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RESUMO

Skarns sdao um tipo de rocha definida essencialmente por sua mineralogia, em geral,
predominantemente calcissilicatica como granada e piroxénio. Estdo presentes em todos 0s
continentes e em rochas de quase todas as idades. Skarns sdo relacionados a processos
metassomaticos, podendo estar envolvido com grande diversidade de fluidos (magmatico,
metamorfico, metedrico e de origem marinha). O Skarn Linda Vista, localizado no Orogeno
Brasilia, representa uma ocorréncia inédita no contexto do Arco Magmatico de Goias,
constituindo um modelo classico de skarn, com sua génese relacionada a um plutén (Sienito
Linda Vista) tardi-tectdnico (649 + 3.2 Ma) em meio a encaixantes (principalmente marmores
e magnetita-quartzitos) da sequéncia metavulcanossedimentar Anicuns-ltaberai. O contato
entre pluton e encaixantes desenvolve uma série de processos isoquimicos e metassomaticos,
com destaque para o0 enriquecimento em Ferro no interior da intrusdo, descrevendo um
endoskarn.

O Skarn Linda Vista é, essencialmente, descrito como um endoskarn rico em ferro com
associacdo caracteristica de magnetita-clinopiroxénio (aegirina-augita). Contudo, ha zonas
discretas, proximas ao contato com marmores, onde se desenvolvem rochas ricas em flogopita
e rochas calcissilicaticas (skarndide calcissilicatico). Observacdes petrograficas e analises de
quimica mineral permitiram discriminar estagios relacionados a formacdo do skarn. Foram
descritos 3 principais estagios: (1) estagio progressivo isoquimico, onde ndo ha mistura
composicional das rochas em contato, marcada pela formacdo de tremolita em marmores
dolomiticos recristalizados; (2) estagio progressivo metassomatico, representado no endoskarn
pela formacéo em larga escala pela associagédo magnetita-clinopiroxénio e formacéo de rochas
ricas em flogopita na zona de contao com marmores; (3) estagio retrogrado, onde ha
substituicdo das mineralogias anteriores por fases hidratadas de baixa temperatura, com
riebeckita, clorita e martitizacdo da magnetita no endoskarn, assim como desenvolvimento das
assembleias calcissilicaticas associadas a sulfetacdo na zona de contato com marmores.

As rochas do endoskarn fornecem claras evidéncias de um intenso Fe-metassomatismo
com substituicdo das assembleias originalmente igneas do Sienito Linda Vista pela associacdo
magnetita-clinopiroxénio. A origem desse ferro pode ser explicada pela possivel solubilizacéo
dos magnetita-quartzito encaixantes a intruséo atraves de fluidos ricos em HCI, que complexam
o ferro sob a forma de FeClo.

Dados isotdpicos de Carbono e Oxigénio também revelam importantes aspectos para
modelar o contato entre sienito e marmores, de acordo com curvas de Batch (sistema fechado)
e Rayleigh (sistema aberto), para devolatilizacdo de CO. no estdgio progressivo isoquimico,
onde predomina as fei¢cdes de metamorfismo de contato por meio de decomposi¢édo de calcita
e reagOes calcissilicaticas em alta temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: Arco Magmatico Goias; skarns; fe-metassomatismo; isétopos de
carbono e oxigénio.



ABSTRACT

Skarns are rocks defined essentially by their mineralogy, in general, predominantly calc-
silicate minerals as Ca-rich garnet and pyroxene. Moreover, skarns are largely confined across
all continents and in rocks of almost all ages. These occurrences are related to metasomatic
processes and may be involved with a great diversity of fluids (magmatic, metamorphic,
meteoric, and marine sources). Linda Vista Skarn, located in the Brasilia Orogen, represents an
unprecedented occurrence in the context of the Goids Magmatic Arc, constituting a classic skarn
model, with its genesis related to a post-tectonic intrusion (Linda Vista Syenite; 649 + 3.2 Ma)
into the basement (mainly marbles and magnetite-quartzites of the Anicuns-Itaberai
metavolcano-sedimentary sequence). The contact between pluton and basement rocks develops
a series of isochemical and metasomatic processes with emphasis on the iron enrichment inside
the intrusion, describing an endoskarn.

Linda Vista occurrence is essentially described as an iron-rich endoskarn with a typical
magnetite-clinopyroxene association (aegirine-augite). However, discrete zones are observed
close to the contact with marbles, where phlogopite-rich rocks and calc-silicate rocks
(hornblende-epidote calc-silicate) develop. Petrographic observations and mineral chemistry
analyses allowed to discriminate three main stages related to skarn formation: (1) Isochemical
progressive stage, where there is no compositional mixing of rocks in contact, characterized by
the neoformed tremolite in recrystallized dolomitic marble; (2) Progressive metasomatic stage,
represented in the endoskarn by the large scale formation of the magnetite-clinopyroxene
association and the formation of phlogopite-rich rocks in the marble contact zone; (3)
Retrograde stage, where previous mineralogies are replaced by hydrated low-temperature
phases, with riebeckite, chlorite, and magnetite martitization in the endoskarn, as well as the
development of calc-silicate assemblages associated with sulfidation in the marble contact
zone.

The endoskarn rocks provide clear evidence of an intense Fe-metasomatism with
replacement of the originally igneous assemblages of Linda Vista Syenite by the magnetite-
clinopyroxene association. This iron origin may be explained by the possible solubilization of
the magnetite-quartzite basement rocks through HCI-rich fluids, which triggers the
complexation of iron in the FeCl, form.

Carbon and Oxygen isotopic data also reveal important aspects to model the contact
between syenite and marbles, according to Batch (closed system) and Rayleigh (open system)
curves for CO2 devolatilization in the isochemical progressive stage, where contact
metamorphism features predominate through calcite decomposition and calc-silicate high-
temperature reactions.

KEYWORDS: Goias Magmatic Arc; skarns, Fe-metasomatism; Carbon and Oxygen isotopes.
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CAPITULO 1



1.1. APRESENTACAO E OBJETIVOS

Arcos magmaticos sao ambientes geotectonicos caracterizados por intensa atividade
hidrotermal com a formacdo de rochas derivadas de grande diversidade de processos
magmaticos-hidrotermais (e.g. porfiros, epitermais e skarn; Wilkinson e Kesler, 2007). Posto
isto, 0 Arco Magmaético de Goias tem histdrico de exploragdo mineral datada desde o inicio de
1970, com ocorréncias de porfiro (Chapada), vulcanogénico (Zacarias) e epigenético (Posse)
no segmento Norte do arco (Mara Rosa; Oliveira et al., 2004). Recentemente, foram mapeadas
por Oliveira et al. (2017) ocorréncias de rochas geradas por possiveis processos magmatico-
hidrotermais no segmento Sul do arco (Arenopdlis).

Assim, o Skarn Linda Vista esta localizado na porc¢éo leste do segmento Sul do Arco
Magmatico de Goias. Desenvolve-se no interior do Sienito Linda Vista e na zona de contato
entre o sienito e marmores da sequéncia metavulcanossedimentar Anicuns-ltaberai. E marcado
no interior da intrusdo por progressiva substituicdo das assembleias igneas do sienito por

minerais maficos ricos em ferro.

Esta dissertacdo objetiva a caracterizacdo mineraldgica e transformacdo das rochas
relacionadas aos estagios de alteracao hidrotermal do Skarn e dos processos e mecanismos que
atuaram no intenso Fe-metassomatismo deste sistema. Adicionalmente, busca caracterizar as
reacOes e evolucdo do fluido hidrotermal envolvido na interface de contato entre sienito e
marmore. Para isto, foram utilizadas duas metodologias comuns no estudo de skarns (Meinert
et al., 2005), quimica mineral e is6topos estaveis de Carbono (C) e Oxigénio (O), aliadas a

petrografia e aspectos observados em campo.
1.1. ESTADO DA ARTE

Skarns sdo definidos, simplificadamente, como o0 conjunto de rochas com mineralogia
dominantemente calcissilicatica como granada e piroxénio (Burt, 1977; Einaudi et al., 1981;
Meinert, 1992; Meinert et al., 2005). De maneira geral, sdo produtos do metamorfismo de
contato e substituicdo metassomatica relacionada a intrusdes igneas em rochas carbonaticas
(Robb, 2005), apesar de poder ser formados em ampla diversidade de ambientes como falhas e
zonas de cisalhamento, sistemas geotermais rasos, assoalho oceénico e terrenos metamorficos
profundos (Meinert et al., 2005). Contudo, este trabalho se centrard na ocorréncia de skarns

adjacente a pluténs.
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A granitogénese relacionada aos processos magmaticos-hidrotermais formadores de
skarn pode ser ligada a distintas associagdes metaliferas e estados de oxidagdo (Figura 1).
Simplificadamente, granitdides orogénicos tipo | frequentemente sdo metaluminosos e mais
oxidados (série da magnetita) e granitoides tipo S sdo peraluminosos e reduzidos (série da
ilmenita; Ishihara. 1997; 1977; Robb, 2005). Contudo, granitéides anorogénicos ou pos-
tecténicos, ndo seguem esse padrdo, podendo ser, por exemplo, alcalinos e polimetalicos (Robb
et al., 2000; Robb, 2005). Essas relacdes podem ser utilizadas para relacionar e classificar a

composicao das intrusdes igneas ao tipo de metal dominante no skarn (Einaudi, 1981).
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Figura 1. Grafico dos estados de oxidacao em skarns de diferentes associa¢cdes metaliferas relacionadas as
caracteristicas das rochas hospedeiras e plutdnicas. O estado de oxidagdo é dada pela razédo
Fe203/(Fe203+FeO). Outros indicadores para o estado de oxidagdo plutdnico inclui a mineralogia de éxidos
(ilmenita, magnetita, hematita) e o contetildo de Fe de minerais maficos (piroxénio, anfibolio, biotita). O
estado de oxidacao das rochas hospedeiras ¢ dado pela abundancia de carbono, sulfetos e éxidos (Retirado
de Newberry, 1991; Meinert et al., 2005).

Outros critérios podem ser utilizados para subdividir e classificar skarns segundo suas
caracteristicas espaciais e composicionais. Utiliza-se endo- e exoskarn como referéncia a
alteracdo estar alojada no plutén ou na rocha encaixante (Meinert, 1992; Meinert et al., 2005).
Enquanto para se referir a composi¢do dominante da encaixante carbonatica, a classificacéo
amplamente utilizada é de skarn célcico ou magnesiano - referindo-se a calcarios e dolomitos,

respectivamente (Meinert et al., 2005; Robb, 2005).

A formacgédo de skarn em plutons intrusivos a sequéncias vulcanossedimentares esta
relacionada a uma série de processos relacionados a estagios magmaticos tardios e
metassomaticos. A colocacdo e resfriamento dos corpos plutdnicos estdo associados ao

metamorfismo de contato e metassomatismo em rochas destas sequéncias, definindo trés
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principais estagios relacionados a geracdo de skarns (Pirajno, 2009): (1) metamorfismo de
contato progressivo isoquimico, (2) metassomatismo progressivo e (3) alteracdo retrégrada
(Figura 2).

A

+ +| Intrusive pluton

I:I Siltstone

[ .
[ ] Limestone

1 Hornfels

% Reaction skarn

. Endoskarn

Exoskarn

Hydrous minerals

[ZI Sulphides

Figura 2. Esquema de estagios evolutivos na formacdo de um skarn (Modificado de Einaudi et al., 1981, e
retirado de Pirajno, 2009). (A) Intruséo do plutén causativo em estagio de metamorfismo isoquimico e inicio
de reagdes com fluidos magmaticos-hidrotermais percolando em rochas carbonaticas, alterando a
mineralogia das rochas existentes; (B) desenvolvimento extensivo do estagio metassomatico controlado por
fluidos e sua circulagéo, formando endo- e/ou exoskarns; (C) resfriamento do plutén associada a circulagdo
de 4guas metedricas de mais baixa temperatura, causando alteracao retrograda que substitui as assembléias
mineraldgicas dos estagios anteriores, com dominio de fases hidratadas e sulfetos. Destaca-se que, esse
estagio, é bem marcado em zonas mais proximas da superficie.

O skarn investigado neste estudo possui relevante enriquecimento em ferro, o que
motivou levantamentos bibliograficos sobre depositos de Fe-skarn para fundamentagéo teorica
do estudo. Os skarns sdo também classificados em fungdo do metal base dominante (Fe, W,
Au, Cu, Zn, Mo e Sn; Figura 3). De maneira geral, Fe-skarns sdo distinguidos com base na

composicdo de suas rochas encaixantes (Einaudi et al., 1981; Hammarstrom et al., 2004,
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Meinert et al., 2000; 2005; Pirajno, 2009). Séo classificados como Fe-skarn calcico se intrude
calcarios e rochas vulcanicas ou Fe-skarn magnesiano se intrude rochas ricas em Mg (e.g.
dolomitos). Contudo, segundo estudos recentes (Go et al., 2014; Kim et al., 2014; Seo et al.
2019) reportaram depositos Fe-skarns sodico e sodico-calcico intrusivos em rochas

ultraméficas e albititos
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Figura 3. Gréafico da composi¢do meédia dos plutdns em relagdo a sua afinidade metalogenética (Retirado de
Meinert, 1992).

Outros importantes estudos que auxiliaram no levantamento bibliografico sdo em
referéncia a intrusdes alcalinas relacionadas ao contexto de skarn. Yiming et al. (2005)
compilam e resumem brevemente os principais estudos deste contexto, discutindo sobre a
formacéo de skarns associados a carbonatitos, granitoides alcalinos e sienitos. Estrade et al.
(2015) descrevem detalhadamente a ocorréncia de skarn associado a um conjunto de intrusées
sieniticas a graniticas em complexo alcalino em Madagascar. A mineralogia destes skarns €
tipicamente formada por piroxénios sodicos (aegirina, aegirina-augita), anfibolios sodicos

(riebeckita) e flogopita e, também, s&o skarns enriquecidos em elementos terra-rara.
1.2.CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo esta situada na Orogeno Brasilia (Figura 4), um dos mais complexos e

completos ordégenos Neoproterozoicos, pertencente a Provincia Tocantins (Almeida et al.,
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1967; 1977; 1981). E relacionada a orogenia Brasiliana, evento de convergéncia dos cratons
Amazonico, Sao Francisco e Paranapanema na porcéo leste do supercontinente Gondwana, e
desenvolvida ao longo da margem oeste do craton Séo Francisco (Brito Neves e Cordani, 1991;
Pimentel, 2000a).

O Orbgeno Brasilia é compartimentado em um cinturdo de dobras e empurres
subdivididos em trés zonas (Fuck et al., 1994; Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2000a;
Valeriano et al., 2008): cratbnica, interna e externa, constituidas por sequéncias
metassedimentares empurradas em direcéo ao craton Sdo Francisco; Arco Magmatico de Goias,
formado por exposi¢des ao norte (Arco Mara Rosa), sul (Arco Arendpolis a sudoeste e Arco
Anicuns-Itaberai a sudeste); e 0 Maci¢o de Goiés, tido como um bloco al6ctone acrescido nos
ultimos estagios de evolugdo do orégeno (Brito Neves e Cordani, 1991; Fuck, 1994; Pimentel,
2000a; Fuck et al., 2005) ou éarea pericratbnica de protocontinente durante orogenia
Paleoproterozoica (Cordeiro e Oliveira, 2017; Saboia et al., 2020).

