégica

e titica. Os resultados contribuem para a
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Fig. 1 — BEsbogo geoldgico da porgio central da Provincia Tocantins mostrando a distribuigio das seqiiéncias
vulcanossedimentares tipo greenstone belts na regido de Crixds-Mara Rosa-Porangatu (modificado de
‘Yamaoka et al., 1991), destacando a localizagio do depdsito Maria Lazara.
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discussdo das relacbes enire cisalhamento e
processos de mineralizagio.

AMBIENTE REGIONAL

O depdsito Maria Lazara estd contido numa
sucessdo de rochas metavulcinicas méficas, de
composicao basiltica, que afloram na porco leste
do greenstone belt Guarinos, o qual forma um
cinturfio alongado segundo noroeste-sudeste con-
finado entre blocos granito-gndissicos (Fig. 1). A
seqiiéncia supracrustal arqueana de Guarinos (Fig.
2) € constituida por metakomatiitos e metabasal-
tos com intercalacbes de filito carbonoso e

formacdes ferriferas, metagrauvaca bésica, orto-
quartzito e metapelitos (Jost & Oliveira, 1991).

Datacdes radiométricas pelos métodos
Sm/Nd e Pb/Pb em komatiitos aflorantes nas
proximidades da cidade de Crixds formeceram
uma isécrona de 2.728 = 140 Ma (Arndt er al.,
1989) considerada como representativa do wvul-
canismo komatiitico da regido.

AMBIENTE ESTRUTURAL DO DEPOSITO

O depésito aurifero Maria Lazara insere-se
no contexto da Zona de Cisalhamento Carroga,
que representa uma descontinuidade tectonica
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Fig. 2 — Mapa geoldgico do greenstone belt Guarinos situado na porgdo central do estado de

Goids (modificado de Jost & Oliveira, 1991).
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atingindo cerca de 100 km de extensdo, sendo ob-
servada desde a escala de imagens de satélite e
fotografias aérea até afloramentos (Pulz, 1990). O
cinturfio milonitico estabelece o contato entre o
greenstone belt Guarinos € o bloco granito-
gnéissico do Moquém.

Em escala regional, a Zona de Cisalhamento
Carroca confém estruturas de primeira ordem
como a Descontinuidade Cérrego Cabacal (Fig.
3). Esta é uma estrutura interna ao cinturdo
milonitico, de orientacio N35°-56°W e mergulho
da ordem de 50°-60° para sudoeste, e que cor-
responde a uma superficie tectdnica que marca a
brusca passagem das rochas do greenstone beit
para os gnaisses graniticos do bloco Moquém. O
depbsito Maria Lazara ocorre préximo (< 1 km)
da Descontinuidade Cdrrego Cabacal.

A foliagio milonitica mostra-se orientada
segundo N30°-40°W, com mergulhos moderados
da ordem de 50°-60° para sudoeste e é acompa-
nhada por uma lineagiio de estiramento sub-
horizontal orientada segundo  N20°-30°W,
revelando o caréater transcorrente do cisalhamento.
Abundantes marcadores cineméticos denotam o
predominio do sentido dextrégiro do movimento.

Em toda sua extensio, a Zona de Cisalha-
mento Carroca exibe rochas miloniticas derivadas
de litétipos do greenstone belt ¢ do bloco granito-
gnaissico do Moquém. Os diversos tipos de
milonitos exibem lineacOes de estiramento
mineral (anfibdlios e feldspatos), planos S-C e
dobras. O estilo das dobras varia da classe 1C a
classe 2 de Ramsay (1967). A combinagfo dessas
estruturas com a raridade de fraturas, de estruturas
en échelon e com a auséncia de cataclasitos
revelam a natureza didctil do cisalhamento
regional. Em escala de distrito do depésito, o nivel
mineralizado ocorre no interior de metabasaltos
submetidos a intensa deformagdo. Estes exibem
uma foliacio milonitica penetrativa marcada por
actinolita-epidoto-clorita-albita-quartzo  inerente
a0 metamorfismo dindmico que atingiu condigGes
do fécies xisto verde.