O Arco Magmatico de Goias (Pimentel et al., 1992; Pimentel, 2000b), local da area de
estudo, constitui-se de exposi¢des entre estreitas faixas NNW (porcéo sul) a NNE (porgao norte)
de sequéncias metavulcanossedimentares neoproterozoicas associadas a rochas pluténicas
calcioalcalinas e, também, ortognaisses (Pimentel et al., 1991; 1997; 2000a; Pimentel e Fuck,
1992), e intrudidos por granitos pds-tecténicos. O prolongado historico de atividade de arco
indica amélgama progressiva de diversos arcos magmaticos, estabelecendo um extenso terreno
de arco (Pimentel, 2016). Os limites norte e sul s&o encobertos por rochas sedimentares Paleo-

Mesozoicas da Bacia do Parnaiba e Bacia do Parana, respectivamente.

Ambas segmentos do Arco, sul e norte, evoluiram de forma diacr6nica, com 3 fases
deformacionais, sendo as fases D1 e D2 de direcdo WNW-ESE em ambas as porc¢des e a fase
D3 de direcio WNW-ESE na porg¢éo norte e SW-NE na porgao sul (D’el Rey et al., 2008; 2011;
Martins-Ferreira et al., 2015). A evolucdo do Arco Magmatico de Goias é representada por dois
eventos magmaticos neoproterozoicos, 0 mais antigo em 900-800 Ma, representado por rochas
plutdnicas de arco de ilha, comparadas a granitoides tipo M primitivos, e o episédio final em
670-600 Ma, ao final do ordgeno brasiliano, representado por ortognaisses metaluminosos
(Laux et al., 2005; Pimentel, 2016).
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Figura 4. Mapa geoldgico simplificado do Ordgeno Brasilia apontando em (A) localizacdo dentro da
Provincia Tocantins e em (B) detalhamento das principais unidades tectbnicas, estruturas e litologias
(adaptado de Pimentel et al., 2004; Fuck et al., 2014; Praxedes, 2015; Macedo et al., 2018).

O segmento sul do Arco, neste trabalho, é compartimentado em duas porcées: sudeste,
representada pelo segmento Arenopélis do Arco, composto de ortognaisses intercalados por
sequéncias metavulcanossedimentares (Bom Jardim de Goias, Arendpolis, Ipord/Amorinépolis
e Jaupaci) e sudoeste, representado pelo segmento Anicuns-Itaberai do Arco, composto por
ortognaisses e granitdides milonitizados intercalado pela sequéncia metavulcanossedimentar
Anicuns-Itaberai. Em ambos os segmentos as rochas pluténicas igneas sdo de composi¢édo
granodioritica a tonalitica em facies anfibolito com texturas igneas reliquiares, protolito
metaluminoso, célcico a calcioalcalino (Pimentel et al., 2000b). No entanto, as sequéncias se
diferem, com associacdes de basaltos com riolitos, tipico de sequéncia bimodal (sequéncias
Ipord e Jaupaci), ou series calcialcalinas completas (sequéncias Bom Jardim de Goiés e
Arendpolis) e a sequéncia Anicuns-ltaberai, onde metabasaltos sdo as unicas rochas

metavulcanicas, similar a sequéncia Mara Rosa, situada no segmento norte (Laux et al. 2010).
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Em ambas as porc¢des (sudoeste e sudeste) do segmento sul do arco, sdo identificados
dois principais grupos de rochas igneas pluténicas, com base nas suas caracteristicas de campo
e estruturais. O primeiro de rochas graniticas a granodioriticas milonitizadas, pré- a sin-
tectdnicos, consistindo pequenos corpos alongados paralelos a falhas strike-slip direcdo NNW-
NNE. O segundo de largas intrusdes bimodais de suites diorito-graniticas, tardi- a pos-
orogeénicas, ricas em K, associadas a diques de microgranitos porfiriticos (Pimentel et al.,
2000b; Laux et al., 2005).

Datacbes U-Pb em zircBes indicam que os protdlitos igneos se cristalizaram em 3
principais eventos (Pimentel, 2016): 1 — evento magmatico mais antigo entre 900-804 Ma,
representado pelos ortognaisses juvenis Arendpolis e Sancrerlandia, anadlogos a Mara Rosa ao
norte. Dados isotopicos de Nd exibem idade TDM variando de 0.89 a 1.2 Ga e ¢Nd(T) entre
+0.37 e +6.0 (Pimentel et al., 1991; Pimentel e Fuck, 1992; Pimentel et al., 1996; Laux et al,
2005); 2 — segundo evento representado por granitos peraluminosos gerados entre 790-786 Ma
a leste do arco sul, exibindo idade TDM entre 1.46 e 1.1 Ga e eNd(T) de -1.8 a +3.6 (Laux et
al., 2005); 3 — o evento mais recente entre 669-630 Ma, representado pelos ortognaisses
Matrinxd, Firminopolis e Turvania, de idade TDM variando de 0.99 a 2.2 Ga e eNd(T) entre -
15.1e +2.2.

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Anicuns-Itaberai (Barbosa, 1987) ocorre no
limite oriental do Arco Magmatico de Goias e o terreno de alto grau Anépolis- Itaucu,
compreendendo anfibolitos (metavulcanico e metapluténico) e rochas metapeliticas,
subordinadamente formacdes ferriferas, cherts, marmores e ultraméficas (Laux et al., 2004;
Laux et al., 2010). A area onde a sequéncia esta exposta coincide com uma importante
descontinuidade gravimétrica, delineando um importante limite crustal que separa as rochas

juvenis de arco para oeste e 0 complexo Anépolis-ltaucu para leste.

Datacdes U-Pb em zircdes sugerem idade entre 830-815 Ma para cristalizacdo ignea
associado a sequéncia Anicuns-Itaberai (Laux et al., 2004), e analises isotopicas Sm-Nd em
metavulcanicas e metaplutonicas revelam idade modelo TDM entre 0.98 e 1.1 Ga, e eNd(T)
entre +1.8 e +4.4 (Laux et al., 2004; 2010). Os dados geocronoldgicos, isotopicos e geofisicos
regionais sugerem que a sequéncia supracrustal possa representar de fore- ou backarc, com
sedimentos derivados de fonte mais antiga, principalmente Paleoproterozoica (Laux et al.,
2004; 2010).
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Rochas de alto grau em facies granulito representando metamorfismo em condicfes de
alta temperatura e pressdo do Orogeno Brasilia ocorrem em séries de complexos: 0s mais
antigos sdo complexos méafico-ultraméafico acamadados (Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava;
Ferreira Filho et al., 1998; Moraes e Fuck, 2000; Pimentel et al., 2000b), a norte do orégeno; e
0S mais jovens representados por orto- e paragranulitos do Complexo Uruagu (Oliveira et al.,
2006; Della Giustina, 2007), a norte do orégeno, e Complexo Anapdlis-ltaucu (Piuzana et al.,
2003b; Della Giustina et al., 2011).

O Complexo Anéapolis-ltaugu, um dos terrenos de alto grau da Faixa Brasilia, esta
exposto em sua parte centro-sul, apresentando uma zona alongada NW-SE de rochas de alto
grau confinado entre 0 Arco Magmatico de Goias e as rochas metassedimentares de baixo grau
do Grupo Araxa. Contatos geoldgicos sao delimitados por zonas de cisalhamento de alto angulo
no segmento norte e nappes de baixo angulo no segmento sul. E composto, essencialmente, por

orto- e paragranulitos e intrus@es graniticas (Pimentel, 2016).

Os ortogranulitos sdo representados por gnaisses de composicdo tonalitica a
granodioritica, assim como por rochas maficas. J& os paragranulitos sdo representados por
granulitos aluminosos em que s&o identificadas assembleias minerais UHT (safirina+quartzo,
ortopiroxénio+silimanita+quartzo, wollastonita+escapolita e hercinita +quartzo), indicando
temperaturas acima de 1.100°C a pressdes de ~10kbar (Baldwin et al., 2005; Moraes et al.,
2002; 2006). E, por fim, os granitos sdo peraluminosos e portam assinaturas isotdpicas que
sugerem representar produto da anatexia dos paragranulitos do complexo ou rochas
metassedimentares do Grupo Araxa. Cabe destacar que dados geocronol6gicos ddo suporte ao
qual os paragranulitos do Complexo Anapolis-Itaucu sejam interpretados como equivalentes de

alto grau do Grupo Araxa (Piuzana et al., 2003a).

Datacdes U-Pb em zircBes de ortogranulitos e granitos variam entre 760 e 630 Ma, com
crescimento metamdrfico em 650-640 Ma, indicando que metamorfismo UHT, colocacdo de
magmas maficos e anatexia sdo parcialmente contemporaneos (Piuzana et al., 2003b; Della
Giustina et al., 2011). Analises isotopicas Sm-Nd em ortogranulitos apresentam 2 intervalos de
idades modelo TDM, 2.3 -1.9 Gae 1.7 — 1.4 Ga, e eNd(T) variando de -9.3 a -1.4. Os dados

evidenciam que os terrenos de alto grau correspondem ao nicleo metamérfico da Faixa Brasilia.

O Grupo Araxa (Barbosa et al., 1970; Fuck e Marini, 1981; Lacerda Filho et al., 1999),
tem exposicOes descontinuas nas porgdes centro-sul da Faixa Brasilia, consistindo
predominantemente de quartzito micaceo e mica xistos incluindo calco-xistos, clorita-
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muscovita xisto, biotita-granada xisto, estaurolita xisto e feldspato xistos, com intercalagdes de
paragnaisse e marmore. A sua estratigrafia interna € pouco conhecida devido a intensa
deformacdo com desenvolvimento de nappes de baixo angulo (Pimentel, 2016). Ha rochas
vulcanicas (anfibolitos, meta-andesitos e riolitos) associadas aos mica-xistos, conhecidas como
sequéncias Maratd e Rio Verissimo. Além disso, presenca de raras lentes ultraméficas
(serpentinito, anfibolito e talco xisto), localmente em associacdo com cromititos, intercalando
com 0s metassedimentos do grupo, sdo interpretadas como mélange ofiolitica para o Grupo
Araxa (Strieder e Nilson, 1992; Valeriano et al., 2004).

Estudos de proveniéncia baseados em idades U-Pb de zircGes detriticos revelam duas
fontes: a primeira, menos expressiva, tem origem paleoproterozoica, supostamente relacionada
arochas do Cratén Sao Francisco; e a segunda, de origem neoproterozoica, relacionada a erosdo

das rochas que compde o Arco Magmatico de Goias (Piuzana et al., 2003b; Falci et al., 2016).
1.3. ESTUDOS RECENTES

Com base no contexto geolégico abordado no tépico anterior, foi realizado mapeamento
1:50.000 pela Universidade de Brasilia como Projeto Edéia (Oliveira et al., 2017; Figura 5) na
regido do segmento sul do Arco, refinando dados litoestratigraficos de trabalhos anteriores na
regido (Baeta Junior, 1994; Moreira et al., 2008). Foram diferenciados anfibolitos finos em
unidade metavulcénica mafica de ortognaisses tonaliticos a dioriticos e granitos milonitizados
(Granito Edeia). A unidade metavulcanica mafica representando a base da sequéncia Anicuns-

Itaberai e Granito Edéia uma suite peraluminosa de ambiente colisional ou arco continental.

Rochas descritas inicialmente como de alto grau metamérfico no Complexo Anapolis-
Itaucu (Moreira et al., 2008) foram diferenciadas por Complexo Varjao, composto
principalmente por ortognaisses. Esse conjunto de rochas identificam processos magmaticos-
hidrotermais e hidrotermais, denotando um possivel nucleo pluténico de arco intraoceanico
(Oliveiraet al., 2017).

Cabe destacar um conjunto de rochas graniticas que intrudem toda area do Projeto Edéia,
com énfase para intrusivas alcalinas representadas por sienitos e sienogranitos onde se
desenvolve um metassomatismo rico em ferro, descrevendo rochas do tipo skarn, contexto
excepcional no Ordégeno Brasilia. Assim como a existéncia de rochas ricas em cianita e pirita,
permitindo estabelecer um paralelo a depdsitos ricos em Cu-Au no Arco Norte, na regido de
Mara Rosa (Oliveira et al., 2017).
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Figura 5. Mapa lito-estrutural realizado pelo Projeto Edeia (retirado de Oliveira et al., 2017).

1.4. GEOLOGIA DO SKARN LINDA VISTA

O Skarn Linda Vista esta localizado em regido centro sul do Goiéas, ha aproximadamente
90 km de Goiania. Encontra-se na area onde aflora grande parte da sequéncia
metavulcanossedimentar Anicuns-Itaberai, de idade Neoproterozoica (Figura 6). A sequéncia
tem foliagdes com trend em diregio NW-SE e mergulho W-NW variando entre
aproximadamente 20-30°. E composta principalmente de ortognaisses, anfibolitos, xistos,
marmores e quartzitos. As metavulcanicas da sequéncia indicam idade de formagéo entre 0.9-
0.64 Ga, baseado em datagdes U-Pb em zircdo (Pimentel et al., 1991; Rodrigues et al., 1999;
Dantas et al., 2002, Laux et al. 2004, 2005, 2010; Junges et al., 2008). Estudos nas intrusivas
maficas da sequéncia tém idade de cristalizacdo entre 0.89-0.815 Ga utilizando, também,
método U-Pb (Laux et al., 2004, 2010).

As principais estruturas relacionadas ao skarn sdo zonas de empurrdo de baixo angulo e
cisalhamento. Essas zonas deformam as rochas da sequéncia Anicuns-ltaberai e controlam a
distribuicdo espacial das intrusdes, com destaque para o Sienito Linda Vista, que acompanha a

deformacdo de marmores da sequéncia e € o corpo em que se desenvolve o skarn.
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As rochas igneas na area incluem uma intrusdo sienitica e apofises pegmatiticas que
compde a unidade Sienito Linda Vista. Sdo rochas sin a tardi- tectonicas na formagéo do Arco
Magmatico de Goias. A intrusdo sienitica tem formato alongado na direcdo N-S, paralelo as
principais estruturas da area, com uma mudanca de direcdo a E-W na por¢do sul do corpo,
compreendendo uma é&rea total de aproximadamente 12 km2 Seus afloramentos se dé&o,
principalmente, na forma de blocos rolados em pequenos morros com as alteragdes
metassomaticas do tipo skarn ocorrendo nos contatos com marmores e no interior da intrusao.
As apdfises pegmatiticas ndo afloram naturalmente na area, s6 sendo passiveis de observacéo

devido a cortes em pedreira desativada.

O skarn é controlada, principalmente, pela relacdo entre as rochas encaixantes e a
intrusdo sienitica. Rochas ricas em magnetita ocorrem sistematicamente por toda a extensdo do
corpo igneo de forma disseminada e macica, essas assembléias sdo determinadas como
endoskarn, ou rochas diretamente relacionadas a intrusdo. Essas rochas, também, podem ser
associadas a uma incorporacdo do material que se encontra na base da intrusdo, 0 magnetita-
quartzito da sequéncia Anicuns-Itaberai. H4, ainda, um conjunto de rochas ricas em flogopita e
calcissilicaticas de ocorréncia mais restrita, relacionadas diretamente ao contato entre corpo
igneo e marmores da sequéncia Anicuns-Itaberai. Essas rochas estabelecem skarn de reacéo na

zona de contato entre marmore e sienito.
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Figura 6. Mapa geoldgico-estrutural de detalhe do Skarn Linda Vista, apontando area de ocorréncia das

principais rochas metassomaticas encontradas.

1.5. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo abordados os métodos analiticos utilizados no desenvolvimento e

cumprimento dos objetivos da pesquisa citados no tépico 1.1. Abaixo, segue descricdo dos

métodos e equipamentos utilizados:
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Mapeamento de detalhe - Descricdo de afloramentos, coleta de amostras e perfis
geoldgicos em campo integrados com dados geofisicos (aeromagnetrometria e
gamaespectrometria), processadas pela equipe do Projeto Edeia em Oliveira et al. (2017), e
sensoriamento remoto foram utilizados para adquirir dados litoldgicos e estruturais neste

estudo.

Petrografia - Andlises petrograficas em laminas delgadas polidas para descricdo de
texturas, identificacdo de minerais e obtencdo de fotomicrografias foram realizadas em
microscopio Zeiss Axioscope 5 nos laboratorios de Micropaleontologia e Microscopia da
Universidade de Brasilia (UnB).

Quimica Mineral por Microssonda Eletrénica - Analises de Quimica Mineral foram
executadas em laminas selecionadas para microssonda eletronica JEOL JXA-8230 no
Laboratorio de Microssonda Eletronica da UnB. Durante as anélises o equipamento funcionou
com voltagem de 20 kV, corrente de 10 nA e feixe com didmetro de 1 a 5 um. Foram obtidas
analises de quimica mineral em piroxénio, feldspatos, anfibolios, micas e carbonato em
marmores, rochas ricas em flogopita, endoskarn e skarnoide calcissilicatico a fim de determinar
suas composicdes e dar suporte as observacGes petrograficas. Os dados para 0s cristais
analisados sdo fornecidos em porcentagem em peso de 6xidos (peso%) para elementos maiores
e menores. A partir da porcentagem em peso, os dados de cada mineral analisado sao

recalculados para &tomos por unidade de formula (apfu).

Is6topos Estaveis de Carbono e Oxigénio - Analises de isétopos estaveis de C e O
para determinacio de 83C e §'80 foram executadas em espectrometro de massa Delta V Plus
conectado a Gas Bench Il no Laboratério de Geocronologia e Geoquimica Isotopica da UnB.
As amostras reagiram com HsPO4 a temperatura de 72°C apds lavagem do frasco com hélio
para remocdo de gases atmosféricos. Os dados isotopicos de carbono e oxigénio sdo fornecidos
em relacdo ao padrdo de referéncia Pee Dee Belemnite (V-PDB; Craig, 1957). Para is6topos de
oxigénio é realizada conversdo de V-PDB para o padréo de referéncia Vienna Standard Mean
Ocean Water (V-SMOW; Craig, 1961) segundo a equagio: 580 (V-SMOW) = 1.03086*580
(V-PDB) + 30.86. Todas as analises incluiram material de referéncia padrdo, NBS-18 e NBS-
19. Os erros associados as medi¢oes dos isdtopos sdo de 0.05%o para carbono e 0.10%o0 para

oxigénio, baseado em multiplas analises de padréo interno do laboratorio.

Geocronologia U-Pb em Zircao por Laser Ablation Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometer (LA-ICP-MS) - Geocronologia U-Pb em zircdo foi executada em 1
25



amostra de sienito. O equipamento utilizado foi Multicollector LA-ICP-MS Thermo-Finnigan
Neptune acoplado a sistema de ablagdo a laser Nd-YAG 213 nm NewWave do Laboratorio de
Geocronologia e Geoquimica Isotopica da UnB. Utilizou-se o padrédo de zircdo GJ-1 e foram
seguidos os procedimentos padrdo descritos por Buhn et al. (2009). O laser funciona com
frequéncia de 10 Hz e intensidade de 2-3 j/cm2 com diametro de spot de 30 pm a taxas de fluxo
volumétrico médio de gas Ar a 0.90 L/min e He a 0.40 L/min. Os dados adquiridos s&o

processados usando os softwares Chronus 2.0 e Isoplot 4.15.
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SKARN RICO EM FERRO ASSOCIADO AO SIENITO LINDA VISTA, SEGMENTO
ANICUNS-ITABERAI DO ARCO MAGMATICO DE GOIAS: MINERALOGIA,
METASSOMATISMO E IMPLICACOES METALOGENETICAS

Iron-rich skarn related with Linda Vista Syenite, Anicuns-Itaberai segment of the Goias
Magmatic Arc: mineralogy, metasomatism and metallogenetic implications

CAPITULO

2
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ABSTRACT Skarns are hydrothermally altered rocks formed in a wide variety of
environments and are referred to very hard rocks composed dominantly of calc-silicate
minerals, mainly Ca-rich garnet and pyroxene. Linda Vista constitutes an occurrence
associated with skarn assemblages and it’s typically the product of contact metamorphism
associated with intrusion of a syenite into carbonate rocks which involves hydrothermal
alteration processes. The predominant mineral is sodium-calcium clinopyroxene
(aegirine-augite) formed by the input of alkalis from the syenite emplacement, where the
hydrothermal alteration takes place. Garnet was not observed. Metasomatism is
characterized by iron enrichment, generating the characteristic magnetite-clinopyroxene
association. The skarn also develops in discrete zones of contact between the syenite and
the marble, forming phlogopite-rich rocks and calc-silicate rocks. It was possible to
identify stages related to metasomatic alterations that represent the evolution of this
system. Isochemical progressive stage occurs without composition mixing between
lithologies or external sources of chemical components. At this stage, tremolite
crystallization occur in dolomitic marbles. Progressive metasomatic stage is characterized
by the replacement of syenite by clinopyroxene-magnetite in the endoskarn and
phlogopite-rich rocks formation in a close contact zone with the marbles. While the
retrograde stage is represented by the replacement of clinopyroxene by amphibole and
subsequent chloritization of this amphibole in the endoskarn and formation of skarn-type
calc-silicate rocks in the marble contact zone. C and O stable isotope data were obtained
for the syenite-marble contact. It was modeled according to Batch and Rayleigh curves
and denote processes of CO2 devolatilization of carbonates by calc-silicate reactions and
by high-temperature decomposition, also demonstrating the importance of contact
metamorphism in the context of the formation of Linda Vista Skarn.

RESUMO Skarns sdo rochas formadas em uma grande variedade de ambientes e
relacionadas a processos de alteracdo hidrotermal com mineralogia caracteristica
formada por granada e clinopiroxénio. A ocorréncia de Linda Vista constitui um tipico
skarn, envolvendo processos de intrusdo de um sienito, metamorfismo de contato e
alteracdo hidrotermal em encaixantes carbonaticas. O skarn possui como mineral
caracteristico e predominante o clinopiroxénio sodico-calcico (aegirina-augita), formado
pelo aporte de alcalis da intrusdo, onde se desenvolve a alteracdo hidrotermal. O
metassomatismo € caracterizado por enriquecimento em ferro, gerando a associacdo
caracteristica magnetita-clinopiroxénio. O skarn também se desenvolve em discretas
zonas de contato do sienito com o marmore, formando rochas ricas em flogopita e
calcissilicatica. Foi possivel identificar estagios relacionados a evolugdo deste sistema.
Estagio progressivo isoquimico, sem que houvesse mistura de composicao entre litologias
ou fluxo externo de componentes quimicos, marcado cristalizagdo de tremolita em
marmores dolomiticos. Estagio progressivo metassomatico com substituicdo do sienito
por clinopiroxénio-magnetita no endoskarn e formacéo de rochas ricas em flogopita em
estreita zona de contato com os marmores. Estagio retrégrado com substituicdo do
clinopiroxénio por anfibolio e subsequente cloritizagdo destes anfibolios no endoskarn e
formacéo de rochas calcissilicaticas tipo skarn na zona de contato com marmores. Dados
de isotopos estaveis de C e O foram obtidos para o contato sienito-marmore, modelados
segundo curvas de Batch e Rayleigh, e apontam processos de devolatilizacdo de CO2 dos
carbonatos por reagdes calcissilicaticas e decomposicdo em alta temperatura,
demonstrando, também, a importancia do metamorfismo de contato no contexto de
formagéo do Skarn Linda Vista.
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2.1. INTRODUCAO

Skarns sdo um tipo de rocha formada por processos magmatico-hidrotermais e composta
predominantemente por minerais calcissilicaticos (Burt, 1977; Einaudi et al., 1981; Meinert et
al., 2005). Possuem ampla distribuicdo global e temporal, podendo ser encontrados, também,
em grande diversidade de ambientes: adjacentes a platons, ao longo de falhas e zonas de
cisalhamento, em sistemas geotermais rasos, no assoalho oceanico ou em terrenos

metamorficos profundos (Meinert, 1992; Meinert et al., 2005).

Podem ser subdivididos de acordo com diversos critérios. Os mais comuns séo endo- e
exoskarn para indicar se a mineralizacéo e a alteracdo hidrotermal estdo alojadas no pluton
causativo ou na rocha encaixante, respectivamente (Meinert, 1992; Meinert et al., 2005). Para
se referir & composi¢do dominante da encaixante carbondtica, a classificagdo amplamente
utilizada é de skarn calcico ou magnesiano - referindo-se a calcarios e dolomitos,
respectivamente (Meinert et al., 2005; Robb, 2005).

Grande parte dos skarns sdo espacialmente ligados a intrusdes magmaticas e caracterizados
por dois estilos de alteracdo. Um estagio inicial com minerais anidros (e.g., granada e piroxénio)
e predominio de fluidos magmaticos, e um estagio tardio retrégrado com minerais hidratados
(e.g., epidoto, anfibodlio e clorita) e predominio de fluidos mete6ricos (Kwak, 1986; Bowman,
1998; Meinert et al., 2003; 2005). Nesse sentido, o presente trabalho apresenta um skarn rico
em ferro ligado espacialmente a uma intrusdo, trazendo a tona uma ocorréncia e um guia

prospectivo inéditos para o Arco Magmatico de Goias.

O estudo foca na caracterizacao petrografica com descricdo das assembleias mineraldgicas
e quimica mineral para compreender 0s processos metassomaticos, destacando o Fe-
metassomatismo que ocorre no interior da intrusdo (endoskarn). Os dados permitem identificar
0s principais estagios e sequéncias paragenéticas relacionados a formacdo do skarn,
contextualizando o Fe-metassomatismo na evolugdo deste sistema. Além disso, foram
identificados eventos metassomaticos em uma discreta zona de contato entre intrusdo e

marmores, no qual houve formacdo de rochas ricas em flogopita e calcissilicatica.

Analises de isotopos estaveis de C e O foram realizadas com o intuito de definir os
processos formadores do skarn, caracterizando processo de devolatilizagdo de CO»
(descarbonatacdo) gerada no momento do contato entre intrusdo e marmores por meio de

reacOes calcissilicaticas e decomposic¢éo de calcita.
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2.2. CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo estd localizada no Orogeno Brasilia (Faixa Brasilia), unidade da
Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981; figura 1a), formado da colisdo Neoproterozoica dos
blocos Séo Francisco, Amazonas e Paranapanema. De acordo com varios autores (Fuck et al.,
1994; Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2000a; Valeriano et al., 2008), o Ordgeno Brasilia pode
ser compartimentado em cinco dominios (Figura 1b): (1) zona de foreland de embasamento
Arqueano-Paleoproterozoico cobertos por sedimentos Neoproterozoico (Dardenne, 2000); (2)
zona externa de metassedimentos de baixo grau (Pimentel et al., 2011); (3) zona interna de alto
grau, o nucleo metamdrfico do Ordgeno Brasilia (Baldwin et al., 2005; Della Giustina et al.,
2011) entre sistema de nappes de baixo grau; (4) o Macico de Goids, micro-continente
Arqueano-Paleoproterozoico aloctone acrescido ao final de orogenia Neoproterozoica (Jost et
al., 2013; Pimentel, 2016) ou é&rea pericratbnica de protocontinente durante orogenia
Paleoproterozoica (Cordeiro e Oliveira, 2017; Saboia et al., 2020); e (5) o0 Arco Magmatico de

Goiéas, Neoproterozoico (Pimentel e Fuck, 1992; Fuck et al., 2005).

O Arco Magmatico Goids esta posicionado no extremo oeste do Ordgeno Brasilia, sendo
compostos pelos segmentos Mara Rosa (norte), Arenodpolis (sudoeste) e Anicuns-Itaberai
(sudeste). A evolucdo do arco € marcada por 2 principais eventos, com inicio em 900-800 Ma
e final entre 670-600 Ma (Pimentel et al., 1991; Pimentel e Fuck, 1992; Laux et al., 2005,
Cordani et al., 2013; Pimentel 2016). Ortognaisses e plutbnicas calcioalcalinas compdem as
rochas granitoides de arco e estdo associados a sequéncias metavulcanossedimentares. Estas
sequéncias sdo, em geral, formadas por um pacote inferior metavulcanico e pacote superior
metassedimentar, intrudidos por corpos mafico-ultraméaficos e granitdides tardi- a pés-

tectonicos (Delgado et al., 2003; Kuyumjian et al., 2004).

Idades U-Pb em zircéo de protolitos igneos (ortognaisses) do arco, sdo relacionadas aos
2 principais eventos magmaticos: (1) 900-800 Ma, representado por rochas plutdnicas de arco
de ilha, comparadas a granitoides tipo M primitivos, relacionados a deposicdo das sequéncias
Arenopolis, Corrego da Boa Esperanga, Anicuns-Itaberai e Mara Rosa (Pimentel e Fuck, 1994;
Laux et al., 2004); (2) 670-600 Ma, representado por gnaisses metaluminosos e relacionados as
sequéncias Jaupaci, Bom Jardim e Santa Terezinha (Laux et al., 2005). Ha, ainda, um evento
magmatico entre estes 2 principais eventos, datado de 790-786 Ma no Segmento Arendpolis,
representado por granitdides peraluminosos portadores de muscovita (Laux et al., 2005;
Pimentel, 2016).
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Figura 1. (A) Mapa Geélogico do Ordégeno Brasilia no contexto da Provincia Tocantins destacada em (B)
(adaptado de Pimentel et al., 2004; Fuck et al., 2014; Praxedes, 2015; Macedo et al., 2018).

A éarea de estudo estd localizada no Segmento Anicuns Itaberai do arco, que esta
relacionado, principalmente, a evolucdo da sequéncia metavulcanossedimentar Anicuns-
Itaberai (Barbosa, 1987; Nunes, 1990; Laux et al., 2010) e a intruséo de granitoides tardi- a pos-
tectbnicos de alto-K associados a platons gabro-dioriticos (Pimentel et al., 1996; Laux et al.,
2004). A sequéncia metavulcanossedimentar Anicuns-ltaberai, inicialmente descrita por
Barbosa (1987), pode ser dividida entre as sequéncias Corrego da Boa Esperanca e Anicuns-
Itaberai, ambas com idade entre 890-830 Ma (Laux et al., 2010). Estas sequéncias supracrustrais
sdo intrudidas por granitoides e pequenos corpos mafico-ultramaficos. A sequéncia Anicuns-
Itaberai possui idade entre 890-830 Ma (Laux et al., 2004; 2010), relacionada ao evento
magmatico inicial no Segmento Anicuns-Itaberai e compreende ortognaisses, metavulcanicas e
metassedimentos em contexto de fore-arc com fonte sedimentar de origem paleoproterozoica
(Laux et al., 2010).