A seqiiéncia de metabasaltos do greenstone
belt foi intrudida por um corpo trondhjemitico
originando o domo de Guarinos (Fig. 2) situado a
norte do depésito. O domo consiste de uma
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intrusao de forma eliptica, com bordos foliados e
eixo maijor paralelo 2 lineagio de estiramento
regional (Fig. 3). Em conjunto essas feigbes sdo
consistentes com o cardfer sintecténico da
intrusdo em relacio ao cisalhamento transcor-
rente. A interferéncia entre o regime transcorrente
da Zona de Cisalhamento Carroga com o campo
de tensdes vertical gerado pelo efeito ballooning
da intrusdo resultou em foliacbes de ponto triplice
nas suas bordas menores (Fig. 3), acompanhada
por uma lineacdo de estiramento com rake da
ordem de 60° a 70°S. Estas estruturas facilitaram
a circulagdo de fluidos, promovendo a intensa
alteraco hidrotermal do protolito baséltico (Pulz
et al., 1991a).

Em escala de depésito, a unidade de
metabasaltos contém intercalacGes de
ultramilonitos derivados de filito carbonoso,
formacdes ferriferas e intrusdes de trondhjemito.
Estas intrusdes sdo tabulares, de dimensdes
centimétricas, e mostram-s¢ boudinadas sub-
paralelas a foliacdo milonitica. A eficicia dos
processos intempéricos na regido centro-oeste do
Brasil transformaram os trondhjemitos em massas
caolinizadas.

O depbsito Maria Lazara consiste de um
amplo halo de alteragdo hidrotermal no interior do
qual insere-se um reduzido sistema de veios. Os
minerais hidrotermais sdo abundantes e mostram
uma distribuigio zonada em torno do depdsito. A
distribuicdo espacial e as associaces de minerais
hidrotermais de acordo com a classificacio de
Meyer & Hemley (1967) definem um halo externo
de alteracdo propilitica (carbonato, epidoto e
clorita), um halo intermedidrio de alteracio
potissica (biotita, clorita, mica branca e sulfetos)
e um halo interno de alteragdo sericitica (sericita,
clorita, turmalina e sulfetos). Na zona potassica
ocorrem niveis com abundantes porfiroblastos de
granada, que mostram inclusbes de arsenopirita,
turmalina e quartzo em continuidade com a
foliacdo milonitica da matriz. As relagbes tex-
turais sugerem que o crescimento da granada p6s-
data o pico do cisalhamento e associa-se a intensa
percolagdo de fluidos em niveis de pronunciada
permeabilidade da rocha. Restrito a este halo
ocorrem grios idiomdrficos de monazita dispersos
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Fig. 3 — Mapa simplificado da trajet6ria da foliagio milonitica e da lineag@io de estiramento na regifo do dep6sito Maria Lézara,
destacando o domfnio estrutural das foliagbes de ponto triplice (modificado de Pulz, 1990).

pela matriz ou inclusos em cavidades de inclusdes
fluidas na arsenopirita (Pulz et al, 1992). A
formagfo de arsenopirita, turmalina, biotita, e
sericita refletem mudancas quimicas dominadas

pela adi¢do de As, B e K no nivel mineralizado.
Os veios mostram um amplo espectro de

geometrias assimétricas compreendendo desde

boudins  elipsoidais até uma incipiente
boudinagem do tipo pinch-and-swell. A diver-
sidade geométrica atesta a pequena diferenca de
competéncia entre a matriz alterada hidrotermal-
mente e os veios, bem como a sua deformacio
simultinea. A associacdo mineralGgica é varidvel

de um veio ao outro, compreendendo desde veios
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de quartzo até veios de quartzo-carbonato. Inde-
pendente de sua composigdo, exibem grios de
quartzo com trilhas de inclusdes fluidas (Fig. 4) e
mostram abundantes feigcdes de crack-seal (Ram-
say, 1980), indicando a elevada disponibilidade de
fluidos hidrotermais durante o regime dictil
regional. As espécies auriferas ocorrem dissemi-
nadas no interior dos halos de alteracfio potéssica
e sericitica e nos veios de quartzo-carbonato ou
nos boudins de trondhjemito internos a essas duas
ZOonas.