2.2.1. O Sienito Linda Vista e suas rochas encaixantes
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O Sienito Linda Vista (SLV) esta estabelecido em contexto geotectdnico ligado a
eventos de acrecédo crustal durante orogenia Brasiliana-Panafricana que resultou na formagéo
do Orogeno Brasilia (Almeida et al., 1981; Pimentel et al., 2000a; Fuck et al., 2005). A
deformacdo observada na regido do SLV durante estes eventos sugere duas fases
deformacionais (Navarro, 2006). E, também, representado pelo conjunto de rochas plutdnicas
tardi- a pos tectbnicas intrusivas em eventos finais de colisdo do arco entre 650-630 Ma
(Piuzana et al, 2003b). Na regido hd uma série de intrusGes relacionadas a esse estagio
juntamente ao SLV (Figura 2a), apresentando baixo grau deformacional e alto teor de potassio,

que estd em acordo com as descri¢des de Pimentel et al. (2016) e Rodrigues et al. (1999).

Descrito inicialmente por Menezes e Cassemiro (2017), o SLV ¢ identificado e
caracterizado como corpo intrusivo com alteracio hidrotermal associada. E um corpo alongado
com disposicdo N-S em sua parte norte e NE-SW em sua parte sul, tendo aproximadamente 6
km de comprimento e 2,5 km de largura, limitado a oeste por metavulcanicas méficas e a leste
por rochas metassedimentares (marmores e quartzitos). A regido onde esta estabelecido é
estruturada por empurrdes de baixo angulo e zonas de cisalhamento, constituida pela sequéncia
metavulcanossedimentar Anicuns-Itaberai e outros granitdides tardi- a pds-tectdnicos (Figura
2). Entre as intrusGes tardi- a pos-tecténicas estd 0 SLV, que intrude e acompanha a deformacéo

de marmores da sequéncia Anicuns-Itaberai (Oliveira et al., 2017).

A intrusdo esta relacionada, principalmente, a uma estrutura de empurrdo de direcdo
NNE-SSW que sobropde rochas metavulcanicas maficas da sequéncia Anicuns-Itaberai sobre
quartzitos e marmores da mesma sequéncia em baixo angulo (20°-30°). Subordinamente ha,
também, falha indiscriminada de direcdo E-W associada a lineamentos ENE-WSW em

produtos geofisicos aéreos.

A aerogeofisica também foi importante na delimitacdo do SLV notadamente em
imagens gamaespectrométricas do canal de potassio (Figura 2c). Nos produtos
aeromagnetométricos, destaca-se o sinal analitico 3D (Figura 2b), que evidencia anomalias

magnéticas em profundidade com disposic¢éo semelhante a do LVS no canal de potéassio.
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A geometria da intrusdo é controlada por frentes de empurrdo (Figura 3a) que
acompanham a deformacéo regional de marmores e quartzitos da sequéncia Anicuns-Itaberai.
Essas estruturas também podem ser observadas por outras injecfes graniticas similares que
ocorrem préximas ao sienito na regido (Figura 3b). A foliacdo das encaixantes
metassedimentares tem direcdo predominante NNE com mergulho NNW variando de 20° a 40°.
O LVS esta encaixado nessas zonas de deformacdo das encaixantes, que sdo essencialmente

compostas por minerais metassomaticos, orientada segundo uma direcdo preferencial,

chegando a formar bandamentos composicionais centimétricos.

Figura 3. Fotografias em pedreiras com destaque para relagdo de contato entre rochas intrusivas e
marmores encaixantes evidenciando em (A) intrusdo sienitica sub-paralela a foliacdo regional dos
marmores com disposi¢ao geral 300/30; (B) Ramificacdes de intrusdes de leucogranitos vizinhos ao sienito
Linda Vista com mesma geometria e paralelas a foliacédo regional encontrada nos marmores.

As rochas do LVS tém pouca abundancia de afloramentos, a exce¢édo de sua ocorréncia
em pedreira desativada, e, em geral, ocorrem como blocos rolados, majoritariamente com
intenso grau de alteracéo por processos hidrotermais. Contudo, algumas rochas preservam tanto
mineralogia quanto texturas igneas, mostrando composi¢cdes predominantemente sieniticas
(Figura 4a). A facies predominante do sienito é equigranular e 0s minerais primarios igneos que
compdem essas rochas sdo K-feldspato, plagioclasio e quartzo com muscovita subordinada em
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menor quantidade (Figura 4c). O K-feldspato pode ser subdivido em dois tipos, o primeiro de
granulacdo grossa, que comumente se encontram pertitizados e fraturados (Figura 4d) e o
segundo sao cristais de microclinio de granulacdo média com aspecto intersticial, associado a
muscovita (Figura 4c), o que pode indicar duas geracdes distintas de K-feldspatos. O
plagioclasio se encontra, localmente, sericitizado (Figura 4c e d). Muscovita é fina, de

ocorréncia esparsa e se encontram, em grande parte, alteradas.

O sienito, também, possui uma facies inequigranular composta predominantemente por
K-feldspato do tipo microclinio com quartzo subordinado, além de aglomerados de biotita
cloritizadas (Figura 4b). Os cristais de feldspato sdo anedrais de granulagédo grossa a fina, no

seu intersticio ha pequenas quantidades de quartzo de granulacao fina a media.

Figura 4. Imagens de rochas igneas mostrando variacao facioldgica do sienito em (A) textura equigranular
e maior proporgdo de quartzo; e (B) textura inequigranular com aglomerados formados por biotita
cloritizada. Fotomicrografias sob luz transmitida a nicois cruzados em (C) evidenciando textura granular
ignea preservada da rocha, com predominancia de K-feldspato, em diferentes tamanhos, e ocorréncia de
plagioclasio e muscovita; (D) cristal de K-feldspato pertitico em contato com plagioclasio subedral.
Abreviagbes: Bt = biotita; Chl = Clorita; KF = k-feldspato; Msc = muscovita; Pl = plagioclasio; Qtz =
guartzo.

2.2.1.1. Rochas Encaixantes
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O SLV intrude calcissilicaticas, marmores, magnetita-quartzito e xistos associados a
quartzitos. As calcissilicaticas sdo anfibolitos finos (Figura 5a) compostos, principalmente, de
hornblenda, clinopiroxénio, epidoto e plagioclasio de textura nematoblastica. N&o sdo
observadas relacdes de contato das metavulcanicas maficas com o SLV. Ha, também,
ocorréncia de talco-xistos, actinolita-xistos e tremolita-xistos subordinados a estas rochas

metavulcanicas.

Entre os marmores (Figura 5c), duas variedades se destacam: a primeira possui
coloragéo cinza com intercalacdo de bandas de tons claros e escuros, possivelmente material
carbonoso, granulacdo média, composto predominantemente por calcita e quartzo subordinado,
compondo textura granoblastica; e o segundo tipo possui coloracdo branca, granulacdo média,
composto de calcita com menor quantidade de quartzo, também formando textura
granoblastica. No segundo tipo de marmore, quando em contato com o SLV, ha o aparecimento

de dolomita e tremolita na interface sienito/marmore.

Os magnetita-quartzito (Figura 5b) sdo comuns nas proximidades do SLV, sendo rochas
de coloracdo acinzentada e granulacdo média, possuindo bandamentos ferruginosos de escala
milimétrica. S80 compostos essencialmente de quartzo e magnetita granoblasticos, formando
bandamentos composicionais com dominios claros compostos por quartzo recristalizado e

dominios escuros compostos por quartzo e magnetita.
2.3. METODOS ANALITICOS

Trabalho de campo integrado com dados geofisicos e sensoriamento remoto foram
utilizados para adquirir dados litoldgicos e estruturais. Analises petrograficas em laminas
delgadas polidas para descri¢do de texturas e identificacdo de minerais foram realizadas nos

laboratdrios de Micropaleontologia e Microscopia da Universidade de Brasilia (UnB).

Analises de Quimica Mineral foram executadas em microssonda eletronica JEOL JXA-
8230 no Laboratério de Microssonda Eletrénica da UnB. Durante as analises o equipamento
funcionou com voltagem de 20 kV, corrente de 10 nA e feixe com didmetro de 1 a5 um. Foram
obtidas analises de quimica mineral em piroxénio, feldspatos, anfibélios, micas e carbonato em
marmores, rochas ricas em flogopita, endoskarn e skarndide calcissilicatico a fim de determinar
suas composicdes e dar suporte as observaces petrograficas. Os dados para 0s cristais

analisados sdo fornecidos em porcentagem em peso de 6xidos (peso%) para elementos maiores
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e menores. A partir da porcentagem em peso, os dados de cada mineral analisado sdo
recalculados para &tomos por unidade de formula (apfu).

Figura 5. Imagens das principais rochas encaixantes no contexto do SLV em (A) amostra de anfibolito fino
bandado representante das rochas metavulcéanicas maficas; (B) amostra de magnetita-quartzito com bandas
quartzosas intercaladas com bandas ricas em magnetita; e (C) afloramento in situ mostrando contato entre
os dois principais tipos de marmores encaixantes.

Andlises de isotopos estaveis de C e O para determinagdo de 5'°C e §*80 foram obtidas
do Projeto Edéia (2019) em 9 amostras de rochas do contato sienito/marmore sem evidéncias
de alteracdo hidrotermal com amostras agrupadas em dominio do marmore e dominio
skarnitizado. O equipamento utilizado foi o espectrometro de massa Delta V Plus conectado a
Gas Bench Il do Laboratorio de Geocronologia e Geoquimica Isotdpica da UnB. Os dados
isotopicos de carbono e oxigénio sdo fornecidos em relacdo aos padrdes de referéncia Pee Dee
Belemnite (V-PDB; Craig, 1957) e Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW; Craig,
1961). Todas as analises incluiram material de referéncia padrdo, NBS-18 e NBS-19.

Geocronologia U-Pb em zircdo foi executada em 1 amostra de sienito. O equipamento
utilizado foi Multicollector LA-ICP-MS Thermo-Finnigan Neptune acoplado a sistema de
ablacdo a laser Nd-YAG 213 nm NewWave do Laboratorio de Geocronologia e Geoquimica

Isotopica da UnB. Utilizou-se o padrdo de zircdo GJ-1 e foram seguidos os procedimentos
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padrdo descritos por Bihn et al. (2009). O laser funciona com frequéncia de 10 Hz e intensidade
de 2-3 j/cm? com diametro de spot de 30 pum a taxas de fluxo volumétrico médio de géas Ar a
0.90 L/min e He a 0.40 L/min. Os dados adquiridos sdo processados usando os softwares
Chronus 2.0 e Isoplot 4.15.

2.4. O SKARN LINDA VISTA

O Skarn Linda Vista (Figura 6) se trata de uma ocorréncia no contexto do Arco
Magmaético de Goids, descrito inicialmente por Menezes e Cassemiro (2017). A formacao deste
skarn estd ligada temporalmente e espacialmente a intrusdo tardi- a pds-tectdnica
Neoproterozoica do SLV, sendo concordante a colocacdo do plutén, orientado segundo a
deformacdo regional. As estruturas que resultam deste contexto sdo lineacGes e bandamentos
dos minerais metassomaticos orientados concordantemente ao SLV, atestando a temporalidade

de plutén e skarn.

Observagdes de campo e petrografia permitiram a compartimentacéo em zonas do Skarn
Linda Vista relativo a posicao em relacdo ao SLV, de acordo com a classificagdo em endo- e
exoskarn descrita em Meinert et al. (2005) e, também, a mineralogia metassomatica que as
caracterizam. Essencialmente, ¢ um endoskarn com minerais méaficos ricos em ferro, sendo 0s
minerais tipicos clinopiroxénio e magnetita, associado ao SLV. Contudo, ha ocorréncia de
skarndide de mineralogia tipicamente calcissilicatica (epidoto, Mg-hornblenda, prehnita e
titanita) limitado a uma estreita zona de contato entre marmore e sienito, além de ocorréncia de

rochas ricas em flogopita mais préximas aos marmores.

O endoskarn ocorre por toda extensdo leste do SLV limitado em superficie pelos
marmores e, eventualmente, pelo magnetita-quartzito em profundidade. E rico em
clinopiroxénio (aegirina-augita) e magnetita (Figura 8b), apresentando facies de ocorréncias de
magnetita-piroxénio (Mt-Pyx) variando de disseminado a macigo, que representam a evolugéo
do metassomatismo nessas rochas. Nesse mesmo contexto, ha a ocorréncia de brechas

metassomaticas com matriz rica em magnetita.

Identificou-se na interface entre sienito e marmores a existéncia de zona de contato
(Figura 7a), onde ha gradual substituicdo e mistura de composicdo de ambas unidades,
culminando em dois produtos de alteragdo metassomatica distintos (Figura 7b). O primeiro
deles é composto por rochas ricas em flogopita, tipicamente bandadas e deformadas, com

calcita associada. O segundo é composto por skarnoide — rocha calcissilicatica parcialmente
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modificada por skarnitizagéo. Esta rocha é rica em epidoto e hornblenda, além prehnita, titanita
e pirita subordinadas, embora a ocorréncia destas rochas ser muito mais restrita no contexto do

skarn. O contato apresenta heterogeneidades, variando de abrupto a transicional.

Legend
PROTOLITH ROCK TYPES
IlLinda Vista Syenite
Il Porphyritic Granite
Anicuns-ltaberai Sequence
Metasedimentary Rocks
[ Fe Quartzite
I Marble
I Amphibolite
SKARN ROCKS
Il Massive magnetitite

7777 Phl bearing rocks and
calc-silicate hornfels
Mt-Pyx bearing rocks

38~
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Figura 6. Mapa geoldgico-estrutural do Skarn Linda Vista, incluindo rochas encaixantes e o sienito Linda
Vista (LVS).
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. Syenite . Mt-Pyx bearing rocks (Endoskarn) — | Phlogopite bearing rocks

. Marble . Calc-silicate rock (skarn in contact zone) — — Contact zone

Figura 7. Esquema evidenciando em (A) as zonas de skarn e a relagéo entre sienito (intrusivo) e marmore
(encaixante) e detalhe em (B) da zona de contato com desenvolvimento de rochas ricas em flogopita e
calcissilicatica.

2.4.1. Estagios de evolugdo do Skarn Linda Vista

A génese de um skarn na intrusdo de um plutén envolve processos na sua colocagédo que
desencadeiam estagios de metamorfismo de contato isoquimico e metassomatismo, seguido de
um estagio retrogrado relacionado ao resfriamento do pluton, com os minerais formados em
fases anteriores substituidos por minerais hidratados. Segundo Pirajno (2009), a formac&o de
um skarn estd relacionada a estes 3 principais estagios: (1) progressivo isoquimico, (2)

progressivo metassomatico e (3) alteragdo retrograda.

A classificacdo de Pirajno (2009) foi utilizada na individualizacéo destes trés estagios
(progressivo isoquimico, progressivo metassomatico e retrogrado) com base em observacdes
de campo e petrografia, permitindo a identificacdo de um conjunto de texturas e associacfes
minerais que expde a progressdo temporal da alteragéo hidrotermal que afeta tanto o interior do

sienito quanto a zona de contato.

O estagio progressivo isoquimico é observado na zona de contato entre sienito e
marmore e € representado pela recristalizacdo dos marmores e formacao de tremolita, causada
pelo metamorfismo de contato inicial (Figura 8a). O estagio progressivo metassomatico, no
endoskarn, é representado pela substituicdo em larga escala e gradual do sienito pela associacdo
magnetita-piroxénio, evidenciada por relacdes texturais de desequilibrio com porcdes
reliquiares do sienito. Esta associacdo Mt-Pyx forma nucleos maéficos disseminados com
lineacdo mineral penetrativa (Figura 8b). A zona de contato tem este estagio representado pela
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formacdo de rochas ricas em flogopita. Suas ocorréncias sdo heterogéneas, ocorrendo desde a

base ao topo dos marmores, e aparentam estar relacionadas a apofises intrusivas nos marmores.

O estagio retrogrado é representado no endoskarn pela substituicdo de clinopiroxénio
por pseudomorfos de riebeckita e martitizagdo da magnetita. Neste estagio ha a ocorréncia de
brechas hidrotermais, onde além da substituicdo de clinopiroxénio por anfibdlio, ha a

cloritizacdo destes anfibolios. Na zona de contato, este estagio € representado por um processo

extensivo de sulfetacéo.

Figura 8. (A) Apdfise intrusiva em marmores evidenciando relagéo de recristalizagdo dos marmores ao
centro; e (B) disseminacdes de clinopiroxénio + magnetita) orientadas com lineagdo Lx medida igual a
20/290.

2.4.1.1. Estagio Progressivo Isoquimico

O estagio progressivo isoquimico é observado somente na zona de contato entre sienito
e marmore (Figura 9a), ndo sendo observadas relagdes de contato com as demais rochas
encaixantes da area. Destaca-se que neste contato ndo ha adicdo externa ou mistura
composicional na mineralogia destas rochas, predominando mudancas morfoldgicas e texturais
nos minerais. Rochas carbonaticas relacionadas a zona de contato neste estagio desenvolvem

textura granoblastica poligonal e cristalizacdo de tremolita (Figura 9b).
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Figura 9. Imagens do estdgio isoquimico mostrando em (A) a zona de contato abrupta entre sienito e
marmore, sem evidéncias de metassomatismo; e (B) zona de recristalizacdo do marmore com formagéo de
tremolita associada a este processo. Abreviagdes: Cal = calcita; Dol = dolomita; Tr = tremolita.

2.4.1.2. Estagio Progressivo Metassomatico

Rochas do endoskarn neste estagio estdo divididas em duas categorias de ocorréncias,
associacfes magnetita-piroxénio disseminadas (Figura 10a) e magnetita-piroxénio macico,
Figura 10b). A ocorréncia de rochas de aspecto mais disseminado apresenta assembleia
predominante de feldspato potassico, albita e quartzo com disseminac@es de clinopiroxénio e
magnetita por toda a rocha. Porém, ha variacdo nas texturas destas rochas. A por¢do quartzo-
feldspatica pode preservar a textura ignea granular original com cristais grossos de K-feldspato
e plagioclasio reliquiares (Figura 10c), ou ocorrer recristalizada com feldspatos poligonais de
granulacdo fina, predominando albita (Figura 10d). As disseminagdes Mt-Pyx, por sua vez,
possuem titanita subordinada e formam ndcleos esparsos, exibindo texturas de desequilibrio
com relictos igneos ou bandamentos composicionais em equilibrio com quartzo-feldspato
recristalizado. Essa variagdo pode ser referente a distribuigco espacial do corpo, com as porgdes
quartzo-feldspaticas recristalizadas e bandamentos mafico serem relacionadas a borda do
sienito, enquanto a rocha com relictos igneos e nucleos méficos serem relacionados ao interior

do sienito.

As rochas de aspecto macico sdo tipicamente piroxénio-magnetititos com porgdes
quartzo-feldspaticas restritas a pequenos espagos nos intersticios da associacdo clinopiroxénio-
magnetita. A granulacdo da rocha é média a grossa e sua textura é granoblastica, de aspecto

macico.

Paralelamente, rochas relacionadas a zona de contato neste estagio desenvolvem bandas
ricas em flogopita (Figura 11a) de espessura variando de centimétrica a decimétrica, chegando

a formar, também, lamelas centimétricas do mineral. Sdo compostas essencialmente de
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flogopita (~90%) e, em menor quantidade, agregados quartzo feldspaticos, possuindo foliagcdo

muito penetrativa e textura dominantemente lepidoblastica (Figura 11b).

';\ !

Figura 10. Imagens do estigio progressivo no endoskarn evidenciando (A) disseminacfes de Mt-Pyx
orientadas em substituicdo as assembleias igneas quartzo-feldspéticas; (B) piroxénio-magnetitito de aspecto
macico e textura granoblastica da ocorréncia de Mt-Pyx maci¢o; fotomicrografias de (C) textura granular
ignea quartzo-feldspatica; (D) agregados quartzo-feldspaticos recristalizados em equilibrio com
clinopiroxénio e magnetita, e predominéncia de albita. Abreviages: Ab = albita; Fds = feldspatos; KF = K-
feldspato; Mt = magnetita; Pl = plagioclasio; Pyx = piroxénio; Qtz = quattzo.

2.4.1.3. Estagio Retrogrado

O estagio retrégrado no endoskarn é marcado pela substituicdo do clinopiroxénio por
riebeckita. Em rochas disseminadas esta substituicdo é de borda em cristais maiores de
clinopiroxénio e pseudomorfismo em cristais finos. J& em rochas macicas a substituicdo chega
a formar pseudomorfos em cristais mais grossos de clinopiroxénio (Figura 12a). No entanto, a
rocha que mais se destaca neste estagio sdo brechas hidrotermais (Figura 12b) com fragmentos
de tamanho milimétricos a centimétricos compostos predominantemente por feldspatos e matriz

constituida de magnetita, riebeckita e clorita, deixando a matriz de cor azulada.
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Figura 11. Imagens do estigio progressivo na zona de contato. (A) co
marmore, mostrando recristalizacéo de calcita na parte externa e geragéo de bandas ricas em flogopita no
interior da injecdo ignea; e (B) fotomicrografia de banda rica de flogopita em contato com calcita
recristalizada.
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Figura 12. Imagens do estagio retrogrado no endoskarn: (A) brecha hidrotermal de estagio retrogrado
mostrando aspecto dos fragmentos feldspaticos e matriz escura composta de anfibolio + martita + clorita;
(B) fotomicrografia de brecha hidrotermal, destacando aspecto da matriz com clorita preenchendo zonas
de fratura e riebeckita como cristais de tonalidade mais azulada e tamanho maior, e fragmentos feldspéaticos
fraturados sob luz transmitida a nicdis paralelos; (C) fotomicrografia de ribeckita pseudomorfizando
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cristais grossos de piroxénio em ocorréncia de Mt-Pyx macica sob luz transmitida a nicois paralelos; (D)
fotomicrografia sob luz refletida de cristal de magnetita em estagio inicial de martitizagdo com precipitagédo
de hematita acicular, nicdis paralelos. Abreviagdes: Chl = clorita; Fds = feldspatos; Hm = hematita; Mt =
magnetita; Pyx = piroxénio; Rbk = riebeckita.

Além da substituicdo de clinopiroxénio por riebeckita, ha evidéncias nestas brechas da
alteracdo da riebeckita para clorita, marcada por pleocroismo que varia de azul a amarelo palido
(Figura 12c). Suas caracteristicas petrograficas sugerem que se trate de clorita rica em ferro,

possivelmente a chamosita.

Importante feicdo deste estagio retrogrado é a martitizacdo da magnetita, que é marcada
nas ocorréncias disseminadas pela formacdo de hematita com héabito acicular (Figura 12d),
evoluindo gradualmente até a magnetita se tornar fragmentos reliquiares no interior de cristais

de hematita das rochas macicas e brechas hidrotermais.

Paralelamente, no estagio retrogrado da zona de contato é desenvolvida uma rocha
calcissilicatica de aspecto maci¢o (Figura 13a) associada as bandas de flogopita, com
assembleia mineraldgica composta por epidoto, prehnita, muscovita, hornblenda, titanita,
calcita, quartzo e feldspatos. Possui granulacdo fina a média e textura granolepidoblastica

(Figura 13b). O sulfeto caracteristico dessas rochas € a pirita. Esta rocha é classificada como

skarnéide.
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Figura 137. Imagens do estagio retrogrado na zona de contato. (A) amostra de rocha calcissilicatica com
aspecto macigo; e (B) fotomicrografia evidenciando mineralogia -calcissilicatica orientada de
epidoto+prehnita+hornblenda+titanita classificando-a como skarnoide sob luz transmitida a nicois

paralelos. Abreviacgdes: Ep = epidoto; Hbl = hornblenda; Prh = prehnita; Ttn = titanita.

2.4.2. Paragéneses e associa¢Ges mineralogicas

As descrigdes de associagdes mineraldgicas para 0s estagios progressivo e retrégrado
permitiram a elaboracdo do quadro de sequéncias paragenéticas para o endoskarn e para a zona
de contato (Figura 14). E considerado um estagio pré-metassomatico que se divide em estagio
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magmatico, referente as associacdes mineraldgicas encontradas originalmente no SLV e em
marmores, e estagio isoquimico, referente a0 momento inicial de contato entre LVS e as

encaixantes.

O estégio progressivo esta relacionado a um intenso Fe-metassomatismo no endoskarn
e formacdo de rochas ricas em flogopita na zona de contato. Ja o estdgio retrogrado estd
relacionado a alteracdo dessas assembleias progressivas e foi subdividido. 1sso ocorre porque

héa cloritizacdo das assembleias minerais geradas inicialmente no estagio retrogrado.
2.5. QUIMICA MINERAL

As andlises de quimica mineral foram executadas em cristais de clinopiroxénio (51
analises em 5 amostras), anfibodlios (17 analises em 6 amostras), feldspatos (74 analises em 7
amostras), micas (35 analises em 3 amostras) e carbonatos (24 analises). Foram selecionadas

amostras que representam todo o sistema, as quais serdo descritas nos topicos de cada mineral.
2.5.1. Clinopiroxénio

Analises foram realizadas em 5 amostras distintas (disseminadas a macicas) do
endoskarn (Tabela 1). A formula estrutural foi calculada com base em 6 oxigénios com total de
4 cétions, utilizando o programa de classificacdo WinPyrox (Yavuz, 2013). A nomenclatura
adotada segue o0 esquema adotado pelo International Mineralogical Association (Morimoto,
1988). Os resultados obtidos foram usados para adquirir as proporcdes de cada end-member de
sistemas Quad (wollastonita+enstatita+ferrosilita), Jd (jadeita) e Ae (aegirina) e os plotar em
diagramas Q-Jd-Ae (Figura 15a).

Petrograficamente, os cristais de clinopiroxénio possuem granulacdo média a grossa, ou
formam cristais de granulacdo fina orientados junto a deformacdo, podendo formar

bandamentos composicionais.

Os cristais de clinopiroxénio analisados plotam no campo da aegirina-augita, porém
possuem variacdo razoavel entre si (Figura 15b). A aegirina-augita das ocorréncias macicgas
tendem a ser mais ricas em alcalis, enquanto a aegirina-augita das ocorréncias disseminadas
apresentam assinatura mais calcica, em geral. Destacam-se 0s seus teores ricos em Fe, em torno

de 30 peso%, e a frequente alteracdo para anfibolio (riebeckita).
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PRE-METASSOMATIC METASSOMATIC ALTERATION
(MAGMATIC-HYDROTHERMAL)
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Figura 148. Quadro de sequéncias paragenéticas. Os minerais foram separados segundo estagios preé-
metassomasomaticos e de alteracdo hidrotermal. As barras representam a ocorréncia de cada mineral.
Espagos em branco significam auséncia, linhas pontilhadas que séo raros, linhas finas continuas que sdo

incomuns e linhas grossas continuas que séo comuns

Carbonates
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Figura 15. Diagramas de piroxénio apresentando dados adquiridos neste trabalho. (A) Diagrama Q-Jd-Ae
seguindo esquema de classificacio de Morimoto et al. (1988); (B) diagrama Na+K vs. Ca. Abrevia¢es: DMP
= Mt-Pyx disseminado; MMP = Mt-Pyx macico.

2.5.2. Anfibolios

Anadlises foram realizadas em 6 amostras, entre endoskarn, skarndide (calcissilicatica)
e rocha do contato entre o sienito e 0 marmore (Tabela 2). A formula estrutural foi calculada
com base em 23 oxigénios, utilizando planilha do Excel para classificacdo quimica (Locock,
2014). A nomenclatura adotada segue o esquema proposto pelo International Mineralogical
Association (Hawthorne et al., 2012; Oberti et al., 2012).

Todos os anfibdlios analisados pertencem ao grupo OH-F-CI, porém se dividem em dois
subgrupos, calcico e sddico. Os anfibdlios em amostras do endoskarn pertencem ao subgrupo
sodico, classificados como riebeckita (Figura 16a), enquanto os cristais analisados no skarndide
calcissilicadtico e amostra do contato sienito/marmore pertencem ao subgrupo calcico,

classificados como tremolita e magnesio-hornblenda, respectivamente (Figura 16b).

1.0 1 .
A ‘Tremollte
®
% Wy 2
Magnesio-Riebeckite - Actinolite Magnesiohornblende Tschermakite
[ -~
'fn 05 Sos
2 s Ferro- )
E & actinolite Ferrohornblende Ferrotschermakite
= Riebeckite ® DMP
& Skarnoid (calc-silicate)
bo :..‘ e o MM A Contact syenite/marble]
0.0 N 0
8.0 7.5 7.0 7.5 6.5 5.5
Si (apfu) si (apfu)

Figura 16. Diagramas para anfibolio apresentando dados adquiridos neste trabalho. (A) Diagrama Si vs
Mg/(Mg+Fe?*) para anfibolios sodicos seguindo esquema de classificacdo de Leake et al. (1997); (B)
Diagrama Si vs Mg/(Mg+Fe?*) para anfibdlios calcicos seguindo esquema de classificacédo de Leake et al.
(1997). Abreviagdes: DMP = Mt-Pyx disseminado; MMP = Mt-Pyx macico.
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Tabela 1. Analises de Clinopiroxénio do endoskarn.