MINERALOGIA DO DEPOSITO

No depésito Maria Lazara, o ouro é acom-
panhado dominantemente por arsenopirita, com-
binada com quantidades subordinadas de pirita,
calcopirita e pirrotita. Associados em proporcoes
traco ocorrem galena, monazita, csiklovaita, bis-
mutinita, molibdenita, joesita-B, bismuto nativo e
prata nativa (Tabela I).

A feicho caracteristica da arsenopirita € sua
abrupta zonagdo 6tica e quimica. A zonacdo com-
posicional se evidencia pelo enriquecimento em S
no nicleo dos graos (Aspyl) e em As nos bordos
(Aspy2), refletindo distintas condicoes de
fugacidade de Sz (Pulz ef al., 1991b). Inclusdes de
ilmenita e microcavidades de dissolucdo sfo
abundantes no nidcleo dos graos (Aspyl). Os
dados composicionais obtidos com microssonda

Fig. 4 — Fotomicrografia de veios de quartzo-carbonato do
depdsito Maria L4zara, mostrando abundantes microfissuras no
cristal de quartzo (Qz) cicatrizadas por trilhas de inclusGes
fluidas (IF).

An. Acad. bras. Ci., (1993) 65 (1)

eletrdnica e idnica sugerem a auséncia de ouro na
estrutura da arsenopirita.

Os minerais de ouro compreendem maldonita
(AuzBi) e ouro nativo (Tabela IT), o qual por vezes
mostra-se intercrescido com fases do sistema Bi-
Te-S. Ocorrem nos intersticios entre os graos de
quartzo e carbonato, crescidos sobre cristais de
turmalina ou ao longo da clivagem de filos-
silicatos das zonas potéssica e sericitica (Pulz et
al., 1992).

A variedade de espécies auriferas, a com-
plexidade de suas relagbes texturais com a
paragénese hidrotermal somado a abrupta zonacdo
composicional da arsenopirita sugerem processos
de mineralizacdo em multi-estdgios. O par mal-
donita + ouro nativo associado com bismuto
nativo indica que o estigio de deposicio do metal
precioso relacionado com a percolacio de fluidos
ricos em Bi-Te-S ocorreu sob temperaturas
moderadas a baixa, da ordem de 116°C a 241°C
(Okamoto & Massalski, 1983).

RELACOES TEMPORAIS ENTRE OS
PROCESSOS DE MINERALIZACAO E DE
CISALHAMENTO

A intima relagdo entre a percolacio de
fluidos hidrotermais e a deformacéo por cisalha-
mento € expressa pela carbonatacio disseminada
a0 longo da foliaco milonitica, pela sulfetagdo
restrita a ultramilonitos, pela coexisténcia de sul-
fetos deformados e indeformados na mesma
estrutura mineralizada e pela geometria em fablete
de chocolate dos vejos. O carbonato hidrotermal
forma vénulas paralelas a foliagdo milonitica ou
substitui grios boudinados de anfibélio. Essas
evidéncias demonstram que a formacio da zona
propilitica foi sintecténica em relacdo ao cisal-
hamento transcorrente. Ao passo que, a biotita
hidrotermal mostra abundantes inclusdes de
epidoto, que registram a superposigéo da alteragio
potassica sobre a propilitica. Por outro lado, a pas-
sagem da zona potissica para a sericitica € mar-
cada pelo truncamento da biotita por sericita
sugerindo que 0s processos de sericitizagio pds-
datam a alterac@o potassica.
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TABELA I

Proporgao Modal dos Minerais Opacos que acompanham as Espécies Auriferas no Depésito Maria
Lazara. Considera-se Mineral essencial aquele cuja proporgio ultrapassa 50% do Volume Modal dos
Minerais Opacos. Minerais Acessérios sio aqueles que perfazem menos de 50% dos Minerais

Opacos, enquanto que os demais sio considerados Tracos.

Mineralogia Composigdo Proporgéio modal
ideal essencial acessério traco

Arsenopirita FeAs1-xS1+x
Pirita FeSy
Calcopirita CuFeS2
Pirrotita Fe1xS
Galena PbS
Joesita-B BiqTezS
Csiklovaita BiyTeS2
Bismutinita BisSs
Bismuto nativo Bi
Prata nativa Ag
Molibdenita MoS2

TABELA II DISCUSSAO

Anilises composicionais de Minerais depositados no
Segundo Estagio de percolagio de Fluidos Auriferos no
Depésito Maria Ldzara. Os Resultados estio expressos em
Percentual em Peso e foram obtidos com o Emprego de
Microssonda Eletronica SX (Univ. de Nancy I - Franca)
utilizando-se as seguintes Condicdes Analiticas: Yoltagem
de Aceleragiio: 30 Kv; 40 na. Picos Analiticos: SKo, AsLa,
SbLa, AuMo, FeKc. Tempo de Exposicio: 30 s. Limite de
deteccio para Ouro: 800 ppm.