Rock Endoskarn
MMP DMP
SiO:2 53.96 53.04 52.46 53.00 54.11 50.96 50.65 51.38 53.10 53.94
TiO2 0.048 0.324 0.256 0.197 0.246 0.313 0.283 0.241 0.331 0.345
Al203 0.856 0.717 0.782 0.670 0.792 0.887 0.884 0.308 1.218 0.826
V203 0.002 0 0 0 0 0.006 0.027 0.024 0 0.016
Crz20s 0.006 0 0 0 0.012 0.035 0.044 0.038 0 0
FeO* 35.34 29.11 29.77 29.82 29.14 28.26 28.23 28.20 28.66 28.72
MnO 0.964 0.696 0.664 0.647 0.632 1.21 0.919 111 0.687 0.612
NiO 0 0 0.023 0 0.019 0.062 0 0 0.016 0.026
MgO 1.06 0.497 0.454 0.395 0.436 0.380 0.472 0.388 0.301 0.261
CaO 0.339 5.67 5.72 572 5.82 10.26 8.24 10.22 4.73 4.67
Na:0 6.17 8.82 9.15 8.73 8.68 6.28 8.73 6.74 10.06 10.32
K20 0.043 0 0 0 0.007 0.008 0.033 0 0.013 0
Total 98.80 98.90 99.30 99.21 99.92 98.68 98.53 98.66 99.13 99.76
Number of ions based on 6 oxygens
T site
Si 217 2.06 2.02 2.05 2.08 2.02 1.97 2.03 2.03 2.05
Al 0 0 0 0 0 0 0.030 0 0 0
Total 2.172 2.060 2.025 2.057 2.083 2.024 2.000 2.033 2.035 2.052
M1 site
Fe® 0.041 0.033 0.036 0.031 0.036 0.042 0.010 0.014 0.055 0.037
Fe 0.095 0.473 0.556 0.481 0.416 0.364 0.625 0.407 0.574 0.571
Ti 0.002 0.010 0.007 0.006 0.007 0.009 0.008 0.007 0.010 0.010
Cr 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0.001 0 0
\% 0 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0 0.001
Ni 0 0 0.001 0 0.001 0.002 0 0 0.001 0.001
Mg 0.064 0.029 0.026 0.023 0.025 0.023 0.027 0.023 0.017 0.015
Fe?* 0.799 0.456 0.374 0.460 0.515 0.560 0.293 0.527 0.343 0.343
Mn 0 0 0 0 0 0 0.030 0.021 0 0.020
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.997 1.00 1.00 0.996
M2 site
Fe2+ 0.296 0.017 0031 0027  0.007 0.015 0 0 0.001 0
Mn 0.033 0.023 0.022 0.021 0.021 0.041 0 0.017 0.022 0
Ca 0.015 0.236 0.237 0.238 0.240 0.437 0.344 0.433 0.194 0.191
Na 0.482 0.664 0.685 0.657 0.648 0.484 0.658 0.517 0.748 0.762
K 0.002 0 0 0 0 0 0.002 0 0.001 0
Total 0.828 0.940 0.975 0.943 0.917 0.977 1.004 0.967 0.965 0.952
Mol.%
Q 54.89 35.71 35.71 35.71 35.71 35.71 35.71 35.71 35.71 35.71
Jd 13.50 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17
Aeg 31.61 60.12 60.12 60.12 60.12 60.12 60.12 60.12 60.12 60.12
Aug 81.21 42.20 36.08 42.23 46.57 56.05 34.34 53.87 30.62 31.07
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Tabela 2. Analises de Anfibolios

Rock MMP DMP Calc-silicatic (skarn) Syenite/Marble contact
Mineral Riebeckite Riebeckite Mg-hornblende Tremolite
SiO, 51.41 52.22 50.65 49.54 47.80 49.04 57.92 57.24
TiO, 0.059 0.077 0 0.168 0.421 0.424 0.011 0
Al,O3 0.898 112 1.08 1.54 11.00 9.83 0.251 0.453
V,03 0.028 0.002 n.a. n.a. 0.084 0.154 n.a. n.a.
Cr,0; 0 0 0.077 0 0.06 0.342 n.a. n.a.
MnO 0.928 1.01 0.547 0.736 0.149 0.093 0 0.037
FeO* 35.54 35.12 35.44 35.22 6.38 5.44 3.62 4.00
NiO 0 0.023 0.039 0.004 0.027 0.002 0 0.012
MgO 1.05 111 0.989 0.869 16.96 17.43 22.55 22.53
CaO 0.36 0.432 0.769 1.86 12.85 12.88 13.03 13.11
Na,O 5.75 5.82 6.34 5.86 1.21 1.08 0.133 0.168
K0 0.107 0.158 0.211 0.545 0.64 0.595 0.054 0.064
F 0 0 0.115 0.126 0.062 0.524 0.726 0.23
cl 0.004 0 0 0.009 0.037 0.016 0.006 0.011
Total 96.153 97.12 97.85 97.87 97.68 97.67 98.01 97.77

Number of ions based on 23 oxygens

T site
Si 7.89 7.93 7.87 .77 6.76 6.93 7.96 7.87
Al 0.101 0.061 0.124 0.228 1.23 1.06 0.031 0.073
Fe** 0 0 0 0 0 0 0 0.047
Total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 7.99
C site
Ti 0.007 0.009 0 0.020 0.045 0.045 0.001 0
Al 0.061 0.141 0.075 0.058 0.604 0.575 0.009 0
Y 0.003 0 0 0 0.010 0.017 0 0
cr 0 0 0.009 0 0.007 0.038 0 0
Fe3* 217 2.01 1.82 1.60 0.126 0.020 0.028 0.110
Ni 0 0.003 0.005 0.001 0.003 0 0 0.001
Mn?* 0.121 0.131 0.072 0.098 0 0.005 0 0
Fe?* 2.39 244 2.78 3.01 0.625 0.624 0.336 0.264
Mg 0.242 0.252 0.229 0.203 3.58 3.67 4.62 4.62
Total 5.00 5.00 4.99 5.00 5.00 4.99 5.00 5.00
B site
Mn? 0 0 0 0 0.018 0.006 0 0.004
Fe?* 0 0 0 0 0.005 0 0.052 0.039
Ca 0.059 0.070 0.128 0.314 1.95 1.95 1.92 1.93
Na 171 171 1.87 1.68 0.027 0.041 0.026 0.022
Total 1.77 1.78 2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 1.99
Asite
Na 0 0 0.042 0.098 0.308 0.257 0.009 0.022

K 0.021 0.031 0.042 0.109 0.116 0.107 0.009 0.011




A riebeckita estd associada diretamente a alteracdo da aegirina-augita, o que esta de
acordo com o alto contetido de FeO deste mineral (20.95-36.17%). Os anfibolios calcicos estdo
diretamente ligados ao contato e ao consequente metassomatismo entre sienito e marmores.
Tremolita possui um contetido de MgO ligeiramente maior (21.15-22.55%) que Mg-hornblenda
(16.50-18.33%), 0 que esta de acordo com o processo inicial de metamorfismo de contato
isoquimico dos marmores a partir do contato com o LVS e formacdo de minerais mais
enriquecidos em Mg como flogopita. Ja a Mg-hornblenda possui teor de Al>Os relevante (8.08-
11.00%), o que pode ser relacionado a uma possivel reacdo de consumo dos feldspatos

magmaticos e geracdo de Mg-hornblenda + anortita.
2.5.3. Feldspatos

Analises foram realizadas em 7 amostras envolvendo rochas de contato isoquimico entre
sienito e marmore, endoskarn, rochas ricas em flogopita e skarndide (calcissilicatico) (Tabela
3). A formula estrutural foi calculada com base em 8 oxigénios (Deer et al., 2013). Os dados
recalculados foram utilizados para adquirir as proporc¢des dos membros finais albita-anortita-

ortoclasio e plotar no respectivo diagrama ternario (Figura 17).

B Skarnoid (Calc-silicate)

Endoskarn
% Phlogopite rocks

A Contact syenite/marble

K-Andesine
K-Oligoclase

Without Feldspar

Ca-Na-Sanidine

Anorthoclase .7 Sanidine
T v L

0 20 40 60
Na-Sanidine K-Sanidine

Figura 179. Diagrama ternario An-Ab-Or proposto por Deer et al. (1992), mostrando dados deste trabalho
sobre a composicdo para plagioclasio e K-feldspato.

2.5.3.1. Plagioclasio

O nplagiocladsio € um dos minerais mais comuns no sienito ndo alterado.
Petrograficamente, os cristais de plagioclasio magmatico sdo grossos e predominantemente
subedrais, podendo ser encontrado como relictos no skarnoide (calcissilicatico). Enquanto
cristais de plagioclésio relacionados ao endoskarn em rochas com disseminac@es de Mt-Pyx
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sdo finos e recristalizados, com contatos irregulares no até atingir a recristalizacdo completa

formando contatos retos e poligonizados entre os grdos. Segundo critérios texturais, a albita

metassomatica é contemporanea a mineralizacdo, composta pelo par cpx+mt.

Tabela 3. Analises de feldspatos

o CUSSIEICengotm e PO g S/
Mineral PI PI PI PI PI KF KF KF KF KF
SiO2 4041 68.78 67.54 65.94 39.21 63.84 63.44 63.90 63.74 64.04
TiO:2 0 0.054 0 0 0.116 0 0.004 0 0 0.04
Al203 34.02 19.30 19.76 21.50 31.02 19.70 19.97 19.19 19.55 19.41
FeO* 0.314 0.254 0.406 0 5.38 0.027 0.139 0.104 0.076 0.052
MnO 0.047 0 0 0.049 0.099 0 0.029 0 0.035 0
MgO 0.04 0.045 0.013 0.011 0.046 0 0.014 0.003 0 0.014
CaO 24.58 0.029 0 2.24 23.46 0 0 0 0.001 0
Na20 0.024 11.34 12.07 9.65 0.008 0.582 0.526 0.575 0.541 0.553
K20 0.018 0.19 0.104 0.155 0.024 15.31 15.82 15.71 15.79 15.53
Cr20s 0.027 0.029  0.033 0.027 0 0.05 0 0.034 0 0.029
V203 0.025 0.018 0 0.009 0.008 0 0 0.01 0 0.036
NiO 0 0.015 0 0 0.064 0.002 0.032 0.008 0.028 0
Total 99.53 100 99.93 99.6 99.45 99.53 100 99.54 99.77 99.71
Number of ions based on 8 oxygens
Si 1.883 3.013 2.990 2.926 1.854 2.961 2.927 2.963 2.948 2.966
Al 1.868 0.996 1.024 1.125 1.728 1.077 1.086 1.049 1.066 1.059
Fe® 0.012 0 0 0 0.213 0 0.005 0.004 0.003 0
Ti 0 0.002 0.001 0 4 0 0 0 0 0.001
Cr 0.001 0.001 0 0.001 0 0.002 0 0.001 0 0.001
\Y, 0 0.001  0.002 0 0 0 0 0 0 0.001
Mg 0.003 0.003 0 0.001 0.003 0 0.001 0 0 0.001
Ni 0 0.001 0.000 0 0.002 0 0.001 0 0.001 0
Fe?* 0 0.009 0.015 0 0 0.001 0 0 0 0.002
Mn?* 0.002 0 0.002 0.002 0.004 0 0.001 0 0.001 0
Ca 1.227 0.001 0 0.107 1.188 0 0 0 0 0
Na 0.002 0.963 0.959 0.830 0.001 0.052 0.047 0.052 0.047 0.052
K 0.001 0.011  0.007 0.009 0.001 0.906 0.931 0930 0931 0.930
Mol.%
An 99.73 0.140 0.034 11.27 99.81 0 0 0 0.005 0
Ab 0.176 98.77 99.27 87.79 0.062 5.45 481 5.26 4.94 5.13
Or 0.087 1.089 0.693 0.928 0.122 94.54 95.19 94.73 95.04 94.86

Em todas as amostras analisadas, os cristais de plagioclasio tendem a ser mais sodicos,

com valores abaixo de Anis, situando-se no campo albita-oligoclasio. Apesar da sua baixa

52



variacdo composicional, é possivel distinguir as variedades igneas reliquiares das hidrotermais
(Figura 17).

O plagioclasio magmatico associado ao sienito é ligeiramente menos sédico, plotando
no campo albita-oligoclasio. Os cristais de plagioclasio associados ao endoskarn alcancam
composigdes quase puras de albita (i.e., Anz.1) (Figura 17). Adicionalmente, nas rochas de
contato entre 0 marmore e o sienito e skarndide calcissilicatico é encontrado plagioclasio
puramente calcico, plotando no campo anortita (i.e., Anioo-09), que pode estar relacionado a

formagdo de anfibdlios célcicos encontrados nestas mesmas rochas.
2.5.3.2. K-feldspato

O k-feldspato é um mineral frequente no sienito, porém pouco abundante e incomum
nas ocorréncias disseminada de Mt-Pyx do endoskarn, bem como nas rochas ricas em flogopita.
Sob o aspecto petrografico, os graos de K-feldspato no sienito ocorrem de forma subedral, por
vezes como pertita, e em equilibrio com a paragénese ignea. Em rochas do endoskarn e ricas
em flogopita, possuem aspecto reliquiar, em desequilibrio com as assembleias minerais
metassomaticas. Os cristais analisados ndo mostram grande variacdo composicional entre si

(i.e., Ores.g7, Figura 17).
2.5.4. Micas

Analises foram realizadas em 3 amostras, envolvendo rochas ricas em flogopita, sienito
e uma amostra da zona de contato sienito/marmore (Tabela 4). A férmula estrutural foi
calculada com base em 22 oxigénios (Tischendorf et al., 2004; 2007). Os dados foram plotados
em valores numéricos de mgli (Mg — Li; Li ndo foi analisado) e feal (Fewta + Mg +Ti — V'Al)

em diagrama de classificacao (Figura 18a).

As micas relacionadas ao sienito e a zona de contato foram individualizadas em biotita
e muscovita. Sob o aspecto petrografico, as raras ocorréncias de biotita, pelo desequilibrio
textural com a aegirina-augita, sugerem que elas sejam magmaticas. Os cristais de biotita

plotam no campo da annita.

Ja as micas brancas plotam no campo da muscovita, além de serem classificadas como
predominantemente secundarias segundo diagrama ternario Ti-Mg-Na (Miller et al., 1981)
(Figura 18b), 0 que esta em consonancia com o que € observado petrograficamente. Apesar de
ser possivel encontrar muscovitas aparentemente preservadas, hd o predominio de micas com

aspecto de alteracéo.
53



Ti

£ b
siderophyllite 2 %’?@ B
To
& % Legend
polylithonite” muscovite A Contact syenite/marble
14 Pure syenite P
7 )

Pure syenite
A Contact syenite/marble PRI N
X Phlogopite rocks

T Y T T
-2 -1 0 1 2 3

gt Mg Na

Figura 18. Diagramas para micas apresentando dados adquiridos neste trabalho. (A) Diagrama mgli vs.
Feal proposto por Tischendorf et al. (2004) mostrando composi¢do de micas analisadas; (B) Diagrama
ternario de proporgdo atbmica Ti-Mg-Na proposto por Miller et al. (1981) apresentando dados
composicionais de andlises plotadas no campo da muscovita.

Os cristais de flogopita podem variar de milimétricos a centimétricos, sempre
fortemente orientados e associados ao contato com marmores. Todas as flogopitas analisadas
em amostras de rochas ricas em flogopita sdo caracterizadas, principalmente, pelo alto teor de
MgO (23.9-26.71%).

2.5.5. Carbonatos

Carbonatos foram analisados em 2 amostras de rochas ricas em flogopita (Tabela 5).
Foram individualizadas duas populacdes de carbonatos: a primeira de de calcita, proveniente
dos marmores e alto teor de CaO (53.61-60.87%); e a segunda de dolomita, com alto teor de
MgO (19.30-21.73%) e menor teor de CaO em relacao a calcita (30.81-32.83%). A dolomita
ocorre na proximidade dos cristais de flogopita, estando diretamente relacionada a formagéo
deste mineral no contato gerado pelo LVS e consequente metassomatismo.