Maldonita Ouro Nativo
Au 64.502 96.998
Bi 34.498 0.752
Te 0.000 0313
S 0.000 0.064
Total 99.001 98.127
As diversas espécies composicionais

aurfferas mostram uma marcante variacio de
hébito, modo de ocorréncia e associagio mineral.
Essas feicoes refletem episédios policiclicos de
percolacio de fluidos mineralizantes que inicia-
ram e prosseguiram apds a atividade da Zona de
Cisalhamento Carroca.

No contexto de zonas de cisalhamento, a
presenca de heterogeneidades locais nas rochas,
tais-como a anisotropia planar estabelecida pela
foliagao, induzem variacOes locais na taxa de
deformagdo (Ridley, 1986), favorecendo a
superposigo local de estruturas durante processos
de deformacdo progressiva nao-coaxial (Lagarde
& Michard, 1986). As estruturas de estiramento
geradas em um determinado estigio da segiiéncia
deformacional e que sdo encurtadas ou novamente
estiradas no incremento seguinte da deformacio
(Ramsay, 1967, Ramsay & Huber, 1983) sfo
diagndsticas de uma evolugo progressiva.

A deformagio polifisica no contexto regional
dos greenstone belts da porgdo central do Brasil
foi discutida por Kuyumjian & Araiijo (1984),
Montalvao (1985), Danni et al. (1986), Jost et al.
(1991), Magalhdes & Santos (1991) e Yamaoka et
al. (1991). De acordo com esses autores a
formagio de zonas de cisalhamento na regido do
dep6sito Maria Lazara foi precedida por eventos
de dobramentos regionais. A deformacfo regional
conferiu uma anisotropia planar s rochas expres-
sa por uma foliacio penetrativa. A existéncia
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dessa foliagdo pretérita, combinada com a
diferenca de competéncia entre os litétipos do
greenstone belt e os granito-gnaisses do bloco
Moquém adjacentes facilitaram a implantacio de
zonas de cisalhamento na regifo.

As rochas na Zona de Cisalhamento Carroga
mostram-se deformadas nas diferentes escalas de
observagdo. O conjunto de estruturas denotam
processos de deformacfo progressiva, como ex-
emplificam as foliacoes de ponto triplice (Brun,
1983, Brun & Pons, 1981, Pouget et al, 1989,
Lagarde et al., 1990). A geometria em tablete de
chocolate dos veios sugere movimentos diferen-
ciais de estiramento em duas dire¢des (Ramsay &
Huber, 1987). Essas estruturas sdo o produto final
de uma série de sucessivas mudancas geométricas
ocorridas durante a evolugdo da zona de cisalha-
mento. Em conjunto revelam que as distorcdes na
geometria das rochas envolveu infinitos estigios
de deformac@o progressiva e de deslocamento
progressivo. Os estudos experimentais sobre a
deformagdo dos materiais mostram que as
mudancas na forma das estruturas em uma rocha
decorrem dos incrementos de deformagio e das
taxas de deformacio, que tanto podem ter sido
constantes ou ndo, durante o avango do processo
deformacional (Ramsay, 1967).

As relacdes texturais da paragénese hidroter-
mal indicam o sincronismo entre a circulagio de
fluidos mineralizantes e o avanco da deformacgo
na Zona de Cisalhamento Carroga. No depésito
Maria Lazara, a-sucessio de paragéneses auriferas
define dois estigios de mineralizacio de acordo
com a conceituacdo de Barton (1970). O primeiro
estdgio é caracterizado pela deposicdo de ouro
pativo nos intersticios da matriz ou sobre a
superficie da Aspyl, ao passo que o segundo
estigio é definido pela precipitacio de maldonita
(AuzBi) € ouro nativo, por vezes, intercrescidos
com minerais do sistema Bi-Te-S. A paragénese
do segundo estigio reflete um novo pulso de
percolagio de fluidos enriquecidos em Bi e Te
(Michel et al, 1992). A auséncia de ouro na
estrutura da arsenopirita, somada com a
distribuicfio espacial dos minerais auriferos e com
os dados de sucessio temporal da alteragio
hidrotermal, sugerem que os episddios de
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circulacdo de fluidos auriferos sucedem ou acom-
panham as etapas finais dos processos de
sulfetacdo associados as alteracdes potdssica e
sericitica do metabasalto.

A percolacdo em multi-estagios de fluidos
sob condigbes fisico-quimicas distintas propiciou
a desestabilizacdo dos minerais hidrotermais
precoces como exemplificam as microcavidades
de dissolugdo no ndcleo da arsenopirita rica em S
e a telescopagem da paragénese expressa pela
deposicdo de associacbes hidrotermais de alta
temperatura, como monazita e granada, junto a
fases de baixa temperatura como maldonita e bis-
muto nativo. A evolugdo policiclica do sistema
hidrotermal que caracteriza a formacio do
depésito Maria Lézara indica a existéncia de um
elo quimico-estrutural entre os processos de
mineralizacdo aurifera e cisalhamento. Esse elo
quimico-estrutural é formado pela circulacio
episoédica de fluidos durante incrementos da
deformagéo progressiva como indicam as feigdes
de crack-seal e a propor¢do modal varidvel dos
constituintes dos veios, aos quais combinam-se a
textura e composicio quimica dos sulfetos e dos
minerais aurfferos. Além disso, a percolacio de
fluidos hidrotermais foi facilitada pela porosidade
e permeabilidade secundirias conferida pela
transformacdo do metabasalto em rochas
miloniticas e pelo fluxo de calor fornecido pelas
intrusdes de trondhjemito no nivel mineralizado.

A interacio desses fluidos com rochas
quimicamente reativas como a seqii€ncia de
metabasalto com intercalacdes de filito carbonoso
do greenstone belt Guarinos resultou em con-
dicionantes locais que promoveram variagdes nas
caracteristicas fisico-quimicas do fluido expressas
por: (i) flutuacbes na atividade de S2 e As
produzindo duas geracOes de arsenopirita, (ii)

. variacBes na temperatura do fluido acarretando na

telescopagem da  mineralizagdo e, (i)
modificagoes na composi¢io e pH do fluido como
registrado na superposicio das zonas de alteragio
¢ desestabilizagio das fases hidrotermais
precoces. A eficdcia desses condicionantes locais
¢ que controlaram o transporte ¢ a mobilizagio
dos complexos aurfferos em cada pulso de
percolagio de fluidos e favoreceram dois estigios
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de deposicdo de espécies aurfferas no depdsito
Maria Lizara.

CONCLUSOES

A geologia do depdsito Maria Lazara denota
o papel eficaz do cisalhamento na formagéo de ar-
madilhas estruturais que facilitaram a percolacéo
de fluidos hidrotermais, promovendo a interagdo
fluido/rocha no interior dos sitios dilatacionais. As
relacOes temporais da alteragio hidrotermal com o
cisalhamento demonstram que a circulagio de
fluidos mineralizantes ocorreu no final da histéria
geolégica do distrito onde o depdsito se aloja.
Veios de quartzo-carbonato contendo minerais
auriferos exibem abundantes feigcdes de crack-seal
e formam boudins assimétricos subparalelos a
foliacdo milonitica. Essas estruturas mineralizadas
constituem marcadores do estreito elo quimico-
estrutural entre os processos de mineralizacdo em
multi-estdgios e cisalhamento, pois evidenciam
miltiplos epis6édios de formacdo de sitios de
dilatancia, abertura, circulacio de fluidos e
deposicio de fases hidrotermais durante a
deformacao.

Movimentos diferenciais gerados pela
interferéncia do efeito diapirico do domo de
Guarinos com o cisalhamento transcorrente
promoveram a deformacdo progressiva no
cinturdo milonftico. H4 uma notével relacio entre
o processo de mineralizagdio com os estigios
finais da deformagio progressiva na Zona de
Cisalhamento Carroga.
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