2.6. ISOTOPOS ESTAVEIS DE CARBONO E OXIGENIO EM CARBONATOS

Os dados de composicéo isotépica de Carbono e Oxigénio foram obtidos por Menezes
e Cassemiro (2017), e interpretadas no presente trabalho, em 9 amostras da zona de contato
entre LVS e marmore (Figuras 19 a, b, c e d). As anélises foram realizadas em calcita do proprio
marmore e nos diversos estagios da zona de contato: inicial, de metamorfismo isoquimico
(Figura 19a e d); transicional, com formacéo de aureola de contato (Figura 19b); e tardio, com
aparecimento de rochas ricas em flogopita (Figura 19c). Os resultados das analises foram
separados de acordo com esse zoneamento em relagdo ao contato com o LVS e sé&o mostrados

na Tabela 6.
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Tabela 4. Analises de micas

Syenite/Marble

Syenite/Marble

Rock Phlogopite rich rocks contact Syenite contact Syenit
Mineral Ph Ph Ph Ph Ms Ms Ms Bt Bt
SiO2 41.58 42.07 43.38 42.73 49.60 49.44 51.46 35.15 36.18
TiO2 0.348 0.327 0.313 0.167 0.234 0.004 0 0.484 5.34
Al203 14.60 14.85 13.22 13.18 27.97 27.65 30.46 16.78 12.24
FeO* 212 2.84 2.26 2.25 3.97 5.03 3.14 26.76 30.6€
MnO 0 0.019 0 0.035 0.039 0.068 0.038 0.681 1.167
MgO 25.26 24.08 24,54 25.43 2.75 249 1.46 5.62 0.002
CaO 0.064 0.017 0.03 0.034 0 0.009 0.013 0.029 0.01t
Na20 0.084 0.156 0.12 0.119 0.113 0.105 0.142 0.033 0.07C
K20 10.14 10.27 10.00 10.16 11.05 10.48 8.80 8.79 0.021
F 5.291 4.839 5.6 5.098 0.016 0.116 0 0 0
Cl 0.023 0.06 0.002 0.003 0.003 0.006 0 0.020 8.682
Cr20s 0.047 0.021 0.012 0.028 0.025 0.026 0.02 0 0
V203 0 0.077 0 0.042 0.025 0 0 0 0
NiO 0.057 0 0.055 0.024 0.032 0.004 0.002 0 0
Total 99.63 99.65 99.55 99.32 95.83 95.45 95.56 04.37 94.4C
Number of ions based on 11 oxygens Number of ions based on 12 oxygens
Si 3.10 3.12 3.25 3.18 3.33 334 3.38 2.80 3.27
Al 0.894 0.880 0.750 0.814 0.667 0.651 0.619 1.192 0.723
AV 0.391 0.418 0.418 0.345 1.549 1.556 1.740 0.388 0.58%
Ti 0.020 0.018 0.018 0.009 0.012 0 0 0.029 0.364
Cr 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0 0
\% 0 0.005 0 0.003 0.001 0 0 0 0
Mg 2.81 2.66 2.74 2.82 0.276 0.252 0.143 0.670 0
Ni 0.003 0.000 0.003 0.001 0.002 0 0 0 0
Fe?* 0.132 0.176 0.142 0.140 0.223 0.285 0.173 1.788 2.322
Mn 0 0.001 0 0.002 0.002 0.004 0.002 0.046 0.09C
Ca 0.005 0.001 0.002 0.003 0 0.001 0.001 0.002 0.001
Na 0.012 0.022 0.017 0.017 0.015 0.014 0.018 0.005 0.012
K 0.967 0.972 0.956 0.966 0.947 0.906 0.738 0.896 0.002
F 1.25 1.13 1.32 1.20 0.003 0.025 0 0 0
Cl 0.003 0.008 0 0 0 0.001 0 0.003 1.33
OH- 0.748 0.858 0.673 0.798 1.99 1.97 2.00 1.99 0.667
Cations 8.34 8.27 8.29 8.31 7.02 7.01 6.81 7.82 7.37
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Tabela 5. Analises de carbonatos

Rock Phlogopite rich rocks
Mineral Calcite Dolomite

MgO 0.476 0.241 0.326 0.098 21.21 21.17 19.90 21.15
CaO 53.61 55.47 55.19 55.50 3243 3211 31.40 32.79
MnO 0.03 0.155 0.127 0.06 0.012 0.024 0.164 0.089
FeO* 0.228 0.189 0.102 0.021 0 0.108 0.045 0.155
CO2* 45.30 43.58 43.89 43.97 45.99 46.23 48.13 45.45
Total 99.65 99.65 99.65 99.65 99.65 99.65 99.65 99.65

Number of ions based on 6 oxygens

Mg 0.023 0.012 0.016 0.005 0.988 0.985 0.914 0.991
Ca 1.89 1.99 1.97 1.98 1.08 1.07 1.03 1.10
Mn 0.001 0.004 0.004 0.002 0.000 0.001 0.004 0.002
Fe 0.006 0.005 0.003 0.001 0.000 0.003 0.001 0.004
Mol.%
MgCOs 1.22 0.60 0.81 0.24 47.64 47.76 46.74 47.16
CaCOs 98.41 98.92 98.87 99.64 52.35 52.07 52.99 52.53
MnCOs 0.04 0.22 0.18 0.09 0.02 0.03 0.22 0.11
FeCOs 0.33 0.26 0.14 0.03 0.00 0.14 0.06 0.19

Os valores de 580, em geral, ndo possuem padrdo bem definido para dominio dos
marmores encaixantes e dominio skarnitizado (Figura 20a). Para 0s marmores encaixantes,
5180 varia de +14 a +22%o. Contudo, algumas amostras (am1, am3, am6 e am8) apresentam um
trend de diminuigdo nos valores 8'80, que ficam restritos a +18 a +14%o a0 se aproximarem do
dominio skarnitizado. Para o dominio skarnitizado, os valores de §*0 tem amplo intervalo de

+24 a +14%o, sem identificacdo de nenhum trend.

Os valores de §*3C possuem padrdes bem definidos e claros para ambos os dominios,
de marmores encaixantes e skarnitizado para todas as amostras (Figura 20b). Para marmores
encaixantes, os valores de 5!3C sdo predominantemente positivos entre +6 e 0%o, enquanto para
o dominio skarnitizado os valores de §*3C sdo todos negativos entre 0 e -8%o. Os dados sugerem

um claro trend de empobrecimento em *3C no contato entre LVS e marmores.

Foram calculados os trends de evolucao de carbono e oxigénio para as devolatilizagdes
de Batch (sistema fechado) e Rayleigh (sistema aberto; Figura 21). Esses processos sdo
descritos segundo Valley (1986) e descrevem em: (1) devolatilizagdo tipo Batch, o fluido

extraido do sistema interage com a rocha residual antes de ser liberado e; (2) devolatilizacao
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tipo Rayleigh, o fluido é continuamente removido e liberado sem interacdo da parte extraida

com a rocha residual.

‘ Skarn Zone

Figura 19. Amostras representativas de analises de is6topos de carbono e oxigénio evidenciando em: (A)
contato do marmore com sienito ndo-alterado; (B) contato do marmore com sienito com auredla de contato;
(C) contato de marmore com rocha rica em flogopita; e (B) contato de marmore com sienito ndo alterado.
Observa-se que as marcagdes indicam os pontos onde foram realizadas as analises. Os pontos analisados
foram particionados em dominio do marmore e dominio skarn, que estdo indicados na figura.

Os calculos consideraram o gradiente de temperatura entre 450-550°C, onde h& maior
solubilidade e homogeinizacdo da calcita (Zheng, 1990). Os fatores de fracionamento séo
0205 —calcita= 1.00844 (450°C), 1.00743 (550°C) € oSpy_calcita= 1.0024 para ambas
temperaturas, retirados de Bottinga (1968), e foi considerado que somente 40% do oxigénio
reage na volatilizagdo do CO, (F(O) = 0.6; Valley, 1986) Os valores iniciais de $*20 e 5'°C para
calcita foram definidas pelos valores mais positivos analisados nos marmores (5'0 = 21.59%o
e 83C = 5.3%o), devido a proximidade do contato nas analises de marmore e a possibilidade da
reacdo de alteracdo de oxigénio se propagar em maior velocidade que a reacdo de skarnitizacédo
(Meinert et al., 2005), gerando uma frente de perda de 0 proximo ao contato com o sienito.
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Tabela 6. Composicdes isotdpicas de Carbono e Oxigénio de carbonatos

Standart PDB SMOW Standart PDB SMOW
Isotope 313C %o 3180 %o Isotope 313C %o 5180 %o
Marble Skarn (contact)

Sample ~ Aml.01 4.10 21.59 Sample ~ Am3_06 -0.24 17.28

Am1_02 3.96 21.06 Am3_07 -0.19 17.29

Am2_01 3.32 17.08 Am5_04 -0.87 20.60

Am2_07 3.13 17.05 Am5_05 -1.16 23.86

Am3_01 3.85 19.64 Am5_06 -1.48 22.02

Am3_02 3.67 19.38 Am8_04 -0.42 17.34

Am5_01 1.59 16.80 Skarn (Phlogopite rich rocks)

Am5_02 0.38 18.23 Sample Am1_05 -0.93 21.30

Am5_03 2.96 16.34 Am1_06 -0.77 21.18

Am6_01 4.56 14.23 Aml_07 -1.45 20.77

Am6_02 5.36 15.48 Aml_08 -3.29 18.01

Am6_03 4.63 15.46 Am2_02 -2.27 16.26

Am7_01 1.61 17.70 Am2_03 -1.93 16.97

Am7_02 1.41 18.13 Am2_04 -2.37 17.26

Am7_03 1.66 18.09 Am2_05 -1.58 17.12

Am7_04 1.53 17.64 Am2_06 -0.24 17.76

Am7_05 1.78 18.04 Am4_01 -4.68 17.59

Am8_01 3.23 19.31 Am4_02 -2.79 17.08

Am8_02 3.81 19.06 Am4_03 -4.46 14.58

Am8_03 2.46 17.95 Am4_05 -1.63 21.64

Am9_01 4.96 15.74 Am4_06 -8.05 17.51

Am9_02 4.87 15.97 Am4_07 -3.66 20.87

Skarn Am4_08 -0.68 21.55

Sample ~ Am1.03 -0.87 18.14 Am5_07 -1.07 19.73

Aml_04 -0.58 18.07 Amb5_08 -2.02 17.86

Am3_03 -1.39 17.20 Am5_09 -0.16 18.66

Am3_04 -2.18 17.14 Am8_05 -0.04 17.66

Am3_05 -0.27 17.42 Am8_06 -0.45 17.57
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Figura 20. Perfis de isotopos estaveis de C e O. (A) perfil 520 vs. Distancia (cm). Destaque para as medidas
de disténcia, o ponto 0 indica contato entre marmore e skarn, com valores <0 representando dominio
skarnitizado e valores >0 representando dominio de marmore; (B) perfil $:°C vs. Distancia (cm). Destaque
para as medidas de distancia, o ponto 0 indica contato entre marmore e skarn, com valores <0
representando dominio skarnitizado e valores >0 representando dominio de marmore.
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Figura 21. Composicdes 8*3C e 8'20 de calcita em rochas do dominio do marmore e dominio do skarn. As
retas solidas indicam a evolucdo isotopica da composi¢do da calcita quando afetado pelo processo de
devolatizagdo de Batch e as curvas tracejadas indicam a evolucgao isotopica da composi¢do da calcita pelo
processo de devolatilizagdo de Rayleigh. Os calculos utilizaram parametros descritos no texto. As retas e
curvas possuem a indicagdo da temperatura considerada. Os ndmeros de F(O) representam a fragédo
restante de oxigénio que permanece na calcita ap6s a devolatilizagdo. O ponto X foi obtido utilizando os
valores mais positivos de carbono e oxigénio para calcita no dominio do marmore.

2.7. GEOCRONOLOGIA U-PB EM ZIRCAO

Cristais de zircdo foram selecionados em amostra de sienito, possuindo habito
prismatico a arredondado com comprimentos variando entre 300 e 100 um (Tabela 7; Figura
22b). Cinco analises pontuais U-Pb forneceram idades variando de 641 a 680 Ma. Essas analises
de populacédo unica agrupam idade concordante de 649.2 + 3.2 Ma, valor que indica a idade de

cristalizagéo da intruséo (Figura 22a).
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Figura 22. (A) Analises U-Pb em zircao reproduzindo diagrama de concérdia do Sienito Linda Vista e (B)
imagens de MEV representativa da forma e tamanho dos gréos de zircédo analisados.

Tabela 7. Dados U-Pb para cristais de zircéo.

Crystal ID__**Pbcps  **Pb mV Th/U 2pp/2Ph 16 % 27pp/2%pp 16%  *Pb/*U_ 16%  *Pb/>U

009-ZR7 152 0.0460 0.220 78931 34.60 0.06104 0.67 0.869 3.57 0.1032
006.zR4 140 0.0161 0.130 11665 994 006110 0.0 0858 350  0.018
004-ZR2 173 0.0251 0.238 10330 8.77 0.06121 0.62 0.871 1.52 0.1032
035-ZR27 50 0.0157 0.064 57121 42.79 0.06121 0.47 0.898 1.05 0.1064
028.zRy 192 00185 0122 31478 5800 006217 076 0922 128 01075
% U-
Crystal ID 1o % Rho 27pp/2%ph  2gabs  2Pb/*yU 2cabs  2'Pb/>U  26abs Pb disc.
000.7R7 349 0.98 641 29 633 42 635 33 118
006.zRa 336 0.96 643 38 625 40 629 33 2.77
o04zRy 133 0.88 646 27 633 16 636 14 2.05
035.zR27 087 0.82 647 20 652 11 651 10 -0.75
08.7Ryy 097 0.75 680 32 658 12 663 12 3.16

2.8. DISCUSSAO

De maneira geral, o processo de formacdo de skarns se desenvolve em trés estagios que
tendem a ocorrer em sequéncia e sob condi¢des de metamorfismo/metassomatismo progressivo
e retrogrado (Einaudi et al., 1981; Meinert, 1992). Estes estagios séo comumente definidos por:
(i) metamorfismo de contato isoquimico atuante imediatamente apos a intruséo e a cristalizacdo
do corpo pluténico; (ii) metassomatismo e alteracdo em sistema aberto atuante durante a
saturacdo por fluido magmatico; e (iii) resfriamento do corpo intrusivo, influxo de fluidos

meteoricos e precipitacdo de metais. O metamorfismo isoquimico envolve recristalizagéo e
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mudancas na estabilidade mineral, porém sem transferéncia significativa de massa, enquanto o
metassomatismo envolve transferéncia de massa em pequena escala. As assembléias minerais
metassomaticas tendem a ser similares aquelas formadas durante 0 metamorfismo de contato
isoquimico, no entanto, sdo mais pervasivas, de granulacdo mais grossa e substituem as

assembléias formadas precocemente.

O Skarn Linda Vista é realcado, sobretudo, por intenso Fe-metassomatismo
diagnosticado pela substituicdo parcial a total da intrusiva sienitica (endoskarn) pela associagédo
clinopiroxénio-magnetita. Esse processo, que se deu principalmente no estagio progressivo
metassomatico, € acompanhado também por intensa brechacao.

De acordo com alguns autores (Sangster, 1969; Einaudi et al., 1981; Meinert, 1984;
2000; Pirajno, 2009) o Fe-metassomatismo pode ser relacionado tanto a plutons enriquecidos
em ferro quanto por assimilacdo de rochas encaixantes. E importante destacar também que o
enriquecimento em ferro esta diretamente ligado ao contexto tecténico no qual o skarn esta
inserido. Plutons associados a Fe-metassomatismo possuem alto teor de alcalis do que intrusdes

associadas a outros tipos de skarn (Meinert, 1983).

No caso do Skarn Linda Vista, as transformacbes metamdrficas/metassomaticas
observadas sdo em parte similares a maioria daquelas descritas em inimeros skarns estudados.
No entanto, alguns aspectos envolvendo o intenso metassomatismo de ferro e a devolatizagdo
de CO: controlada por reagdes calcissilicaticas sdo objetos de uma discussdo mais

pormenorizadas a seguir.
2.7.1. Fe-metassomatismo

No caso especifico do endoskarn Linda Vista, o enriquecimento em Fe ndo é
suficientemente explicado pela composi¢do da intrusdo, a qual € notadamente empobrecida em
Fe pela escassez de minerais maficos. Portanto, faz-se necessario uma fonte de ferro proxima
ao sienito que permita a extragdo, migracdo e precipitacdo de grandes quantidades de ferro
existentes na composigdo da associacdo metassomatica clinopiroxénio-magnetita. Apesar de
ndo serem identificadas relagcdes de contato diretas, magnetita-quartzitos, ou até mesmo rochas
maéficas espacialmente associadas, proximos podem ter atuado como fonte de ferro durante o

processo metassomatico, como ilustrado na Figura 23.
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Figura 23. llustracdo esquematica identificando a relacao do plutén intrusivo (LVS) com suas encaixantes.
E possivel observar que a intrusdo acompanha a deformagéo que afeta as rochas metavulcanossedimentares
da sequéncia. Foram identificadas, também, zonas de Fe-metassomatismo no interior da intrusao,
interpretado como rochas pertencentes ao endoskarn, e zona de skarn, a qual a intruséo interage com rochas
carbonaticas, desenvolvendo processos de devolatilizacdo em estagio isoquimico, seguido de formacéo de
rochas ricas em flogopita em estagio metassomatico e, por fim, formacéo de hornblenda-epidoto skarn em
estagio retrogrado.

De acordo com varios autores (Boctor et al., 1980; Frantz et al., 1980; Whitney et al.,
1985; Kwak et al., 1986; Fein et al., 1992; Simon et al., 2004; Scholten et al., 2019), o transporte
de ferro do quartzito para o sienito requer concentragdes de HCIl em fluidos hidrotermais (Figura
19a) que permitam a solubilidade da magnetita existente nos quartzitos na forma de FeCI9.
Outros fatores, tais como o aumento da solubilidade em assembleias 6xido-silicaticas (e.g.,
magnetita) em relacdo a assembleias sulfetadas (e.g., pirita) e correlacdo positiva de ferro com
salinidade de fluidos hidrotermais (Kwak et al., 1986; Scholten et al., 2019), podem explicar o
transporte e intensidade de metassomatismo em ferro para o interior da intrusdo. Estudos
experimentais indicam que o intervalo de temperatura para solubilizacdo da magnetita em
complexantes de cloreto esta entre 400 e 600°C (Chou e Eugster, 1977; Boctor et al., 1980;
Frantz et al., 1980), com pico de solubilidade de Fe em 600°C (Whitney et al., 1985).

De acordo com Kwak et al. (1987), Simon et al. (2004) e Bodnar et al. (2014), a
concentracdo de ferro em solugdo também esta relacionada a abundancia de sodio nos fluidos
hidrotermais (Figura 19a), dado que estes elementos frequentemente apresentam relacéo
diretamente proporcional em suas concentracdes. O sienito hospedeiro do endoskarn é rico em

sodio, o que torna as solucdes além de mais salinas, mais concentradas em ferro.
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No estagio progressivo, 0 endoskarn se forma com a precipitacdo de clinopiroxénio e
magnetita (Figura 19b) ap6s o alojamento do sienito, em temperaturas em torno de 600°C, a
qual segundo Whitney et al. (1985) € a temperatura estimada na qual a concentracdo de ferro
atinge maxima concentracdo em solucdo. Neste estagio, as encaixantes carbonaticas, altamente
reativas, reagiram com fluidos hidrotermais, liberando CO: (dioxido de carbono) e célcio no
sistema. A liberagdo de CO: dilui a fase de vapor, acelerando a precipitacdo de
clinopiroxénio+magnetita, enquanto o calcio se torna componente da solucdo, se fixando no
mineral de mais alta temperatura (clinopiroxénio). Posteriormente, ja no estagio retrogrado,
ocorre a substituicdo do clinopiroxénio (aegirina-augita) para anfibélio predominantemente

sodico (riebeckita).
2.7.2. Devolatilizacdo no metamorfismo de contato

Processos deformacionais e metamdrficos geram variagcdes sensiveis na composi¢do
isotopica de fluidos liberados e rochas devolatilizadas nestes processos, fornecendo
informac@es importantes a respeito da natureza e intensidade do mecanismo de liberacdo destes
fluidos. A reacdo de devolatilizacdo gerada no contato de plutons intrusivos em encaixantes
carbonéticas, como no caso de skarns é conhecida como descarbonatagdo (Bowman, 1985).
Esse processo, mesmo com remogcéo continua de fluidos tem deplec&o de *20 limitada, uma vez
que ha um limite para liberacdo de CO2 em carbonatos, que permanece residual no sistema.
Contudo, Lattanzi et al. (1980) sugerem que seria possivel maior deplecio em 80 se houvesse
volatilizacdo dos carbonatos sem que houvesse equilibrio isotopico com silicatos existentes. A
reacdo em equilibrio isotopico controlada por silicatos € chamada de descarbonatacéo
calcissilicatica, onde todo o carbono é liberado em forma de CO2 enquanto somente 40% do

oxigénio € liberado na reagao.

O processo de skarnitizacdo descrito neste trabalho é gerado no estagio progressivo
isoquimico do SLV em marmores e, possivelmente, quartzitos. Esse metamorfismo de contato
desencadeia reacOes calcissilicaticas e volatilizacdo de CO: (descarbonatacdo). Destaca-se,
entdo, a ocorréncia do contato com marmores, onde ha a precipitacdo de calcita com diferentes
valores de &80 e §'C em relagdo a calcita pré-existente nos marmores. A precipitagio de
calcita hidrotermal com esses valores pode ser explicada por dois mecanismos: (1) mistura de
fluidos ou rea¢des fluido/rocha (Matsuhisa et al., 1985; Zheng e Hoefs, 1993; Losh, 1997; Choi
et al., 2003) e (2) devolatilizacdo da calcita em altas temperaturas com liberacdo de CO; por
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meio de reacOes calcissilicéticas (Lattanzi et al. 1980; Valley, 1986; Zheng, 1990; Baumgartner
e Valley, 2001).

Para o estudo, 0 modelo tedrico que mais se adequa € o de devolatilizacdo de CO pela
calcita e reagdes calcissilicéticas devido ao gradiente de alta temperatura gerado pela intrusdo,
que decompde este mineral, deixando a calcita residual na zona de contato isotopicamente mais
leve ou na formacao de minerais calcissilicaticos, como a tremolita. Outras espécies de carbono
podem estar presentes no fluido (e.g. HCO3 e H2COs), porém aqui sera assumido que nédo ha

fracionamento isotdpico entre essas espécies e 0 COx.

Observa-se que a volatilizagdo de Batch néo se ajusta bem aos dados, sendo necessario
recorrer a curva de volatilizacdo de Rayleigh (Figura 18). Nesta curva € possivel individualizar
dois principais grupos entre calcita do marmore e calcita hidrotermal que formam um trend de
empobrecimento de C-O estando relacionado ao estagio progressivo no processo formador do

skarn.

Contudo, ha outros dois grupos que ndo se ajustam a curva de Rayleigh. O primeiro,
relacionado a calcita do marmore, tem valores de 580 muito baixos (15.97 a 14.23%o) e valores
de 8*3C dentro do padrio (5.36 a 4.56%o) para a calcita do marmore. A maior sensibilidade do
oxigénio a mudanca de condig@es fisico-quimicas pode explicar essa reducio nos valores §180,

ja que as analises foram realizadas muito proximas ao contato com o sienito.

O segundo grupo de analises é relacionado a calcita hidrotermal precipitada na zona de
skarn, que possui valores de 580 muito altos (20.60 a 23.86%o) e valores esperados de §*3C (-
3.66 a -0.67) para calcita do skarn. Também é explicado pela maior sensibilidade do oxigénio
a mudanca de condigdes fisico-quimicas, apesar deste caso estar relacionado a um processo de
alteracdo secundéria da calcita do skarn com maior participacdo de fluidos em baixa
temperatura. 1sso ocorre porgue a troca isotopica em sistema aberto possui um reabastecimento
de fluidos hidrotermais de mesma composicdo isotopica a do fluido inicial, acarretando
mudangas iniciais de maior magnitude em §'80 (Sverjenski, 1981; Zheng e Hoefs, 1993; Choi
etal., 2003). As amostras em que foram realizadas estas analises sao ricas em flogopita, ou seja,
rochas que ja passaram pelo estagio progressivo e estdo com associacdo mineraldgica estavel,
o0 que significa que os dados indicam o inicio do estagio retrogrado nestas rochas. Esses dados
dao uma importante interpretacdo ao modelo tedrico ao que foi adotado no inicio desta segéo,
mostrando que tambeém ha um importante componente de mistura fluido/rocha associado a

alteracéo hidrotermal destas rochas.
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2.9. CONCLUSOES

O estudo compila dados ineditos de campo, petrograficos, quimica mineral e isétopos
estaveis trazendo interpretagdes sobre um sistema skarn nunca antes descrito no Arco

Magmaético de Goias, que permitem concluir:

As rochas do endoskarn alteram e se hospedam em rochas igneas pluténicas alcalinas
do LVS, que possuem idade de cristalizacao segundo dados isotdpicos U-Pb em zircdo de 649.2
+ 3.2 Ma. Sdo afetadas por intenso Fe-metassomatismo, substituindo a assembleia ignea
original por associacdo magnetita-piroxénio em estagio progressivo. H& variacOes texturais
nessas assembleias que podem representar diferentes locais da intrusdo (e.g. centro e borda)
afetados pela alteracio hidrotermal. E importante destacar que ha um raro componente sodico-
calcico neste estagio, desenvolvido devido ao contato com intruséo rica em alcalis, similar ao
contexto de estudos recentes em skarns (Yiming et al., 2005; Prestvik e Barnes, 2007; Go et al.,
2014; Kim et al., 2014; Estrade et al., 2015; Seo et al., 2019).

A fonte de ferro para o Fe-metassomatismo é tida como cristais de magnetita existentes
em Magnetita quartzitos que séo solubilizadas e transportadas para o interior do LVS. Contudo,
é sugerido que estudos posteriores possibilitem um maior detalhamento das fontes dos fluidos

responsaveis pelo enriquecimento em Fe do sistema.

A volatilizacdo do sistema ocorre, principalmente, pela decomposicdo da calcita em
altas temperaturas do metamorfismo de contato, tipico para estudos de skarn. Porém, ha em

alteracdo retrograda evidéncias de mistura fluido/rocha em baixas temperaturas.

O contato entre marmore e sienito também gera uma zona discreta de skarnitizacdo
relacionada, inicialmente, a recristalizacdo dos marmores e formacao de tremolita, seguido de
cristalizacdo de flogopita em estagio metassomatico progressivo e, em estagio retrogrado, ha
geracgdo de rocha tipicamente calcissilicatica do tipo skarndide.
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CAPITULO 3
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3.1. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Este capitulo compila introducéo (Capitulo 1), apresentando ao leitor o tema central e
objetivos da pesquisa, contextualizando-o em relacéo a area de estudo regional e localmente, e,
localmente, os dados e resultados adquiridos e interpretados (Capitulo 2, em formato de artigo
ainda ndo traduzido para lingua inglesa). Também serdo sugeridos, no capitulo, topicos para

futuras pesquisas para melhor entendimento da area de estudo.

A pesquisa teve como foco rochas metassomaticas do tipo skarn geradas da intrusdo de
uma rocha alcalina de composicao sienitica em sequéncia metavulcanossedimentar (anfibolitos,
calcissilicaticas, magnetita-quartzito e marmores). A intrusao, chamada de Sienito Linda Vista,
de idade Neoproteroizoica, ¢ temporalmente associada ao evento magmatico final da historia
evolutiva do Arco Magmatico de Goias. Os dados obtidos possibilitam extrair informacdes e
interpretagdes sobre a interagdo seguida de metassomatismo em intrusdes tardi-tectdnicas em

sequéncias vulcanossedimentares.

O Skarn Linda Vista desenvolvido no Segmento Anicuns-Itaberai do Arco Magmatico
de Goias é diretamente ligado a deformacdo regional que gera empurrdes de baixo angulo e a
colocacdo do pluton que gera uma série de reacdes metassomaticas entre a intrusao e as rochas

encaixantes, de forma similar aos skarns descritos por Ducoux et al. (2019).

O Sienito Linda Vista é uma tipica intrusao alcalina formada essencialmente por albita,
K-feldspato e quartzo. No momento do contato entre pluton e encaixantes carbonaticas
(mérmores), desenvolve-se inicialmente um metamorfismo de contato isoquimico,
caracterizado pela recristalizacdo dos marmores e neoformacdo de tremolita. O
metassomatismo € desenvolvido com aumento da temperatura e envolvimento de fluidos
magmaticos-hidrotermais. Nesse estagio € estabelecido assembleias ricas em ferro no interior
da intrusdo (endoskarn), marcado pela cristalizacdo de magnetita+clinopiroxénio, enquanto no
contato com marmores encaixantes ha o desenvolvimento de rochas ricas em flogopita e
anfibdlio de mais alta temperatura (Mg-hornblenda). Por fim, ha um estagio retrégrado com
predominio de assembleias hidratadas que substitui todas as assembleias anteriores, sendo
riebeckita e chamosita no endoskarn e calcissilicatos (e.g. prehnita e epidoto) no contato com

marmores.

Destaque para o Fe-metassomatismo gerado no interior da intrusdo, em que analises

texturais e dados de quimica mineral permitem contextualizar sua geragdo no estagio
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progressivo metassomatico da formacdo do skarn. Este processo, também, é associado a um
enriquecimento em sddio e, subordinadamente, célcio, evidenciado pela composi¢do do

clinopiroxénio (aegirina-augita) e recristalizacdo de albita para albita quase pura.

Dados obtidos em is6topos estaveis indicam que inicialmente, no estagio isoquimico,
h& devolatilizagdo de CO (descarbonatacdo) em rochas carbonaticas por meio de reagdes
calcissilicaticas e decomposicdo de calcita em alta temperatura, depletando a calcita residual
tanto em 8°C quanto §'0 e desenvolvendo um fluido inicial com alto conteido de CO,
limitado pelas reagBes calcissilicaticas. Contudo, algumas analises indicam que ha um
componente de mistura fluido/rocha relacionado ao estagio retrogrado do skarn, em que fluidos
hidrotermais de mais baixa temperatura possuem mesma composicao isotopica aos fluidos
hidrotermais gerados no estagio isoquimico, provocando mudancas relevantes nos valores de
3180.

3.2. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para um melhor entendimento no sistema skarn estudado, com maior detalhamento da
composicdo e fonte dos fluidos envolvidos, devem ser realizadas anélises sistematicas de
inclusoes fluidas. Recomenda-se, também, que sejam realizadas analises de quimica mineral e
is6topos de oxigénio em magnetita, que servird para maior compreensdo dos processos que
levam a precipitagdo da magnetita, assim como importante tragcador de fontes de ferro,
restringindo a génese do deposito.

Outra importante caracteristica que pode, possivelmente, ser explorada para o Skarn
Linda Vista, é o estudo de elementos terra-rara (ETR), onde estudos similares relacionados a
intrusbes alcalinas com formacdo de skarns de mineralogia semelhante que possuem
enriquecimento consideravel em ETR (Yiming et al., 2005; Prestvik e Barnes, 2007; Go et al.,
2014; Kim et al., 2014; Estrade et al., 2015; Seo et al., 2019).
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